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Einleitung.

Zu den Vorarbeiten fiir den vom Preuflischen Meteorologischen Institut herausgegebenen Klima-
Atlas von Deutschland gehorte auch eine vom Verfasser angestellte Untersuchung iiber die Temperatur-
abnahme mit der Hohe in den deutschen Gebirgen.!) Da hierbei nur der jihrliche Gang berticksichtigt
wurde, sollte spidter auch mnoch der tigliche Gang der Temperaturabnahme bearbeitet werden. Der
Kreis der dafiir in Frage kommenden Stationen wurde dadurch sehr beschrinkt, daf sowohl von der
Hohenstation, wie von der zugehorigen Basisstation Temperaturregistiierungen vorhanden sein mufiten,
die bereits ausgewertet waren, da natiirlich von einer nachtriglichen Auswertung nur zu dem gedachten
Zwecke wegen der GroBle der damit verbundenen Arbeit keine Rede sein konnte. Nun erschien bereits
im Jahre 1920 eine Abhandlung von Anton Huber iber ,Die Anderung der Temperatur mit der Hohe
im Bayerischen Alpengebiete®,?) in der ein Abschnitt auch den téglichen Gang des Temperaturgradienten
zwischen Hohenpeiflenberg und Zugspitze behandelt. Da in Siiddeutschland kein anderes geeignetes
Stationspaar fiir eine solche Untersuchung zur Verfiigung stand, muBte tir diesen Teil von Deutschland
die Aufgabe durch die Arbeit von Huber als erledigt betrachtet werden. Es blieb daher nur noch
iibrig, den tiglichen Gang der Temperaturabnahme mit der Hohe auch fiir Norddeutschland darzustellen.
Leider lagen auch hier nur von einem Stationspaare ausgewertete Temperaturregistrierungen vor,
némlich vom Brocken und der zugehtrigen Basisstation Wasserleben. Zwar sind auch die Registrierungen
auf der Schneekoppe bearbeitet, dagegen nicht die der Basisstation, die tiberdies im Laufe der Jahre
mehrfach gewechselt hat.

Im tibrigen erschien gerade der Brocken fiir die vorliegende Untersuchung als besonders geeignet,
einerseits wegen seiner Lage im Herzen von Deutschland und andererseits, weil er die am weitesten
gegen die norddeutsche Ebene vorgeschobene Gebirgserhebung von groBerer Hohe ist. Die 17 km
nordnordostlich vom Brocken gelegene Basisstation Wasserleben befindet sich bereits in ebenem Gelinde
und weist daher in meteorologischer Beziehung nicht mehr die besonderen Eigentiimlichkeiten einer
eigentlichen Talstation auf.

Die Thermometer auf dem Brocken waren bis zum Oktober 19138 in einer Hiitte auf der Plattform
des Observatoriums 11 m iiber dem Erdboden und in 1151 m Seehdhe aufgestellt. Von da ab befinden
sie sich 17 m tber der Erde und in 1157 m Seehthe. In Wasserleben stand in den hier benutzten
Beobachtungsjahren die Thermometerhiitte vollig einwandfrei in einem grofien Nutzgarten. Die Seehshe
der Aufstellung betrug 154 m, die Entfernung der Thermometergefifle vom Erdboden 2.1 m.

Die nachstehenden Ausfiihrungen werden sich nicht allein auf den téglichen Gang der
Temperaturabnahme mit der Hohe beschrinken, sondern sich auch auf die extremen Félle der Temperatur-
inderung, namlich auf die Temperaturumkehr und die iiberadiabatische Temperaturabnahme erstrecken.

2. Der tdgliche Gang der Temperaturabnahme mit der Héhe.

Der Untersuchung sind die Beobachtungen der Jahre 1900 bis 1914 zugrunde gelegt. Zwar
lagen sowohl von Wasserleben wie vom Brocken in einer Abhandlung von H. Henze?) bereits Stunden-
mittel der Lufttemperatur vor; da sie sich aber nicht auf gleich lange Zeitriume beziehen, konnten
sie hier nicht Verwendung finden. Die Werte sind daher fiir beide Stationen neu berechnet worden.

1) Bericht iiber die Titigkeit des PreuB. Meteorol. Instituts in den Jahren 1917, 1918, 1919. Anhang S. 132. Berlin 1920.
7) Deutsches Meteorologisches Jahrbuch fir Bayern 1917. Anhang C.

3 Der tigliche Gang der Lufttemperatur in Deutschland. (Abh. d. Pr. Met. Inst. Bd. IV: Nr. 7.) Berlin 1912.
1"
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Tab. 1. Mittlere Stundenwerte der Lufttemperatur in Wasserleben in C? (1900—1914).
Seehshe 154 m.

Mitter-
8P | 9P | xoP{ x1P |V mittel
nacht

12 22 3% 42 50 62 78 ga g* 10% | 1% |Mittag| IP 2P 3P 4P 5P 61 7P

Jan. [-0.77|-0.82!-0.83|-0.87]-0.90|-0.93|-0.88|-0.90|-0.75|-0.22| 0.48| 0.99 1.31] 1.48| 1.29] 0.86] 0.43] 0.11]-0.03]|~0.23}-0.35|-0.53|-0.66{-0.78 | ~0.I5
Febr, | 0.69| 0.52| 0.39| 0.28] 0.21| 0.15| 0.12] 0.13| 0.58] 1.36] 2.13} 2.71| 3.76| 3.48| 3.43| 3.09( 2.45| 1.82] r1.55 1.35] 1.22| 1.04f 0.92| 0.83| 1.40
Mirz | 2.49| 2.34| 2.20| 2.08| 1.94| 1.91| 2.00| 2.56| 3.51| 4.37| 5.15| 5.78 6.29| 6.65) 6.67| 6.52| 6.04| 5.17] 4.32] 3.77| 3.42] 3.09| 2.91] 2.69| 3.9I

April | 4.91| 4.60| 4.37{ 4.15| 3.96| 4.19| 5.21| 6.41| 7.65 8.61| 9.43|10.05 | 10.60/x1.02|11.12|10.97{x0.55| 9.79! 8.47| 7.28| 6.45| 5.92| 5.58| 5.23] 7.36
Mai 8.95| 8.57| 8.21| 7.91} 7.95| 8.72|10.24]11.53|12.76/13.80|14.65|15.23 | 15.76/16.22|16.24]16.11{r5.77|15.09{13.98|12.46(11,16[10.32{ 9.80] 9.36 [ 12.12
Juni  [11.95/11.62{11.32{11.07|11.40|12.41{13.86|15.11(16.33|17.27]|18.06/18.58 | 18.98/19.42(19.44|19.23(18.80[18.23{17.31|15.93(14.40/13.40{T2.76(12.31 | 15.38

Juli  |r3.solr3.13|12.83(12.58(12.67|13.58/15.11|16.43(17.69|18.69/19.47|20.05 | 20.58{20.95(21.09|20.95|20.55|19.95|18.93|x7.38|15.77]14.87|14.34/13.88 | 16.87

Aug. |13.37|13.15[12.88|12.69/12.52|12.95|14.28|15.64]17.12{18.17|18.99(19.57 | 19.99|20.37|20.39|20.1019.71|18.88|17.48]16.07|15.08(14.45/13.97(13.65 | 16.31
Sept. [10.35(10.06| 9.81| 9.61| 9.48| 9.40[10.03|11.25|12.93|14.22|15.28]16.03 | 16.54{16.94{16.94/16.64\15.96|14.75(|13.31|12.43(11.83(11.37/10.9510.62 | 12.78

Okt. 7.82| 7.40| 7.24] 7.15| 7.00| €.92| 6.96/ 7.55 8.69| 9.88/10.8811.66 | 12.16(12.49|12.26{11.74{10.87| 9.87| 9.19| 8.77| 8.44| 8.12| 7.91] 7.73] 9.10
Nov. | 3.29| 3.24] 3.20] 3.12| 3.10| 3.07| 3.07| 3.12| 3.59| 4.32| 5.00| 5.57| 5.94] 6.07| 5.79| 5.23} 4.71| 4.36| 4.11| 3.91| 3.83( 3.61| 3.52{ 3.41| 4.09
Dez. 1.52| 1.52| 1.47| 1.39| 1.35| 1.33| 1.32) L.31| 1.43| 1.88| 2.51] 2.97| 3.23| 3.34] 3.00| 2.56| 2.24| 2.11| 2.00{ 1.91| 1.88 1.72| 1.66] 1.56| 1.97

Jahr | 6.48| 6.28] 6.09] 5.93| 5.89| 6.14| 6.77] 7.51| 8.46} 9.36{10.17|10.77 | 11.21111.54|11.47|11.17{10.67|10.01] 9.22{ 8.42) 7.76| 7.28] 6.97| 6.71| 8.43

Tab. 2. Mittlere Stundenwerte der Lufttemperatur auf dem Brocken in C% (1900—-1914).
Seehthe 1151 m, vom Oktober 1913 ab 1157 m.

Mitter-
70 | 8P | gP | 1oP | r1P | T pigtel

12 | 2% | 33 | 4% | 52 | 6* | 2 | 8% | 9* | 10% | 1% | Mittag| IP 2P | 3P | qP | P | 6P nacht

z
Jan.  |-4.69]-4.67|-4.66]-4.67|-4.67|-4.69-4.67|-4.67|-4.54|-4.38|-4.22/-4.11 | ~4.03,-4.00|-4.13|-4.30|-4.41|-4.49|~4.56| -4.58|-4.57|-4.62|-4.65|-4.64 | -4.48

Febr, |-4.58/-4.63|-4.66|-4.72|-4.78 -4.78|-4.75|-4.67|-4.51|-4.33|-4.12|-3.95 | -3.80|-3.67|-3.73|-3.87|-4.09|-4.25|-4.33|-4.38|-4.37|-4.47|-4.47|-4.52 | -4.35
Mirz |-3.09|~3.16|-3.24|~3.31|~3.40{-8.47|~3.37|-3.18|-2.92 -2.66/-2.37]-2.09 | -1.90|-1.69|-1.68]-1.78/-2.01|-2.30|-2.50|~2.62/-2.71|-2.83|-2.94] -3.00 -2.68

April |-0.48|-0.57|-0.65|-0.76|-0.81|-0.74}-0.46|-0.19| o.17| 0.56| 0.88| 1.19| r1.51! 1.79{ 1.82 1.78| 1.54] I.I5/ 0.69| 0.42| 0.22{-0.03|-0.21(-0.37| ©.35
Mai 4.00| 3.95! 3.84| 3.74| 3.86| 4.13| 4.55] 4.96| 5.39/ 5.81] 6.14] 6.49 6.8x| 7.08| T.12| 7.04 6.79/ 6.35! 5.77| 5.26] 4.92| 4.59| 4.36| 4.17] 5.30
Juni 7.42| 7.27] 7.17| 7.30| 7.25) 7.53} 7.95 8.35/ 8.80| 9.18| 9.48| 9.80 | 10.08/10.36/r0.35|10.18| 9.98) 9.63| 9.15| 8.57/ 8.28, 7.99| 7.78| 7.54{ 8.63

Juli 9.25| 9.11| 8.97] 8.88| 8.89| 9.12| 9.49] 9.86|10.29|10.72|11.17|11.43 | 11.74/12.03(12.1012.07|11:88/11.55 1T.01|10.45{10.16| 0.83| 9.62| 9.42 | 10.38
Aug. | 8.57| B.43| 8.30| 8.20| 8.15 8.33 8.71| 9.05! 9.42| 9.78]10.20{10.56 | 10.89|11.19/11.22(11.18/10.88/10.33| 9.75| 9.44| 9.28] g.07| 8.87| 8.70] 9.52
Sept. | 6.18] 6.11| 6.02] 5.90| 5.82| 5.85| 6.16] 6.51) 6.94 7.34| 7.72 8.03| 8.33f 8.47| 8.39| 8.15] 7.70| 7.21| 6.94| 6.74| 6.60| 6.47| 6.36 6.25| 6.92

Okt. 3.46| 3.44| 3.39| 3.31] 3.26| .25 3.35| 3.56| 3.83| 4.23| 4.54| 4.76| 4.89! 4.98| 4.81| 4.43| 3.99| 3.77| 3.66 3.61/ 3.61| 3.56| 3.50] 3.49| 3.86
Nov. |-1.38|-1.40|-1.42|-1.44|-1.51|-1.54|-1.51|-1.45|- 1.32|-1.13|-0.95|-0.79 | ~0.67|-0.66|-0.80|-1.05|-1.22|-1.27|~1.28|-1.29|-1.29|-1.31|-1.32|-1.35 | ~X.22
Dez. |-3.15\-3.16(-3.18|-3.17|-3.17|-3.15|-3.13-3.14|-3.09|-3.00|-2.90!-2.81 | -2.76/-2.75|-2.81|-2.93|-2.98{-3.01|-3.02|-3.04|-3.04/-3.09|-3.12/-3.14 | -3.03

|
Jahr 1.79| 1.73] 1.66] 1.59| 1.57] 1.65 1.86( 2.08| 2.37| 2.68] 2.96| 3.21 3.42' 3.59! 3.56 3.41‘ 3.17| 2.89| 2.61| 2.38} 2.26] 2.10| 1.98| 1.88| 2.43

In den Tab. 1 und 2 sind die 15 jihrigen Stundenmittel der Lufttemperatur fiir die beiden
Stationen zusammengestellt. Um die Einflisse der jéhrlichen Periode der Temperatur oder anderer
unregelmiBiger Anderungen auszuschalten, sind die Werte nach dem Verfahren von Lamont?)
ausgeglichen worden. Zum Zweck der Berechnung der Temperaturabnahme zwischen beiden Orten
wurden dann die Differenzen fiir jede Stunde gebildet und zwar auf Grund der unausgeglichenen
Werte, um die auf den Beobachtungen selbst beruhenden Temperaturunterschiede zu erhalten. Da
der Hohenunterschied zwischen Brocken und Wasserleben 997 m und in den letzten 15 Monaten 1003 m
betrug, brauchte man die Temperaturdifferenzen, um aus ihnen die Temperaturabnahme fir 100 m
zu erhalten, nur durch 10 dividieren. Die Werte fir die Temperaturabnahme wurden auf Hundertstel
Grade abgerundet. Dabei stellte es sich heraus, daB es sich gleich blieb, ob man die auf Grund der
unausgeglichenen oder der ausgeglichenen Temperaturwerte ermittelten Temperaturunterschiede zur
Berechnung der vertikalen Temperaturgradienten verwendete.

In Tab. 3 sind die mittleren Stundenwerte der Temperaturabnahme enthalten, wihrend
Tab. 4 den tiglichen Gang zeigt.

Betrachten wir zunidchst die in der letzten Spalte der Tab. 3 enthaltenen Mittelwerte der
Temperaturabnahme fiir jeden Monat und das Jahr, so bemerkt man, dal das Maximum im April,
das Minimum im Januar eintritt. Die Betriige weichen etwas ab von denen, die in der anfangs
erwihnten Untersuchung iiber den jihrlichen Gang der Temperaturabnahme mit der Hohe enthalten
sind. Letztere beruhen beim Brocken auf den Beobachtungen von 1896—1910, bei Wasserleben auf
denen von 1898—1910, die auf die 30jdhrige Periode 1880—1910 reduziert sind.

) Awnalen der Miinchener Sternwarte. Supplementband VI. 1868,
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Tab. 3. Mittlere Stundenwerte der Temperaturabnahme zwischen Wasserleben und Brocken fiir 100 m.
(1900—1914).

1 | 2% g% | 42| ga | 68 | 72 | 8 | 9* | 1o® | TI® |Mimg| 1P | 2P 30 | 4P | 5P | 6P | 7P | 8P | gP | 1oP| 1P Mitt::- Mittel
nac
Jan. 0.39|0.38 [0.38 | 0.38 | 0.37]0.37]0.38 0.38 | 039 | 0.42 | 0.47 | 0.5T | 0.53[0.85 | 0.54 | 0.52|0.49|0.46 | 0.46 | 0.44 | 0.43]0.41|0.40 | 0.39 | 0.43
Febr. }o0.53|0.52 0.51|0.50|0.50|0.49|0.49 | 0.48 | 0.51 | 0.57 | 0.63 | 0.67 | 0.70|0.712 | 0.72 | 0.70 | 0.65 | 0.61 | 0.59 | 0.57 | 0.56 | 0.55 | ©0.54 | 0.53 | 0.58
Mirz | 0.56 | 0.55|0.54 | 0.54|0.58 | 0.54 | 0.54 |0.57 | 0.64 |0.70 | 0.7510.79 | 0.82|0.83|0.84| 0.83 |0.81 |0.75 | 0.68 |0.64 | 0.61 |0.59]|0.59 | 0.57 | 0.66
April }o.5410.520.50|0.49 |0.48 | 0.49 | 0.57 |0.66 | 0.750.81 | 0.86 [0.89 | 0.91|0.92 | 0.93 | 0.92|0.90 | 0.87 [0.78 | 0.69 | 0.62 | 0.60| 0.58 | 0.56 | 0.70
Mai 0.50 [ 0.46 | 0.44 | 0.42 | 0.41 [ 0.46 | 0.57 | 0.66 | 0.74 1 0.80 | 0.85 1 0.88 | 0.9010.92 | 0.91 | 0.91]0.90|0.87 | 0.82|0.72 | 0.62 | 0.57 | 0.54 | 0.52 | 0.68
Juni |o0.45]0.44|0.42|0.40|0.42|0.49!0.59|0.68 |0.75 |0.81]0.860.88 | 0.89 |0.91|0.91 |0.91 | 0.88|0.86 | 0.82|0.74 | 0.61}0.540.50 | 0.48 | 0.68
Juli 0.42|0.40 |0.39 | 0.37 | 0.38 | 0.45 [0.56 | 0.66 | 0.74 | 0.80 ] 0.84 1 0.86 | 0.88|0.89 |0.90 | 0.890.87|0.84|0.79|0.69]0.56 |0.50]|0.47 | 0.45 | 0.65
Aug. [0.48 | 0.47|0.46 | 0.45 |0.44 | 0.46 [0.56 | 0.66 j0.77 | 0.84 | 0.88 | 0.90 | 0.9x |0.92 | 0.92 | 0.89}0.88 | 0.86|0.77 | 0.66 |0.58 | 0.54 | 0.51 | 0.50 | 0.68
Sept. | 0.420.40 0.38 | 0.37|0.37 | 0.36|0.39 |0.48 | 0.60|0.69 | 0.76 | 0.80 | 0.82|0.85 | 0.86 | 0.85|0.83 | 0.78 | 0.64 | 0.57 | 0.52 | 0.49| 0.46 | 0.4 | 0.59
Okt. Jo.41|0.40|0.38|0.38|0.37 |0.37 | 0.36 |0.40|0.49]0.57 [ 0.63 [ 0.69 | 0.730.75 | 0.75 | 0.73 | 0.69 | 0.61 | 0.55 | 0.52 | 0.48 | 0.46 | 0.44 | 0.42 | 0.52
Nov. |0.47}0.4610.46|0.460.46|0.46 | 0.46 |0.46 | 0.49 | 0.55 | 0.60 | 0.64 | 0.66 |0.6T | 0.66 | 0.63|0.60|0.56|0.54|0.52 | 0.51 [0.49|0.49]|0.48 | 0.53
Dez. lo0.47|0.47 |0.47 | 0.46 |0.46 | 0.4510.45|0.45 | 0.45|0.49 | 0.54 | 0.58 | 0.60[0.61 | 0.58 | 0.55 | 0.52 | 0.51 |0.50|0.49 | 0.49 | 0.48 | 0.48 | 0.47 | 0.50
Jahr | 0.47|0.46 |0.44 | 0.43 |0.48 | 0.45 | 0.49 | 0.54 | 0.61 [ 0.67 | 0.72 | 0.76 | 0.78 | 0.80 | 0.79 | 0.78 | 0.75 | 0.71 | 0.66 | 0.60 | 0.55 | 0.52| 0.50 | 0.48 | 0.60
Tab. 4. Taglicher Gang der mittleren Temperaturabnahme zwischen Wasserleben und Brocken.
(Hundertstel Grade).
1 [ ! i Diff.
a 22 3t 1 4? 5* 62 7* ga g 1o? | 11% | Mittag| 1P 2P 3P 4P 5P | 6P 7P 8P | gP | 10P!| 1IP ::::: Max. —
| : b Mia,
1 \.
Jan. — 4|— §|—5|—5{— 6|— 6|— 5|— 5| —4 |— 1|+ 4|+ 8|+10|+12 |41 i+ 9|+ 6|+ 3|+ 3|1 o|l— 2|— 3|— 4] 18
Febr. |— 5|— 6|]— 7|— 8|— 8|— 9|— g|—20|—7 |— 1|+ 5|+ o|—+r2|+14|+14|+12 |+ 7|+ 3|+ 1| —1 |— 2|— 3|— 4|— 5| 24
Mirz |—io|—11|—12 |—12 |—18 |—12 |—12|— 9|—2 |+ 4|+ 9| 13| +16|417 |18 17 |+15 1+ 91+ 2| —2 |— 5 |— 7|— 7 — 9 31
April |—16 |—18j—20 |—21|—22 | —21|—13|— 4|45 |+11|+16|-+19] 21 |+22 (423 [4+22 |+20|+17 |+ 8| —1I |— 8i—r10|—12 | —14] 45
Mai —18 |—22|—24 |—26 —27 | —22|—11|— 2 +6 |+12 |+17 | +20]| +22 [+24 |+23 |+23 [+22 |+19 [+14 |44 [— 6 |—11|—~14| —16] 51
Juni |—231—24|—26 |—28|—26 |—19 |— 9 o|~+7 413 |+18} 42021 |{+23 [+23 |+23 |[+20 |+18 [+14 | +6 |— 7|—14|—18| —20] 51
Juli  |—23|—25(—26|—28|—27 |—20|— 9|+ 1|49 |15 |+19|+21| 423 |+24 | +285 424 |+22 |+19 |[+14 | +4 |— 9{—15{—18 | —20[ 33
Aug. |—20 |—2I|—22 |—23 |24 |—22 | —I2|— 2|49 (416|420 22|23 |+24|+04 421|420 +18 |4 9| —2 |—10|—14|—17| —18] 48
Sept. |—x7|—19|—21|—22 |~—22 |—23 | —20|—11 41 |[+10 |+17 |21 |+23|+26 |4-2T7 |+26 |4+24|+16 |+ 5| —2 |— 7]—10|—13 | —15]| %0
Okt. |—1t|—12|—14 (—14|—15!—15 {—26{—12|—3 |+ §|+11| 17| 421 423|423 |21 |+17 |4+ 9 |+ 3 o j|—4|— 6|— 8| —10] 39
Nov. |—6|—7(—7|— 71— 7'— 71— % |—7|—4 |+ 2|+ 7| F+51|+13 |[+M 413 |+10i4+ 7+ 3|+ 1| —1 |—2|— 4|— 4| — 5] 21
Dez. |— 3/—3|—3|—4|—4|—5|—5(—8|—s5 |— 1|+ 4;{+8f+wo/+ll|+ 8|+ 5+ 241| o|—1|—1|—2]—2]— 3] 16
Jabr |—13|—14)—16 [—17 —17I——15 —It{— 6|+1 [+ 7 |+12| 16| +18 | +20 |4+-19 |+-18 |+15|+1r |+ 6 o|— 5|— 8|—r0|—12] 37

Aus der nachstehenden Gegeniiberstellung sind die Unterschiede zwischen den auf verschiedene
Weise ermittelten Werten zu ersehen.

Jan.  Febr. Mirz April Mai  Juni Juli Aug.  Sept. Okt. Nov. Dez. Jahr

Mittel 1900—1914 0.43 0.58 0.66 0.70 0.68 0.68 0.65 068 059 052 0.53 0.50 0.60

» 1881-—1910 0.40 0.57 0.62 0.69 0.69 068 0.67 0.67 059 0.54 048 049 0.59
(reduz.)

Differenz  0.08 0.01 0.04 0.01 —0.01 0.00 —0.02 0.01 0.00 —0.02 0.05 0.01 0.0l

Die Unterschiede steigen also bis zu 0.050 im November an. Der jihrliche Gang verliuft bei
dem reduzierten Mittel 1881—1910 glatter als bei dem Mittel 1900—1914. Offenbar ist eine 15 jihrige
Beobachtungsreihe noch zu kurz, um die mittlere Temperaturabnahme in allen Monaten auf Hundertstel
Grade genau festzustellen. Die Verdnderlichkeit der Werte ist besonders im Winter ziemlich erheblich.
Die 15 jihrige Beobachtungsreihe ergibt folgende Betriige der mittleren Verinderlichkeit der Temperatur-
abnahme mit der Hohe, oder mit anderen Worten, der mittleren absoluten Abweichung der einzelnen
Mittel vom 15 jahrigen Mittel:

Jan. Febr. Marz April Mai Jani Juli Ayg. Sept. Okt. Nov. Dez. Jahr
0.164 0.105 0.059 0.038 0.030 0.025 0.042 0.030 0.040 0.093 0.096 0.077 0.017

Sie ist also am groBiten im Januar und am kleinsten im Juni. Es besteht ein ausgesprochener jahrlicher
Gang der Werte, der allerdings im Juli und Dezember etwas gestort ist.

Die grofie Verdnderlichkeit im Winter hingt offenbar mit der in dieser Jahreszeit so hiufig
auftretenden Temperaturumkehr zusammen. Diese kann bewirken, daB im Mittel eines ganzen Monats
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die Temperaturabnahme einen negativen Wert erhilt, wie dies im Januar 1901 der Fall war. In diesem
Monat betrug ndmlich die mittlere Temperaturabnahme zwischen Wasserleben und Brocken —0.0249.
Ganz im Gegensatz dazu erreichte sie im Januar des n#chsten Jahres den hohen Wert 0.71, der schon
sommerlichen Verhiltnissen entspricht.

Die Temperaturabnahme hat in allen Monaten einen ausgesprochenen tiglichen Gang. Das
Maximum tritt im Mittel, wie die Tab. 8 und 4 zeigen in den wirmsten Tagesstunden, d.h. um 2 oder
8P ein, wihrend das Minimum offenbar mit der Zeit des Sonnenaufganges in Beziehung steht. In den
meisten Monaten wenigstens fillt es auf die Stunde, die der mittleren Zeit des Sonnenaufganges am
nichsten liegt. Die grolite Abweichung in Gestalt einer Verfrithung von 2 Stunden zeigt sich im
Januar. Man muB aber bedenken, daB die Anderung der Werte in der in Frage kommenden Zeit
sehr gering ist.

Die tidgliche Schwankung der Betrige der Temperaturabnahme, die aus der letzten Spalte der
Tab. 4 zu ersehen ist, unterliegt auch einem deutlich ausgesprochenen jihrlichen Gange und zwar
verlduft dieser ganz #hnlich, wie der Gang der Unterschiede zwischen den tédglichen periodischen
Temperaturschwankungen in Wasserleben und auf dem Brocken, was sich leicht daraus erkliart, daB
in Wasserleben und auf dem Brocken die Eintrittszeiten der Temperaturextreme wenig verschieden
sind und den Eintrittszeiten der Extreme der Temperaturabnahme nahe liegen, sowie daraus, dafi die
Temperaturinderungen in der Nihe der Wendepunkte nur gering sind.

Aus einem Vergleich der Schwankungen der vertikalen Gradienten zwischen Wasserleben und
Brocken mit den entsprechenden, zwischen HohenpeiBlenberg und Zugspitze nach den von Huber?)
mitgeteilten Zahlen geht hervor, dafl letztere erheblich kleiner sind. Wihrend bei dem ersten Stations-
paare die Werte zwischen 0.530 im Juli und 0.169 im Dezember liegen, betrigt bei dem anderen die
groBite Schwankung im Juli nur 0.120, die kleinste im Januar 0.04%; das ist also nur der vierte Teil
der Werte fir Wasserleben und Brocken. Die Ursache dafir liegt hauptséchlich in der hohen Lage
der Station Hohenpeiflenberg, die mit einer Seehthe von 994 m und einer Erhebung von 400 m tiber
das umliegende Geldnde schon selbst eine Bergstation ist. Infolgedessen ist dort die Tagesschwankung
derTemperatur besonders imSommer weit kleiner als in Wasserleben. Wihrend sie sich in HohenpeiBenberg
zwischen 1.489 im Dezember und 4.760 im Juli #ndert, steigt sie in Wasserleben von 2.030 im Dezember
bis auf 8510 im Juli. Auf der Zugspitze wechselt die Schwankung zwischen 0.780 im Januar und
2.540 im Juli, auf dem Brocken dagegen zwischen 0.480 im Dezember und 3.880 im Mai. Sie ist also
im Winter auf der Zugspitze groer als auf dem Brocken, trotz der weit bedeutenderen Hohe der ersteren.

Der Grund dafiir ist vermutlich in den verschiedenen Bewolkungsverhiltnissen zu suchen.
Wiihrend auf dem Brocken die Bewdlkung im Winter groBer ist als im Sommer, ist anf der Zugspitze
das Umgekehrte der Fall. Im zehnjihrigen Mittel betriigt dort die mittlere Bewolkung im Sommer
7.2, im Winter aber nur 5.9. Durch die Wirkung der Sonnenstrahlung wird also der tigliche Gang
der Temperatur im Winter aut der Zugspitze stirker beeinflufit als auf dem Brocken.

Aus Tab. 8 ersieht man, daBl der kleinste Wert der mittleren Temperaturabnahme zwischen
Wasserleben und Brocken, ndmlich 0.360, auf 6" im September und 7* im Oktober fillt, Er kommt
also nicht dem Januar zu, in dem das Monatsmittel der Temperaturabnahme am kleinsten ist, wenn
auch das Januarminimum mit 0.3790 nur unbedeutend hher liegt. Ebenso grof ist auch das Minimum
im Juli. Der hochste mittlere Betrag der Temperaturabnahme, namlich 0.939 zeigt sich um 3° im
April. In den folgenden Monaten Mai bis August werden ebenfalls noch Werte zwischen 0.92 und
0.90 in den wirmsten Tagesstunden erreicht, die von der adiabatischen Temperaturabnahme nicht mehr
sehr weit entfernt sind. Wir konnen daraus den SchluBl ziehen, daB Falle mit tberadiabatischer
Temperaturabnahme ziemlich hiufig vorkommen diirften. Im vierten Kapitel dieser Abhandlung wird
diese Frage niher untersucht werden.

Bei den Stationen Hohenpeiflenberg und Zugspitze sind die Extreme der mittleren vertikalen
Temperaturgradienten mehr abgestumpft. Das auf den Januar entfallende Minimum betriigt 0.419, das
Maximum im Juli 0.7832). Dies erklirt sich zwanglos daraus, dafl die Basisstation Hohenpeiflenberg
fast 1000 m hoch auf einem Berge liegt, wihrend die Hohe der Zugspitze nahezu 3000 m erreicht.
Temperaturumkehr zwischen den beiden Stationen wird also weit seltener vorkommen, da sie
hauptsichlich durch eine Tallage der unteren Station bedingt ist, und tiiberadiabatische Temperatur
abnahme diirfte noch weniger hiufig sein, da sie meist auf die unteren Luftschichten beschrinkt bleibt.

1 A, a. O.
%) Der in der Huberschen Abhandluog angegebene Wert von 0.74 scheint um 0.01° zu hoch zu sein.
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Tab. 5. Mittlere Temperaturabnahme fir 100 m zwischen Wasserleben und Brocken
in den einzelnen Jahreszeiten.

12 | 22| 3% | 43| 52| 68| 7% | 8| g* | 10%| X1®|Mittag| IP | 2P | 3P| 4P | 5P| 6P| 7P| 8P | gP | yoP[rIP

nacht

Mittel

Schwan-
kung

Frithling |o.530.51/0.49|0.48/0.47[0.50l0.56(0.63/0.71|0.77/0.82/0.85 | 0.88/0.89/0.89/0.89/0.87|0.83/0.76l0.68|0.62|0.59|0.57(0.55 [0.68 | 0.42
Sommer |o0.45|0.44{0.42|0.41/0.41{0.47/0.57/0.67/0.75/0.82{0.86/0.88 | 0.89(0.9110.91|0.90|0.88(0.85!0.79/0.70|0.58|0.53|0.49|0.48 [0.67 | 0.50
Herbst 0.43(0.42{0.41/0,40/0.40[0.40/0.40]0.45/0.53]|0.60|0.66{0.71 | 0.74[0.76/0.76]|0.74|0.71|0.64/0.58/0.54|0.50(|0.48|0.46|0.45 j0.55] .36
Winter 0.46[0.46/0.450.450.44(0.44(0.44|0.44/0.450.49/0.55|0.59 | 0.61|0.63[0.61|0.59|0.55|0.53]0.52|0.50|0.49|0.48[0.47]0.46 Jo.50] 0.19

Jahr 0.47(0.4610.440.43/0.43(0.45]0.49/0.54{0.61|0.67|0.72|0.76 | 0.78 0.80|o.79 0.78l0.75[0.71]0.66/0.60|0.55/0.52(0.50(0.48 |0.60} ©.37

In Tab. 5 sind die mittleren Stundenwerte der Temperaturabnahme zwischen Wasserleben und
Brocken noch fir die einzelnen Jahreszeiten zusammengestellt um einen Vergleich zu ermoglichen
mit der mittleren Temperaturabnahme in der freien Atmosphére auf Grund der Beobachtungen
in Lindenberg. Hierzu wurde eine Arbeit von Josef Reger: ,Téglicher Temperaturgang in der freien
Atmosphire und doppelte Luftdruckschwankung®l) benutzt und zwar die Tab. II auf S. 246, welche
die ausgeglichenen vertikalen Temperaturdifferenzen fiir verschiedene Hohenstufen in den einzelnen
Jahreszeiten enthilt. Da der Hohenunterschied Brocken—Wasserleben rund 1000 m betrigt, in der
Tab. II aber Werte fiir einen solchen Hohenunterschied nicht vorhanden sind, muBiten die néchst-
gelegenen Hohenstufen verwendet werden und zwar die fir 122—1000 m und fir 122—1500 m, also
fur Hohendifferenzen von 878 und 1878 m., Die in Tab. 6 enthaltenen Werte der Temperaturabnahme
sind durch Reduktion der Temperaturdifferenzen in Tab. II der Regerschen Abhandlung auf 100 m
entstanden.

Aus dem Vergleich zwischen Tab. 5 und 6 ergibt sich, daf sowohl fiir den H¢henuntersehied
von 878 m wie fiir den von 1878 m die tigliche Schwankung der vertikalen Temperaturgradienten in
Lindenberg in allen Jahreszeiten mit Ausnahme des Sommers fur Ah = 1378 grofler ist als die der
Gradienten Wasserleben—DBrocken. Es rithrt dies daher, daB die Gradienten in den Nachtstunden in
der freien Atmosphire, abgesehen vom Sommer, erheblich kleiner sind als zwischen Wasserleben und
Brocken. Die in den Stunden nach Mittag eintretenden hochsten Gradienten diirften dagegen, wenigstens
im Frihling, Sommer und Herbst, unter Beriicksichtigung des Umstandes, daB die Hohendifferenz
Wasserleben—Brocken zwischen 878 und 1378 m liegt, bei diesem Stationspaar ungefiihr ebenso grofB}
sein wie in der freien Atmosphiire. Im Winter dagegen sind die Gradienten fiir beide Hohenstufen
der freien Atmosphire durchweg kleiner als fiir Wasserleben—Brocken. Der Grund fiir diese Unterschiede
kann nur darin liegen, daf} iiber Lindenberg Temperaturumkehr wesentlich hiufiger eintritt, als tiber
Wasserleben, was auf die geographische Lage beider Orte zuriickzufiihren sein diirfte. Lindenberg liegt
kontinentaler als Wasserleben. Wie Reger aber auf 8. 236 seiner Abhandlung nachweist, ist die tiigliche
Schwankung der Temperaturabnahme im Innern des Landes grofler als an der Kiiste.

Tab. 6. Mittlere Temperaturabnahme in der freien Atmosphire tiber Lindenberg fiir 100 m.
(Ausgeglichene Werte.)

1 | 22} 38| 43 | 52| 62] 73| 82| g* | 10%| T1® Mittay] 1P

3P | 4P| gP 6p 7P| 8P| 9P j10P| 11P

nacht
kung

Mittel

Mitter-

Schwan-

122—100om (Ah =878 m)
Frithling | 0.29]0.26(0.26| 0.19]0.15]0.18|0.23]0.41/0.62|0.74]0.82/0.88 | 0.91|0.90|0.870.82]0.77]0.74/0.69/0.62[0.54|0.48]0.39]0.33 |0.55] 0.76
Sommer |0.37/0.39[0.43] ©.36/0.85(0.37/0.460.62[0.71/0.76/0.82{0.94 | 0.98(0.96/0.9710.99]0.950.84|0.79[0.68[0.58|0.53]0.45/0.40 |0.65] 0.64
Herbst |[o0.27]0.26{0.01{-0.18/0.20]0.31]0.32{0.39/0.40|0.3910.46(0.79 | 0.89/0.78l0.75/0.72]0.65(0.35|0.03/0.16|0.34[0.36[0.30]0.22 |0.37] r.02
Winter |o.14/0.12}0,10| 0.12(0.14(0.09(0.25(0.19/0.16(0.18]0.24(0.20 | 0.31{0.37|0.35]0.28|0.25[|0.26(0.24|0.23]0.20|0.19}0.17[0.13 |0.20] 0.28

Jahr 0.29/0.26/0.16| 0.13/0.25{0.30/0.34(0.40(0.46]0.53|0.64[0.74 | 0.75|0.74]0.72]0.69(0.64|0.60|0.55(0.47]0.41[0.37]0.33]0.29 }0.46]| 0.62

122—1500m (Ah=1378 m)
Frithling| 0.38{0.33|0,36| 0.33(0.23]|0.29/0.37]0.50[0.61]0.68]0.72/0.73 | 0.830.83|0.80|0.75/0.71|0.710.69|0.65|0.56|0.50]0.48[0.44 |0.56] 0.59
Sommer |0.51}0.49(0.48| 0.48/0.45/0.49l0.550.63]0.67|0.70|0.73]0.79 | 0.86/0.86/0.86(c.87 0.89]0.80!0.76/0.72|0.66/0.60|0.52]0.51 |0.66] 0.46
Herbst |o0.37(0.32{0.22| 0.170.34{0.41|0.39(0.45/0.47/0.430.45]0.62 | 0.88/0.73[0.68|0.68l0.68l0.42]0.27]|0.38|0.42]0.43|0.43|0.38 [0.46] 0.71
Winter |o0.15{0.15/0.21| 0.27(0.38|0.33|0.29|0.22[0.19}0.21|0.32[0.37 | 0.34]0.43|0.42]0.38/0.35l0.33|0.260.22]0.20[0.21[0.24]0.21 }0.28 ] 0.28

Jahr 0.39(0.34|0.30| ©.28(0.37/0.42/0.44|0.46[0.47{0.51{0.59/0.69 | 0.73}0.71]0.68 o.66io.65 0.62(0.61/0.53/0.45/0.41(0.42{0.41 |0.51] 0.55

1) Die Arbeiten des Konigl. PreuB. Aeronautischen Observatoriums bei Lindenberg im Jahre 1912. VIII. Bd. S. 229.
Braunschweig 1913.
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Wir haben vorhin gesehen, daB die mittlere Verinderlichkeit der Monatsmittelwerte der
Temperaturabnahme zwischen Wasserleben und Brocken deutlich einen jihrlichen Gang zeigt. Es lag
die Vermutung nahe, da auch die mittlere Verinderlichkeit der Stundenmittel im Laufe des
Tages wenigstens bis zu einem gewissen Grade einem gesetzmifBligen Verlauf unterworfen ist. Die
Untersuchung wurde nicht fiir simtliche Monate, sondern immer nur fiir den ersten eines jeden Vierteljahres
sowie auch fiir das Jahr durchgefithrt, da dies gentigend schien, um das Vorhandensein eines tiglichen
Ganges und etwaiger Anderungen im TLaufe des Jahres fostzustellen. Nachtriglich wurde dann auch
noch der Juni hinzugenommen, da sich bei der erst spiter durchgefithrten Berechnung der mittleren
Verinderlichkeit der Monatsmittel der Temperaturabnahme herausstellte, daB in diesem Monat ein
Minimum der Verdnderlichkeit eintritt. Der Januar, in dem die Verinderlichkeit am groBten ist, war
schon bericksichtigt.

Tab. 7. Mittlere Verdnderlichkeit der Stundenmittel der Temperaturabnahme
zwischen Wasserleben und Brocken (1900—1914).
(Tausendstel Grade).

|
3D | 4P Mitter-
nacht

Mittag ] 1P ! 2P 6P

|

Januar {176 | 177|180 | 177 | 180|182 185 183 | 186|182 168|157 [148| 140136 136 | 138|143 | 151|161 | 161 165'161 171
April st| 57| 56| 69 68+ 81| 74| 63 567 46| 42| 33| 38| 40| 37| 33| 30| 25| 22| 33| 42| 42| 48| 48
Juni 42| 47] 46| 49| 47| 45| 36| 36| 38| 33 33| 30| 26| 34| 32| 36| 32| 38 45| 41| 32| 34 36| 40
Juli 78| 84| 90| 97{108| 97| 79| 60| a2} 37| 39| 33| 40} 37| 39| 33| 38| 31| 34| 29| 45| 54| 61| 7z
Oktbr. |120]127|130 | 127 (129|131 (139|137 {126 109 | 92| 83| 77| 74| 62| 54| 50! 59| 72| 82| 94| 9r 103 | 112
Jahr 19| 20| 21| 22| 22| 21| 23| 24! 24| 21| 21| 19| 19} 19| 18| 20| 18| 19| 19| 16| 15| 15| 15| 16

I

10% ) 112 10P | 11P

Ia 2a 33 43 Sa . 6:‘1 791 7P 8p

9a 5P

Ausgeglichene Werte:
Januar [175| 1771178 | 179|180 | 182 184 | 184|184 | 180|169 | 159|148 | 141 | 137 | 136 | 139|144 | 151|158 | 162|163 | 164 | 170
April 52| 55| 60| 66| 72| 76| 73| 64} 55| 48| 41| 36| 37| 39| 37{ 33| 30| 26| 26| 32| 40| 43| 46| 49
Juni 43| 45| 47| 48 437 38 37| 36| 34| 32| 30| 20| 31| 33| 34| 35| 38| 42 40| 35| 34} 37| 40

47
Juli 78| 84| 90} 97|101| 94| 79| 60| 45| 39| 37| 361 37| 38| 37/ 36| 35| 34| 32| 34| 43| 54| 62| 70
Oktbr. |120| 126|128 | 128 {129 |132{136| 135|124 {109 94| 84] 78| 72| 63| 55| &8} 60| 71| 82| 9o| 95102 1I2

Jahr 18| 20| 21| 22| 22| 22| 23| 24| 23| 22| 21| 20| 19} 19} 19| I9| 19! 19, 18

16| 15| 15| 15f 16

In Tab. 7 sind die Werte der mittleren Verinderlichkeit, ausgedriickt in Tausendstel Graden
enthalten. Im allgemeinen ist ein ausgesprochener tiglicher Gang vorhanden, der allerdings nicht ganz
storungsfrei verlduft. Da 15 Beobachtungsjahre zur Ermittelung genauer Werte der Verinderlichkeit
vielleicht zu wenig sind, wiire es moglich, dafl die UnregelmiBigkeiten bei ‘Benutzung einer lingeren
Beobachtungsreihe ganz oder teilweise in Wegfall kiimen. Gleicht man die Werte in bekannter Weise
mit Hilfe der Formel 1/, (a -+ 2b -+ ¢) aus, so verschwinden die Storungen fast ganz. Abgesehen von
einigen Verzogerungen im Anstieg der Kurven macht sich nur in den Monaten April, Juni und Juli
nachmittags je ein sekundires Maximum bemerkbar, das aber nur im Juni stirker ausgeprigt ist. Im
Juli ist es nur angedeutet. In den Monaten Januar und Oktober haben die Kurven einen einfachen
Verlauf.

Die mittlere Versanderlichkeit erreicht ihre hochsten Betréige ungefihr zur Zeit des Sonnenaufganges,
wie ja auch in #hnlicher Weise die Minima der Temperaturabnahme mit dem Sonnenaufgang in
Beziehung stehen. Doch treten die Maxima der Verdnderlichkeit in den hier behandelten Monaten
mit Ausnahme des Oktober etwas spiter ein, als die Minima der Temperaturabnahme. Die Minima
der Verinderlichkeit fallen ebenso wie die Maxima der Temperaturabnahme auf den Nachmittag.
Withrend aber die letzteren durchweg um 2 oder 3P auftreten, verteilen sich die ersteren in anscheinend
regelloser Weise auf die Stunden von 1 bis 7¢, oder gar 1 bis 8° wenn die unausgeglichenen Werte in
Betracht gezogen werden. Im Jahresmittel tritt das Minimum sogar erst um 10° ein.

Obwohl es im allgemeinen nicht iiblich ist, den téiglichen Temperaturgang der harmonischen
Analyse zu unterwerfen, weil es nicht moglich ist, die Verschiedenheit des Temperaturverlaufs bei
Tag und bei Nacht durch wenige Glieder der Sinusreihe zum Ausdruck zu bringen, wurde doch nach-
gepriift, ob der tigliche Gang der Temperaturabnahme nicht besser fiir eine analytische Behandlung
geeignet wire. Es ergab sich nun, daB schon drei Glieder der Sinusreihe geniigten, um im Jahresmittel
des tiglichen Ganges eine vollige Ubereinstimmung zwischen beobachteten und berechneten Werten
ausgedriickt in Hundertstel Graden zu erzielen. Dagegen sind fiir die Darstellung des tiglichen Ganges
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der Temperatur im Jahresmittel bei der Station Wasserleben 9, beim Brocken 8 Glieder der Sinusreihe
erforderlich, um die beobachteten und berechneten Werte nur soweit in Einklang zu bringen, dafi die
Abweichungen der letzteren nicht groBer sind als die wahrscheinlichen Fehler des beobachteten tiglichen
Ganges. Vollige Ubereinstimmung tritt erst mit dem 12. Gliede ein.

Das fiir die analytische Darstellung der Temperaturabnahme giinstige Ergebnis beruht vor allem
darauf, dafl ja die Temperaturgradienten durch Division der Temperaturdifferenzen beider Stationen
mit 10 gewonnen sind, also tatsichlich eine Stelle weniger enthalten als die letzteren.

Um nun zu sehen, ob sich die Phasenwinkel und Amplituden im Laufe des Jahres gesetzmiBig
dnderten, wurden auch noch die Monatsmittel des téglichen Ganges der Temperaturabnahme analysiert.
Die Berechnung wurde nur bis zum 3. Reihengliede ausgefiihrt, obwohl die Monatsmittel sich dadurch
nicht ganz so genau darstellen lassen wie das Jahresmittel. In Tab. 8 sind die Phasenwinkel und
Amplituden zusammengestellt. Man sieht daraus, daBl der Phasenwinkel A; sich im Laufe des Jahres
nur wenig #ndert, doch findet immerhin eine geringe, wenn auch nicht ganz regelmifige Zunahme
vom Winter zum Sommer statt. Die Phasendifferenz zwischen dem Minimum im Februar und dem
Maximum im August betriigt ungefihr eine Stunde. Der Phasenwinkel A, #indert sich weit mehr. Die
Winkel sind auch hier im Winter am kleinsten und nehmen rasch nach dem Sommer hin zu. Die
Werte von Ag verhalten sich umgekehrt, da sie vom Oktober bis Februar groB, in den iibrigen Monaten
klein sind. Uberginge finden nicht statt.

Die Amplituden a; haben nahezu den gleichen jihrlichen Gang wie die Tagesschwankungen
der Temperaturabnahme in der letzten Spalte der Tab. 4. Die Anderungen der Amplituden a, und a,
sind weniger regelméfBig. Sie haben aber dhnlich wie die entsprechenden Phasenwinkel im allgemeinen
einen entgegengesetzten Gang.

Unstreitig sind also gewisse Gesetzmifligkeiten im jidhrlichen Gange der Phasenwinkel und
Amplituden vorhanden, ohne dafl sich jedoch etwas Niheres tiber ihre physikalische Bedeutung sagen
lieBe. Besonders auffillig ist das entgegengesetzte Verhalten des zweiten und dritten Gliedes.

Tab.-8. Harmonische Analyse des tiglichen Ganges der Temperaturabnahme
zwischen Wasserleben und Brocken.
Konstanten der Reihe ay sin (A} -+ x) + a2 sin (A2 + 2x) -1~ ag sin (A3 + 3x).

Monat Ay a Ag ag Az as
Januar 221°29' | 0.0773 30° o' | 0.0280 212°14' | o.0118
Febroar 220 4 0.0988 33 22 0.0458 224 28 00111
Mirz 227 32 | 0.1§517 30 44 | 0.0413 25 8 0.0069
April 231 12 | 0.2284 60 o | 0.0263 23 27 0.0324
Mai 229 38 | 0.2557 115 22 | 0.0155 21 33 0.0351
Juni 233 16 | 0.2645 184 7 | 0.0159 14 38 | o0.0305
Juli 234 38 | 0.2755% 172 58 | o0.0127 21 48 | 0.0370
August 236 35 | 0.2557 78 9 | o.0207 11 28 6.0405
September 228 15 0.2507 44 4 0.0490 15 24 0.0249
Oktober 225 34 | 0.1842 37 28 | 0.0565 289 28 0.0035
November 229 8 | c.0972 30 3 | o.0330 220 56 0.0118
Dezember 226 55 0.0571 42 20 | 0.0345% 223 © 0.0168
Jahr 230 16 | 0.1840 48 38 | o,0274 11 56 | o.0126

3. Die Temperaturumkehr.

I

Nachdem im vorigen Kapitel die mittleren Verhiltnisse der Temperaturabnahme zwischen
Wasserleben und Brocken behandelt worden sind, sollen jetzt die besonderen Fille der Temperatur-
i#nderung mit der Hohe untersucht werden und zwar zunichst diejenigen, in denen der vertikale
Gradient negativ war, dieTemperaturabnahme sich also in eine Temperaturzunahme nach oben verwandelte.

Leider war es nicht moglich, aus den stiindlichen Beobachtungen des 15 jihrigen Zeitraumes
alle Fille von Temperaturumkehr herauszusuchen und auf diese Weise den téiglichen Gang des Phiinomens
festzustellen, da diese Arbeit bei den rund 130000 Stundenwerten, die von jeder Station vorlagen, ohne
Mitwirkung einer Rechenhilfe zu viel Zeit in Anspruch genommen haben wiirde. Ich habe mich daher
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zunichst damit begniigt, aus den Terminbeobachtungen um 7%, 2° und 9* die Fille der Temperatur-
umkehr herauszusuchen, wobei nicht nur die Hiufigkeit sondern auch die Stirke der Erscheinung
beriicksichtigt wurde.

Tab. 9. Haufigkeit der Temperaturumkehr zwischen Wasserleben und Brocken
zu den drei Beobachtungsterminen 7% 2° und 97 in den Jahren 1900-—1914,
. " . g ¢ £
= Temperaturzunahme fiir 100 m in C° QE; s ® 2
g , SRR
Monat S o.01|o.11|0.21]0.31|0.41]0.51{0.61]c.71|0.81|0.91|1.01 1. 11 1.21]{1.31|1.41 1.5r\1.61‘x.71 E |55 E )
= bis | bis | bis | bis | bis | bis | bis | bis | bis | bis | bis | bis | bis | bis | bis | bis | bis | bis [72] A S =5
0.10]0.20|0.30|0.40|0.50|0.60|0.70|0.80|0.90|1.00]|1.10{1.20]| 1.30| 1.40|1.50 1.60‘ 1.70|1.80 g = =
Januar 7l 6 9| 7w 8 7 7| 4 a) i x] 2) 2 31— ] 1| — [ 93] 200 |
2D gl 15) 6| 2| 7| 4 51 2 3| —] 2| —|—l—]|—=—1=]|—|- 55 11.8 0.48
ov | 8|z | 7| 9| 7| 7| 4| 5| 3| 3| 3| —| 3|~ | |~ |—|—| 73] 157 J
Februar 78 9 H 4 4 3 4 4 2 Iy —=l -1 =1 —1—1—|— 32 7.6 ]
2P 3| — 1 | — Iy — | I'ft—l—t—1—1t—=-—1—=1—1- 7 1.7 0.32
9P 4 1 703 2| 1| —}\—}—|—{—|—]|—}—=|—1—|—|— 18 4.3 I
Mirz 7® 9| 2| 3] 2 3 L S B B e e B e B B B 22 4.7 l
2P 1| — 1|\ - - |-t —=1—i—|—|— 2 0.4 0.25
9P 1 1| - —{—={=-1-|-|=|—]=|=-|—=/—|—1— 2 0.4 I
April 72| 9| 6 -l 2|l=0i—]—|—|—1—-1—1l—=]|—|—|—|—]|— 19 42 )
2wy —| 2|—|—fi-|-|-]1-!-{—-f{-"|=-\—]|—|—-]|—|—1— 2 0.4 |;0.13
9P 1| -1 === l-7—-1-]|=-{—|=—|—|— -1 —-1— I 0.2 l
Mai 7 5 71 2| — 1| —[—]=|—]=1- — === 15 3.2 o.14
2p _ —_ | — | — — | — —_ - = | —|— —_— | — =1 — — — —
91’ —_ —_— — | — — | — — — - — | — _ —_— - — —_— — —_ — _—
Juni 7* 4t-1-\1-t1r-\1-1—11=-\/-i-t-—-\—-\—\|-—-\-=\—1{1—1— 4 0.9 0.04
PAY — —_— — -— — | — — —_— —_ _ — — —_— —_ ) — ) - — — —_ —_ _
9P J— _— — —_ —_ _— —_ —_— —_ —_— — — —_ — _— - —_ —_ —_ —_ —_
Juli 7% 5 3|l —-|—-|-/—-|—|=]|—|—|—|=—1—4{—=—|—]—|—]|— 8 1.7 0.07
2P p— —_ — —_ — —_ —_— —_ —_ —_ —_— —_— — —_ —_ | — —_ —_ —_ — —
9P j— —_— —_ —_— —_ —_ —_ —_ —_— —— —_ —_ _— — — — —_ —_ —_— — —
August 78 | 10 22—l 2f—-|=-|-1-1-|-1-t=-1—|=—|—1—|—{— 14 3.0 0.1
2P —_ —_ —_ — — _— —_— —_— — — — — — —_ —_ ] — —_ —_ — — —_
9P —_— —_ _— —_— p— _— J— — J— —_ —_ — p— — — _— p— J— J— — -
September| 72 |22 | 8| 7|11 | 2| 1 2| — =1 1 e e e B I e 55 12.2
2P |- |- --]----]-}-]-{- -] =] = —] = — -— 0.23
o | 3| 2| x| 1] 1| ~|—|—~1—|—=|—|—|—|—\—\—|—|— 8 1.8
Oktober 72 126 |12 |12 |14 8| 6| 4| 2 1| 1| —| 1| —|—|—{—|—|— 87 | 187
2p gl == 2}=|=|=-1=]|=|{=]=|l=|=|=1—|—=]1—|— 6 1.3 |¢0.25
9P | 13 5 8| 1| —| —|—1—=—]=-|—|—-|=|—|=|={—|—|— 27 5.8
November | 72 5 6|11} 6 4| 6 4 2| 1 4| — 11— = === — 50 It
2P | 10 6 3] 2 1| — 2| —| =l =|=|=|—|=|—1—]—1|— 24 5.3 0.35
9P 8 3 9 4 3 2 4 2 2 1| — | == === = — 38 8.4
Dezember | 72 13| 6 | 1| 6| 3| 5 1l 3| 2| —|—|—|—|—]| t|—] t|— 52 Ir.2
2P 4 9 4 5 2 | — | — 2 s 1| — | — | — 1| — | — | —1— 29 6.2 0.35
9P 6| 9| 2 6| 2| 4 t - 1|l=-] 1| =|—]~=]—|=|—] 1 33 7.1
l 78 123 | 62 | 59|59 | 41| 33 | 23| 16 | 10 | IO X 4 2 2| 4 2| — 1 451 8.2
Summe 2P |31 | 32| 15| 12|10} § 7 4| 5 1 2| — | — 1| — ) —|—|—1 125 2.3 0.34
| 9* |44 (3334 |24 |15 (34| 9 7| 6] 4| 4| —}f 3|— | 2, —|—]| 1] 200 3.7
In Prozenten der Jahressummen.
7% 127.30 13.8 13.1|13.1| 9.1 | 7.3|. 5.1 | 3.6| 22| 2.2| 0.2| 09| 0.4} 0.4] 0.9| — | ©0.4| — | 100.0
2P [24.8 25.6/ 12.0| 9.6 |8.0| 40| 56| 3.2| 40| 08| 16| — | — |08 — | — | — | — | 1000
9P |22.0| 16.5{17.0l12.0|7.5] 70| 4.5| 3.5| 3.0| 20} 20! — [ 1.53! — l 10| — | — | 0.5 1000

In Tab., 9 sind die Ergebnisse zusammengestellt.

Aus den Endsummen ersicht man, daf}

Temperaturumkehr am hiufigsten um 7¢, noch nicht halb so hiufig um 9° und noch seltener um
2° vorzukommen pflegt. Das erkldrt sich leicht aus den bekannten Ursachen der Erscheinung, iiber
die nachher noch Einiges zu sagen sein wird. In den Monaten November bis Januar sind die Unterschiede
in der Haufigkeit des Eintretens zu den drei Terminen am meisten abgeschwiicht, wihrend in den
Monaten Mai bis September um 2° und in den Monaten Mai bis August auch um 9" Temperaturumkehr
tiberhaupt nicht beobachtet wurde.

Der jihrliche Gang der Temperaturumkehr liflt sich aus Tab. 9 nicht sicher entnehmen,
da solche nicht nur hiufig an demselben Tage zu verschiedenen Terminen bestand, sondern auch im
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Sommer die Zahl der in der Tabelle verzeichneten Fille weit hinter der Wirklichkeit zuriickbleibt,
weil die in den Nachtstunden etwa vorhandene Temperaturumkehr um 7* in Folge der Einwirkung
der Sonne meist schon verschwunden ist.

Um daher einen der Wahrheit niher kommenden Uberblick iiber die Verteilung der Erscheinung
auf die einzelnen Monate zu erhalten, wurden noch alle Fille von Umkehr herausgesucht, die um 4° sich
bemerkbar machten, da zur Zeit des hochsten Sonnenstandes, also im Juni und Juli, die Temperatur-
abnahme zu dieser Stunde die kleinsten Werte erreicht. Es wurden nun die Tage ausgezihlt, an denen
in jedem Monat zu einem oder an mehreren der 4 Termine 4% 7°, 2° und 9* Temperaturumkehr
beobachtet wurde. Das Ergebnis findet man in der folgenden Tab. 10. Zum Vergleich ist die Zahl
der Tage darunter gesetzt, die man erhilt, wenn man nur die Termine 7%, 2° und 9° beriicksichtigt.

Tab. 10. Zahl der Tage mit Temperaturumkehr zwischen Wasserleben und Brocken
(1900—1914) nach den Beobachtungen zu den Stunden 4% 7* 2° und 9.

—
Januar |Februar| Mirz : April Mai ‘ Juni Juli | August | Septbr. | Oktbr. | Novbr. | Dezbr. | Jahr
In Prozenten 110 47 35 37 t 42 i 54 58 32 78 103 70 78 744
der Jahressumme 14.8 6.3 4.7 5.0 5.6 ] 7.2 7.8 4.3 10.5 13.9 9.4 10.5 | 100.0

| |
'[nagzgziz[l(t,?;tstage 23.7 II.I 7.5 i 8.2 9.0 | 12,0 12.5 6.9 17.3 222 | 156 16.8 13.6

Zahl der Tage mit Temperaturumkehr nach den Beobachtungen zu den Terminen 7%, 2P und 9P.

In Prozenten l 107 l 40 “ 24 21 15 | 14 57 93 | 57

4 8 73 513
der Jahressumme 20.9 7.8 ' 4.7 4.1 2.9 | o8 1.6 2.7 I1.1 18.1 11.1

14.2 100,0

Aus dem ersten Teil der Tabelle fiir die 4 Termine ersieht man, daB auf den Januar die meisten
Tage mit Temperaturumkehr entfallen, dafl aber im Oktober die Erscheinung nahezu ebenso hiufig
ist. Das Minimum kommt dem August zu. Auffallend ist die Zunahme der Tage vom Mérz bis zum
Juli. Beriicksichtigt man nur die 8 Termine 7%, 2P und 97, so ergibt sich im Sommer ein ganz falsches
Bild von der Hiufigkeit der Temperaturumkehr. Wie der zweite Teil der Tabelle zeigt, wiirde dann
die Héufigkeit der Temperaturumkehr bis zum Juni sehr stark abnehmen. Im Juni und Juli erreicht
der Unterschied zwischen den Zahlen des ersten und zweiten Teiles der Tabelle 50 Tage. In den
Wintermonaten Dezember bis Februar sind dagegen die Differenzen nicht sehr erheblich. Um die
ungleiche Liinge der Monate auszuschalten, sind die Monatssummen fiir die 4 Termine noch in Prozenten
aller Monatstage ausgedriickt worden. Man ersieht daraus, daBl im Januar an rund 24 von 100 Tagen,
also ungefiahr jeden 4. Tag Temperaturumkehr auftritt, im August dagegen nur an 7 von 100 Tagen,
d. h. etwa zweimal im Monat.

Was die Ursachen der Temperaturumkehr anbetrifft, so ist sie bekanntlich im wesentlichen
eine Folge der Abkithlung der unteren Luftschichten durch Ausstrahlung. Zu ihrer Entstehung tragen
daher alle Faktoren bei, welche die Austrahlung begiinstigen, vor allem ruhige oder wenig bewegte
Luft und geringe Bewolkung in den Nachtstunden, ferner auch das Bestehen einer Schneedecke. Daher
kommt es, daf} die Temperaturumkehr vorwiegend eine winterliche Erscheinung ist und am hiufigsten
in der Zeit vom Abend bis zum Morgen auftritt. Da aber im Winter die Ausstrahlung die Einstrahlung
iiberwiegt, kann unter den oben angegebenen Bedingungen die Temperaturumkehr auch am Tage
bestehen bleiben, zumal wenn eine Schneedecke vorhanden ist. Nicht zu unterschitzen ist aber auch
der EinfluB, den das langsame Herabsinken der Luftmassen in Antizyklonen durch dynamische Erwiirmung
auf die Temperatur oberhalb der durch Ausstrahlung erkalteten Luftschicht ausibt. Darauf sind die
oft ungewohnlich hohen Temperaturen, die im Winter zuweilen in der Hohe beobachtet werden,
zuriickzufithren. Im Sommer beschrinkt sich die Temperaturumkehr im allgemeinen auf die Nacht-
und frithen Morgenstunden. Zwischen Wasserleben und Brocken zeigt sie sich nur sehr selten schon
vor Mitternacht.

Fragt man nach den Wetterlagen, welche die Entstehung der Temperaturumkehr besonders
begiinstigen, so sind dies in erster Linie solche, in denen Hochdruckgebiete fiir die Gestaltung des
Wetters maBgebend sind, sei es, daB das Maximum eine zentrale Lage hat, oder daB der Ort mit
Temperaturumkehr wenigstens noch im Bereich des Hochs oder im Ubergangsgebiet zwischen Hoch
und Tief liegt. Es kommt jedoch eine Temperaturzunahme nach oben auch innerhalb eines Tiefdruck-

gv
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gebietes vor, nur mufl dieses dann flach und von groBerem Umfang sein, sodaB starke Luftdruck-
gegensitze nicht bestehen.

Bei der Zusammenstellung der Fille mit Temperaturumkehr fiel es auf, dafl die gleichzeitig
in Wasserleben beobachtete Windrichtung offenbar besonders hiufig Stidost war. Daher wurde néher
untersucht, wie oft die einzelnen Windrichtungen bei Temperaturumkehr vorkamen. Das Ergebnis ist
aus Tab. 11 zu ersehen, die einen Uberblick tiber die Haufigkeit in Prozenten in den einelnen Jahres-
zeiten und im Jahr gibt. Man bemerkt sofort, dal im Jahresdurchschnitt Siidostwinde in mehr als
der Hilfte der Fille auftraten. Im Frithling, Herbst und Winter ist dieses Uberwiegen der siidostlichen
Winde fast in gleicher Weise zu beobachten, nur im Sommer sind Stidwestwinde etwas stirker vertreten.
Nun besagt allerdings dieses Ergebnis so lange nicht viel, als wir nicht wissen, inwieweit es von der
normalen Windverteilung in Wasserleben abweicht. Ich habe daher auch noch die prozentische
Windverteilung fiir den gleichen Zeitraum 1900—1914 berechnet und die Zahlen der Tab. 11 angefiigt.
Bildet man die Unterschiede gegentiber der Windverteilung bei Temperaturumkehr, so zeigt sich auch
hier ein starkes Uberwiegen der Stidostwinde. Sie iubersteigen den normalen Wert um 32 Proz. und
sind fast dreimal so h#ufig wie im Durchschnitt. Auch die Windstillen tibertreffen den mittleren
Betrag um mehr als das doppelte. Weit weniger hiufig als im Durchschnitt sind West- und Nordwest-
winde, wihrend bei den tibrigen Windrichtungen die Unterschiede nur gering sind. Temperaturumkehr
tritt also am hidufigsten bei Wetterlagen ein, die Stidostwinde bedingen, und zwar, wie man sich leicht
iiberzeugen kann, bei einer ostlichen Lage des Luftdruckmaximums. Dall Windstillen erheblich ofter
vorkommen als im Mittel steht im Einklang mit den oben angefithrten Bedingungen fiir den Eintritt
der Temperaturumkehr. In den meisten Fillen dirfte es sich dabei um eine zentrale Lage des
Maximums handeln.

Tab. 11. Haufigkeit der Windrichtungen in Wasserleben ausgedrtickt in Prozenten
bei Temperaturumkehr zwischen Wasserleben und Brocken.

N NE E | osE s sW W Nw | Wind-

| ‘ stille
Frihling — 1.6 7.9 49.2 3.2 14.3 4.8 6.3 12.7
Sommer — — — 26.9 115 30.8 7.7 7.7 15.4
Herbst 0.7 o7y 2.8 47.4 6.0 23.3 2.1 2.5 14.5
‘Wianter 0.5 0.2 5.4 54.3 3.9 14.4 1.7 46 .15.0
Jahr 0.5 0.5 4.5 50.4 4.9 18.2 2.3 4.1 14.6

Proz. Windverteilung im

Jahresmittel 1900—1914 .o 3.t 4.9 18.7 4.1 z0.0 20.1 219 6.2
Diff. -0.5 -2.6 -0.4 31.7 0.8 -1.8 -17.8 -17.8 8.4

Wenn nun auch die Ursachen der Temperaturumkehr fiir gewshnlich, klar liegen, so kommen
doch auch Fille vor, die sich nicht ohne weiteres in das allgemeine Schema einordnen lassen. So
erscheint es auffallend, daB} vereinzelt um 2° Temperaturumkehr beobachtet wurde, dagegen nicht frith
und abends am gleichen Tage.

Am 13, April 1905 war es in den Stunden von 10* bis 5 auf dem Brocken wirmer als in
Wasscrleben. Allerdings ging der Temperaturunterschied nicht tiber 1.80 hinaus. An dicsem Tage
lag Deutschland im Bereich eines Hochdruckgebietes, dessen Kern sich in Skandinavien befand. In
Wasserleben war der Himmel bei andauerndem schwachen Nebel wihrend des ganzen Tages vollig
bedeckt. Die Temperatur stieg von 7° bis 8° von 4.20 bis 6.79, also nur um 2!/,% Auf dem Brocken
dagegen schien bei fast vollig heiterem Himmel, geringer Luftbewegung und bereits durchbrochener
Schneedecke dauernd die Sonne und die Temperatur stieg von 2.7 um 7* bis auf 8.8° um 47, also um
rund 69, Hier war also nicht die Ausstrahlung die Ursache der Temperaturumkehr, sondern im Gegenteil
die stirkere Temperaturerhdhung auf dem Brocken durch Einstrahlung. Ahnlich lag der Fall am
27. Februar 1909 2* und am 28. Marz 1911 2r. Allerdings spielt die Ausstrahlung hierbei insofern auch
eine Rolle, als sie die vertikale Temperaturabnahme zwischen Wasserleben und Brocken verringerte,
so daBl die Temperatursteigerung durch Insolation in der Hohe geniigte, um Temperaturumkehr herbei-
zufiithren. In allen drei Fillen trat auch in der darauffolgenden Nacht regelrechte Temperaturumkehr ein.

Ein wenig anders waren die Verhiiltnisse am 12. November 1907. An diesem Tage war der
Brocken von Mittag ab bis 5° wirmer als Wasserleben. Die Wetterlage war so, dal} die beiden Stationen
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in einer flachen Rinne zwischen zwei Hochdruckgebicten im Osten und Westen lagen. In Wasserleben
herrschte withrend des ganzen Tages starker Nebel. Die Temperatur war um 2P 0.20 niedriger als um
7*. Auf dem Brocken wurde zu den drei Terminen villig bedeckter Himmel verzeichnet, Nebel jedoch
nur frith und abends. Die Temperatur stieg von 2.70 um 7* auf 6.19 um 2°. Man kann wohl diesen
Temperaturanstieg nur darauf zuriickfithren, dafl im Gegensatz zu Wasserleben der Brocken vom
Vormittag bis Abend nebelfrei war und daBl sogar von 9 bis 11° eine Zeit lang die Sonne schien. Die
normale tédgliche Erwdrmung war also auf dem Brocken nicht so sehr gehemmt wie in Wasserleben.
Eine andere Luftstromung in der Héhe kam deshalb nicht in Frage, weil oben und unten Siidostwind
wehte. Am Abend und in der Nacht trat auf dem Brocken rasche Abkiihlung ein, so daBl Temperatur-
umkehr nicht mehr entstehen konnte.

Ungleich schwerer zu deuten ist der letzte Fall vom 15. Januar 1913. An diesem Tage lag ein
Maximum im Norden und iber dem ostlichen Mitteleuropa, ein Minimum westlich der britischen Inseln.
Der Luftdruckgradient war ziemlich erheblich, so daB in Wasserleben wie auf dem Brocken starke
Siidostwinde wehten. Die Bewodlkung betrug in Wasserleben um 7° 8 um 2° 9, auf dem Brocken um
7* 8, um 2° 5. Auf dem Brocken schien erst zwischen 1 und 2° die Sonne, sonst den ganzen Vormittag
nicht. An beiden Punkten herrschte strenger Frost. Die Temperaturumkehr wurde dadurch hervor-
gerufen, daf} auf dem Brocken die Temperatur von —11.60 um 9* auf —7.80 um 10* stieg, in Wasserleben
in derselben Zeit von —10.4% nur bis —9.10. Die Inversion dauerte von 10* bis 2°?. Worauf die rasche
Temperatursteigerung innerhalb einer Stunde auf dem Brocken zuriickzufithren ist, 148t sich nicht
nachweisen. Eine Folge der Einstrahlung kann sie nicht gewesen sein, da die Sonne nicht schien und
auch im Januar nicht eine derartige Wirkung hitte austiben konnen. Eine Winddrehung wire moglich,
wenn auch eine solche aus den Terminbeobachtungen nicht ersichtlich ist. Vielleicht kann man die
Temperaturerhohung auf eine absteigende Luftstromung zuriickfiihren.

Wie schon erwihnt wurde, wehte withrend der Temperaturumkehr ein starker Wind. Es gab
nun auch noch eine Anzahl anderer Fille, in denen im Gegensatz zu der Annahme, dafi fur die
Entstehung der Erscheinung vor allem Luftruhe oder nur schwache Luftbewegung erforderlich
ist, in Wasserleben lebhafte bis starke Winde wehten. Vielfach scheint es sich dabei aber nur um
ein ortliches Auffrischen des Windes gehandelt zu haben, denn die Wetterlage war in der Tat so, daB
sie nur schwache Luftbewegung bedingte. Die Stationen der Wetterkarten zeigen im Einklang damit
auch nur geringe Windstirken. Es bleiben aber doch noch Fille ibrig, in denen trotz Zutreffens der
sonstigen Vorbedingungen fiir Temperaturumkehr die lebhaften Winde auf das Bestehen eines stirkeren
Luftdruckgradienten zuriickzufithren waren.

Ich mochte hier nur auf einen Fall eingehen, der sich dadurch auszeichnet, da Temperatur-
umkehr an 11 Tagen hintereinander, wenn auch mit einzelnen Unterbrechungen zu gewissen Tageszeiten
beobachtet wurde. Es ist dies die Periode vom 11.—21. Januar 1912. In diesen Tagen befand sich
ein ungewohnlich hohes Maximum im Osten oder Nordosten und ein Minimum im Westen auf dem
Ozean. Brocken und Wasserleben lagen nach dem Rande des Hochdruckgebietes zu. Trotzdem
iiberstieg dort der Luftdruck im Meeresniveau vielfach noch 770 mm. Infolge des nicht unbedeutenden
Gradienten wehten in Wasserleben stidostliche bis istliche Winde, die in den Tagen vom 11.—19. meist
zwischen Stiarke 5 und 7 der Beaufortskala schwankten. Das Wetter war vielfach heiter, sowohl unten
wie oben. Nebelbildung fehlte ganz. Uber dem mittleren und ostlichen Norddeutschland lag eine
Schneedecke. In Wasserleben herrschte strenger Frost, der sich nach oben hin infolge der Temperatur-
umkehr etwas milderte. Nach dem Inneren des Hochdruckgebietes und nach Siidosten nahm die
Kilte meist noch betrdachtlich zu. Der positive Temperaturunterschied zwischen Brocken und Wasserleben
ging an verschiedenen Tagen tber 59 hinaus. Offenbar fiihrten also die Ostlichen Winde durch
Ausstrahlung sehr stark erkaltete Luft aus dem Hochdruckgebiet herbei, die sich, da sie iiber eine
ausgedehnte Schneedecke strich und die Himmelsbedeckung nicht grof§ war, auf ihrem Wege nicht
erheblich erwiarmen konnte. Die normaler Weise innerhalb des Hochs iiber der kalten Bodenschicht
befindliche wirmere Luft konnte sich bei ihrem Transport nach Westen mit der spezifisch schwereren
kalten Luft nicht wesentlich vermischen, so dall die Temperaturumkehr bestehen blieb. Dadurch diirfte
sich dieErscheinung, dafl die Temperatur trotz der starken Luftbewegung nach oben zunahm, erkliren lassen.

Uber die Hiaufigkeit der Temperaturumkehr gesondert nach Stufenwerten gibt Tab. 9
Auskunft. Im Jahresdurchschnitt sind natiirlich die Fiille mit dem schwichsten vertikalen Gradienten
am hiufigsten, fir die Wintermonate trifft dies jedoch nicht immer zu. So kommen im Januar um
7* Gradienten von 0.41 bis 0.45% am meisten vor. Die stirksten Gradienten kann man, wie sich leicht
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denken 1iBt, im Winter und zwar im Januar und Dezember erwarten. Die grofite Temperaturzunahme
an einem Beobachtungstermin ist am 12. Dezember 1902 9* eingetreten, und zwar 1.730 fiir 100 m.
Legt man jedoch die Stundenwerte der Temperaturregistrierungen zugrunde, so betrug das Maximum,
das tiberhaupt in den 15 Jahren zu verzeichnen war, um 5° desselben Tages fast 20 fiir 100 m, denn
der Brocken war in dieser Stunde um 19.6° wirmer als Wasserleben. Im Sommer kamen nur schwache
Gradienten vor, im Juni nur solche zwischen 0.01 und 0.10. Es ist allerdings anzunehmen, daf in
den Nachtstunden auch noch stirkere Temperaturzunahme auftrat.

Was die Linge der Perioden mit Temperaturumkehr betrifft, so war vorhin schon von der
Zeit vom 11.—21. Januar 1912 die Rede, innerhalb deren tiglich, wenn auch mit Unterbrechungen zu
gewissen Tageszeiten, Umkehr beobachtet wurde. Handelt es sich jedoch darum, die lingste Periode
festzustellen, innerhalb deren ohne jede Unterbrechung Temperaturumkehr bestand, so war dies die
Zeit von Mitternacht zum 9. Januar 1901 bis 11 Uhr Vorm. am 19., d. h. ungefahr 10!, Tage. Die
Temperaturunterschiede zwischen Brocken und Wasserleben stiegen bis zu 15.50. Die Ursache war ein
Hochdruckgebiet, dessen Kern tiber Deutschland oder nur wenig nach Osten hin lag. Auf dem Brocken
war der Himmel wolkenlos; auch in Wasserleben war die Bewodlkung gering, doch herrschte meist
schwacher Nebel.

Die zweitlingste ununterbrochene Periode mit Temperaturumkehr dauerte von Mitternacht zum
9. Dezember 1902 bis 11* am 15. Dezember. Es ist das dieselbe, in der auch der grofte Temperatur-
unterschied von 19.60 beobachtet wurde. Das Maximum lag damals im Norden oder Osten gegeniber
tieferem Druck anfangs iiber Stidwesteuropa, dann nordwestlich von Irland. Die Bewolkungsverhiltnisse
waren #hnlich den vorhin geschilderten. Nur herrschte anfangs in Wasserleben Nebel bei ganz
bedecktem Himmel.

11

Aus den Temperaturbeobachtungen in Wasserleben und auf dem Brocken liBt sich lediglich
die Tatsache der Temperaturumkehr feststellen, nicht aber, wie in Wirklichkeit die Anderung der
Temperatur nach oben hin vor sich geht. Da keine Zwischenpunkte vorhanden sind, wiirde man sich
also dhnlich wie bei der barometrischen Hohenmessung auf die nur ausnahmsweise zutreffende Annahme
beschrinken miissen, daB die Temperatur linear zunimmt, wenn man nicht doch auf andere Weise
Anhaltspunkte tber den Temperaturverlauf gewinnen konnte. Aus der barometrischen Hohenformel
148t sich namlich in jedem Falle die Temperatur berechnen, die dem bekannten Hohenunterschied
Brocken —Wasserleben wirklich entspricht. Da die Temperaturinderung zwischen den beiden Punkten
in Form einer Kurve verlaufen wird, so bedeutet diese Temperatur, welche wir die barometrische
nennen und mit # bezeichnen wollen, die mittlere Ordinate der Kurve.

Um die Berechnung von § moglichst einfach zu gestalten, wurde folgender Weg eingeschlagen.
Die iibliche Hohenformel lautet:

h = 18400 (1 -+ at) (1 -+ 0377 %) (1 4§ cos 2) (1 -+ ") log -
m 1

Daraus erhidlt man, wenn man fiir t§ setzt:

h 1
9= o

m 2}_1"1
18400 « (1 +0.377 l‘;—) (1+ Beos2¢) (1 + =) log 1 *
In diesem Ausdruck ist h, d. h. der Unterschied der Seehdhen der Barometeraufstellungen in Wasser-

leben und auf dem Brocken = 993.5 m und 2 = 0.003665. Die Schwereglieder (1 +8 cos 2 ) (1 + ngl“)

sind konstant und fiir o™ setzen wir vorlaufig als Mittelwerte fiir Feuchtigkeit und Luftdruck oben und

6 o 14891 o 6 1470
unten 505" Dann ist l}-logb—logb, 272.86 oder einfacher ‘)_——-—logb——logbl

Luftdruck zwischen Wasserleben und Brocken 705 mm angenommen wurde, ist ohne nennenswerte
Bedeutung fiir das Ergebnis, da selbst eine Anderung dieses Wertes um 25 mm die Temperatur nur
um 0.039 dndern wiirde. Von groflerem Einfluf} ist dagegen die Annahme des mittleren Dampfdrucks
mit 6 mm. Differenzieren wir die Gleichung fiir  nach % und e, so erhilt man

h.087Tde
18400 2 . 705 (1 + 8 cos 2¢) (1 +#’~“) log |-
1

— 273. Dall als mittlerer

d9=
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Daraus ergibt sich, wenn man fiir b und b, Mittelwerte setzt, niimlich 748 und 662 mm, d % =— 0.15 de.
Der Wert dndert sich nur unwesentlich, wenn man b und b; zwischen extremen Betrigen schwanken
148t. Finer Anderung des angenommenen Mittels fiir 8= 6 mm um 1 mm entspricht also eine
Temperaturinderung um 0.150 im entgegengesetzten Sinne. Da das Mittel aus dem oberen und
unteren Dampfdruck im Winter unter 1 mm sinken und im Sommer tiber 16 mm steigen kann, wiirde
der Wert von ¢ bei Vernachlissigung der Korrektion im Sommer bis zu 1.59 zu hoch, im Winter bis
zu 0.80 zu tief ausfallen konnen. Diese Korrektion fiir Abweichung des Dampfdrucks vom Mittel 6 mm
wurde daher in jedem Fall an die berechneten Werte von # angebracht. Dies geschah ohne Miithe mit
Hilfe einer kleinen Korrektionstabelle.

Auf diese Weise sind die barometrischen Temperaturen fiir eine groflere Zahl von Fillen mit
Temperaturumkehr berechnet worden und zwar zunichst fiir alle diejenigen, die im Laufe eines Jahres,
und zwar des Jahres 1901 vorkamen, dann aber auch noch fiir eine Anzahl anderer ausgewihlter Fille
aus verschiedenen Jahren. Es zeigte sich nun, daBl der Wert von § nur #uflerst selten ganz oder
nahezu dem Mittel aus der oben und unten beobachteten Temperatur ty entsprach, dafl er vielmehr
in stark tberwiegender Zahl grofer war. Im Jahre 1901 war er unter 80 Fillen nur finf mal kleiner,
wihrend allerdings in den besonders ausgewihlten Fillen negative Werte von % — ty verhiltnismiBig
haufiger vorkamen. Sehr oft war dabei § noch hoher als die Temperatur auf dem Brocken, bisweilen
aber auch niedriger als die Temperatur von Wasserleben. Manchmal tauchten Zweifel auf, ob nicht
die etwas ungewohnlich erscheinenden Werte von  vielleicht auf Beobachtungsfehler zurtickzufihren seien.

Fehler miiBten in erster Linie durch unrichtige Luftdruckablesungen hervorgerufen werden ;
denn ein Fehler von 1 mm im Luftdruck von Wasserleben wiirde den Betrag von # um rund 3% im
entgegengesetzten Sinne, ein gleicher Fehler im Luftdruck vom Brocken sogar um durchschnittlich
3.49 und zwar in demselben Sinne #ndern.l) Nun sind allerdings erhebliche Luftdruckfehler aus dem
Grunde nicht sehr wahrscheinlich, weil die Barometerablesungen von beiden Stationen sorgfaltig geprift
und mit den Barographenkurven verglichen sind. In besonders zweifelhaften Fillen wurde auflerdem
von mir eine nochmalige Prifung vorgenommen. Freilich ist noch eine andere vom Beobachter
unabhingige Fehlerquelle fiir den Luftdruck auf dem Brocken vorhanden, die auch in den Registrierungen
nicht zum Ausdruck kommt. Diese soll jedoch erst spiter besprochen werden.

Am besten kann man sich die Temperaturinderung zwischen Wasserleben und Brocken
anschaulich machen, wenn man sich ein rechtwinkliges Koordinatensystem denkt, in dem die Ordinaten
den Temperaturen, die Abszissen den Hohen entsprechen. Nehmen wir den Hohenunterschied h zwischen
Wasserleben und Brocken mit rund 1000 m, die Hohe von Wasserleben aber als Null an und bezeichnen
wir ferner die gleichzeitig in Wasserleben und auf dem Brocken beobachteten Temperaturen mit a
und b, so entspricht in der nachstehenden Figur 1 der Abszisse Null die Ordinate a und der Abszisse

h — 1000 die Ordinate b. Ist nun & groBer als 3—__;3, so wird die Temperaturkurve zwischen den Punkten
A und B im allgemeinen so verlaufen, daB die konkave Seite der Abszissenachse zugekehrt ist,

wihrend, wenn ¥ < a_f;b ist, die Kurve ihre konvexe Seite der Abszissenachse zuwendet.

Die Werte von § lassen unter gewissen Umstinden auch noch andere Schliisse tiber die Gestalt
der Kurve zu. So mul sie sich, wenn # > b ist, also ¥ die Temperatur vom Brocken noch tbersteigt,
in der Schicht zwischen Wasserleben und Brocken noch zu einer hdheren Temperatur erheben und
dann bis zur Hohe der Brockentemperatur wieder herunter gehen. Ebenso wird, wenn % <Ca ist, also
unter der Temperatur von Wasserleben liegt, die Temperaturkurve noch tiefer sinken miissen, um erst
dann wieder anzusteigen.

Der Betrag, um den 9 die Mitteltemperatur t, Gbersteigt, kann unter Umstinden eine recht
betrichtliche GroBe erreichen. Die stirkste positive Abweichung von # betrug in den hier behandelten
Fillen 9.6°, die groBte negative 60. Die barometrische Hohenmessung wird natiirlich unter solchen
Verhiltnissen hochst unsicher, sobald man gezwungen ist, als Mitteltemperatur der Luftstule zwischén
oberer und unterer Station das Mittel aus den oben und unten beobachteten Temperaturen anzusehen.
Die Hohendifferenz Brocken—Wasserleben kann dann um mehr als 3!/, Proz. falsch werden.

A M. (1 + at)? A M (14t
—hba db und dt= B db,,

worin A die Konstante einschlieBlich der Glieder far Feuchtigkeit und Schwere, M den Modulus der gemeinen Logarithmen bedeutet.

1) Nach den aus der Hohenformel hervorgegangenen Formeln dt=—
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Am anschaulichsten wird das Bild des Temperaturganges zwischen beiden Stationen, wenn man
annimmt, daB die Temperaturkurve eine Parabel bildet, deren Achse auf der Abszissenachse senkrecht
steht. Es sei aber ausdriicklich hervorgehoben, dafBl es sich hierbei nur um eine rohe Annédherung

gegeniiber dem wirklichen Temperaturverlauf handelt, die nur dazu

s dienen soll, unsere auf den Werten von & beruhende vorldufige An-

schauung durch eine bildliche Darstellung zu unterstiitzen. Die

/ Annahme 148t sich auch nur dadurch rechtfertigen, dal es sich hier

um einen Hohenunterschied von 1000 m handelt. Bei wesentlich

groBeren Hohendifferenzen konnen die Unregelmifigkeiten im

5 Temperaturverlauf so betrichtlich werden, daB eine so einfache

/| Annahme unzuldssig ist. Auch so dirften die Abweichungen zu-

weilen noch erheblich werden, wenn auch gewisse groBe Ziige im

/ Temperaturgange durch die Voraussetzung eines parabolischen Ver-

-’ laufs zum Ausdruck kommen. Wir wollen daher die Parabel als

/ 4 Tdealbild der wirklichen Verhiltnisse auffassen. Man hitte natirlich

N | anstatt der Parabel auch eine dhnliche Kurve, vielleicht eine Hyperbel

~~ -~ withlen konnen, unsere Annahme hat aber den Vorzug, daB wir den

7[. ~ Kurvenverlauf in jedem Falle rechnerisch bestimmen konnen und

H ' ) ¢ zwar mit Hilfe der Temperaturen von Wasserleben und vom Brocken

and der barometrischen Temperatur.

Fig. 1. In erster Linie sollen die Koordinaten des Scheitelpunktes

der Parabel berechnet werden, da man dadurch eine annihernde

Vorstellung davon erhilt, wie hoch etwa die Temperatur zwischen Wasserleben und Brocken steigt
oder wie tief sie heruntergeht und welche Hohe zu diesen Extremwerten gehort.

In der vorstehenden Fig. 1 stellt A SB die Temperaturinderung zwischen Wasserleben und
Brocken als Parabelbogen dar. S ist der Parabelscheitel. AK = a soll, wie vorhin schon gesagt wurde, die
Temperatur von Wasserleben, BC="1b die vom Brocken sein. KC ist =h = 1000 m. Die Koordinaten
des Parabelscheitels bezeichnen wir mit KD = u und SD = v. Die Scheitelgleichung der Parabel lautet
y2 = 2px, oder wenn wir die Koordinatenachsen miteinander vertauschen x?>=2py. Denken wir uns
nun den Koordinatenanfang S nach K verlegt, so erhalten wir als Gleichung der Parabel im neuen
Koordinatensystem (x; — u)?= 2p (v—y;), oder wenn wir die Indices weglassen: (x — u)?2=2p (v— y).

Nun sind die Koordinaten des Punktes A x =0 und y=a, die des Punktes B x=h und y=nb.
Aus der Parabelgleichung ergeben sich daher folgende beiden Gleichungen:

1) u?=2p(v—a) und 2) (h—u)>=2p(v—h).
Da u, v und p Unbekannte sind, brauchen wir zu ihrer Bestimmung noch eine dritte Gleichung, die
wir folgendermafien erhalten:

¥ ist die mittlere Ordinate des Parabelbogens ASB und das Rechteck aus h und § entspricht

><

der Parabelfliche KASBC. Nun ist diese aber auch = f y dx.

2pv —x?4 2ux —u?
2p

Als Wert fiir y ergibt sich aus der Parabelgleichung y = v — (= T x =9 o der y =

Man erhilt also, wenn man diesen Wert in das Integral einsetzt, die Gleichung
h

]1{)=%J(2pv—u2)dx+2ux dx —x2dx
(1]

Nach Ausfithrung der Integration ergibt sich
‘ 1 g I3
hd =§E[(2pv —u?) h+uh?— ’T] oder

3) 29p =2pv—u’—+uh ——}:~
Formt man die Gleichungen 1) und 2) etwas um, so erhdlt man 1) 2pv—u?’=2ap und
2) 2pv —u?=nh? — 2hu-+2bp. Alle 3 Gleichungen enthalten also das Glied 2pv —u® Eliminiert
man dieses, so ergeben sich die Gleichungen:

4) 2ap =h?—2hu + 2bp und
3

5) 20p = 2ap + uh — l;
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In diesen beiden Gleichungen sind nur noch die Unbekannten u und p in der ersten Potenz enthalten.
Daraus folgt zunichst

6) u:h(39-—2a—b)

3@ —a—b)
. _ h?
Ferner ist: P= iy
Mit Hilfe von Gleichung 1) ergibt sich dann:
. (3% —2a—b)?
Nv=a+go_.—u-

Wir haben die Rechnung durchgefiihrt unter der Voraussetzung, daB die Parabel ihre konkave
Seite der x-Achse zukehrt, und es ist noch zu untersuchen, ob sich die Werte von u und v #ndern,
wenn die konvexe Seite der x-Achse zugekehrt ist, wie es in der Fig. 1 durch eine gestrichelte Linie
angedeutet ist. Die auf den Koordinatenanfang K bezogene Parabelgleichung lautet dann: (x —u)?
=2p(y —v). Fihrt man die Rechnung in der vorhin angegebenen Weise durch, so ergibt sich:

_ h@a+4b—39)

8 u=3Gr—on und
. @a-Fb—38p

9) v=a— sy o

Diese Werte von u und v sind identisch mit den unter 6) und 7) angefithrten. Denn in den
Gleichungen 6) und 8) sind nur im Zihler und Nenner die Vorzeichen vertauscht und in den Gleichungen
7) und 9) sind die Zahler des Bruches trotz umgekehrter Vorzeichen gleich, weil sie ins Quadrat
erhoben sind, und die Nenner haben zwar auch umgekehrte Vorzeichen, diese werden aber durch die
entgegengesetzten Vorzeichen des Bruches aufgehoben. Die Gleichungen 6) und 7) sowohl wie 8) und 9)

gelten fir alle Lagen des Scheitelpunktes der Parabel, also auch fiir solche auf der negativen Seite
der x- und y-Achse.

Die Werte von u und v geben also an, in welcher Hohe iiber Wasserleben die Temperatur ein
Maximum oder Minimum erreicht. Praktische Bedeutung fiir uns haben sie allerdings nur dann, wenn
u positiv und kleiner als h ist, das Maximum oder Minimum also in der Luftschicht zwischen Wasser-
leben und Brocken eintritt. Obwohl man es auch schon durch eine bloBe Uberlégung nachweisen
kann, unter welchen Bedingungen ein Maximum oder ein Minimum vorhanden ist, soll doch hier auch
die mathematische Begriindung gegeben werden. Setzt man die Werte von u, v und p in die auf den
Koordinatenanfang K bezogene Parabelglelchung (x —u)?=2p (v—y) ein, so erhilt man:

10) y=a———f— (29— a—b)+ (3% — 2a — b).

dy __ —a Ra —9g —
H—‘_F(% a b)+h(3d 2a —b).

Wenn die Funktion ein Maximum oder Minimum haben soll, muBl die rechte Seite = 0 werden, dann
ergibt sich

Daraus folgt:

__h(33—2a~—1)
= 3@%—a—0)’
das ist also, wie es ja sein mul}, der Wert von u.

Bildet man dann den 2. Differentialquotienten, so erhilt man %’;:———}% (28 —a —Db). Dieser

ist im allgemeinen von Null verschieden. Ist nun 23 >a-b, so wird der 2. Differentialquotient
negativ und die Funktion wird fir x=u ein Maximum, ist dagegen 20 <<a-+Db, so wird der
2. Differentialquotient positiv und wir erhalten fir x = u ein Minimum. Ein Maximum tritt also ein,
wenn § =2+

ist, d. h. groBer als das Mittel aus der oben und unten beobachteten Temperatur, ein

Minimum aber, wenn €)<a-_:b ist, d. h. kleiner als die Mitteltemperatur. Ist 28 =a -+ b, so wird

d"

=0 un d —]21 (30 —2a—Db), d. h, '?1% hat einen konstanten Wert, die Parabel wird also zu
{ax
einer geraden Lmie.

Aus der Parabelgleichung 10) konnte man leicht berechnen, welche Temperatur in irgend einer
Hohe zwischen Wasserleben und Brocken herrschen miifite, wenn die Voraussetzung zutrife, daBl die
Temperaturkurve eine Parabel bildet. Uns interessieren hier aber in erster Linie die Werte von u und v,
die daher fiir alle die Fille berechnet wurden, in denen ¥ bestimmt wurde.

PreuB. Meteorol. Institut. Abhandiangen VIlI, 6, 3
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Es wurde schon vorhin hervorgehoben, dafl die Werte von u und v fiir unsere Untersuchung
nur dann eine praktische Bedeutung gewinnen, wenn u kleiner als h, d.h. kleiner als 1000 m und
gleichzeitig positiv ist. In diesem Falle nimmt also die Temperatur von Wasserleben aus bis zu einer
gewissen Hohe zu oder ab, um dann bis zur Brockenhohe wieder zu sinken oder umgekehrt anzusteigen.
Wird u groBer als 1000 m, so wiirde der Parabelscheitel oberhalb des Brockens liegen. Uns interessiert
es dann wenig, wie grofl der Wert von v ist, zumal er ganz hypothetisch sein wiirde. Es gentigt vielmehr
zu wissen, dafl in diesem Falle die Temperatur von Wasserleben bis zum Brocken bestindig steigt,
und zwar wiirde der Parabelbogen dabei seine konkave Seite der Abszissenachse zukehren. Wird der
Wert von u dagegen negativ, so muBl man sich den Parabelscheitel auf der negativen Seite der
Abszissenachse liegend denken. Auch in diesem Falle steigt die Temperatur andauernd mit der Hohe,
nur kehrt der Parabelbogen die konvexe Seite der Abszissenachse zu. Der Wert von § ist, wenn u

<< h ist, nur wenig groBer als die Mitteltemperatur 1—_2—]0 » wenn u negativ wird, nur wenig kleiner
a+h
als 5

Es sind fir rund 150 Fille die Werte von 9, u und v berechnet worden. Hierunter befanden
sich nur 6, in denen u groBer als 1000 m und 8, in denen es negativ war. In diesen 9 Fillen reichte
also die Temperaturumkehr bis zum Brockengipfel und noch hoher hinauf. Einmal ergab die Rechnung
geradlinige Temperaturzunahme. Zusammen sind das 7 Proz. aller Fille. Dafl die Temperatur von
Wasserleben aus zunichst ab- und dann erst um einen gréfleren Betrag zunahm, geschah in 15 Proz.
der Fille. Der Punkt, an dem die Temperatur aus dem Fallen zum Steigen tiberging, lag der Rechnung
nach stets unter 500 m Hohe, was lediglich auf der Annahme beruht, daB die Temperaturkurve eine
Parabel bildet, deren Achse auf der Abszissenachse senkrecht steht. Da nidmlich die die Temperatur
von Wasserleben darstellende Ordinate kleiner ist, als die der Temperatur des Brockens, mufl unter
der gegebenen Voraussetzung des Kurvenlaufes der Parabelbogen zwischen der Ordinate von Wasser-
leben und dem Scheitel immer kleiner sein, als der Bogen zwischen dem Scheitel und der Ordinate
vom Brocken. In allen ibrigen Fillen, die 78 Proz. umfassen, nahm die Temperatur von Wasserleben
aus bis zu einer gewissen Hohe unterhalb des Brockens zu und dann wieder ab und zwar mubBlte diese
Hohe stets grofer als 500 m werden, da die Kurve umgekehrt verliuft. Es moge aber hier gleich
darauf hingewiesen werden, dafl diese Grenze von 500 m in Wirklichkeit nattirlich nicht besteht.
Vermutlich wird sie im zuletzt besprochenen Fall sehr oft unter 500 m liegen, da bei Temperatur-
umkehr die Temperatur vom Boden aus sehr rasch anzusteigen pflegt. Unstreitig sind die berechneten
Werte von u bedeutend unsicherer, als die von v, fir die nicht die Wahrscheinlichkeit besteht, daB
sie innerhalb so weiter Grenzen schwanken konnen, wie die von u.

Diese Unsicherheit der Werte von u #ndert aber mnichts an der Tatsache, dafl nur verhiltnis-
mifBig selten die Temperatur von Wasserleben bis zum Brocken bestindig steigen wird, sondern daf}
sie zuweilen zunichst fallt und dann steigt oder in der groBen Mehrzahl der Fille zuerst bis zu einem
die Temperatur des- Brockens iibersteigenden Betrage zunimmt und dann abnimmt. Das hiingt schon
mit der' GroBe der Werte von { zusammen, worauf vorher bereits hingewiesen wurde. Denn in allen
Fillen, wo unserer Rechnung nach der Wert von v kleiner war als a (Temperatur von Wasserleben),
war auch 9 kleiner als a, wenn auch um einen geringeren Betrag. Wenn aber das Rechteck von #
und h gleich der Kurventfliche zwischen den beiden Ordinaten a und b sein soll, so ist das eben nur
moglich, wenn die Kurve noch unter den Wert von # heruntergeht. In gleicher Weise muB sie, wenn
% groBer als b (Temperatur auf dem Brocken) ist, noch hoher als § iiber die Temperatur des Brockens
hinaufsteigen. Nun waren aber die Werte von # in weit mehr als der Hilfte der behandelten Fille
groBer als b und oft lagen sie so wenig darunter, dafl man auch dann noch annehmen mufite, dafl
die Temperaturkurve einen hoheren Wert als b erreichen wiirde. Die Rechnungsergebnisse, soweit v
in Frage kommt, konnen also im Durchschnitt nicht allzuweit von der Wirklichkeit abweichen.

Es ist unter diesen Umstinden wohl nicht ohne Interesse, besonders fiir die Fille, in denen
die Temperatur zunichst zu- und dann abnahm, die Temperaturgradienten beim An- und Abstieg
kennen zu lernen, wie sie sich aus der Rechnung ergeben. da sie cin ganz anderes Bild bieten, als die
in Tab. 9 enthaltenen Gradientenwerte. Natiirlich handelt es sich hier nur um einen Notbehelf, aus
dem sich aber doch immerhin gewisse Schliisse auf die wirklichen Verhiltnisse ziehen lassen.

Die Temperaturzunahme fiir 100 m betrug

< 1.00 1.0 —19 20—29° 3.0—3.90
in 29 48 41 9  Prozent aller Fiille.
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Das sind weit hohere Werte, als sie in Tab. 9 enthalten sind, in der die vertikalen Gradienten sich
auf den ganzen Hohenunterschied Wasserleben—Brocken beziehen. Wihrend dort der stirkste Gradient
unter 20 blieb und weitaus die meisten Gradienten auf die Stufen bis zu 10 fielen, kommen hier solche
bis zu 8.7° vor und auf die unterste Stufe entfillt noch nicht ein drittel aller Fille. In Wirklichkeit
sind diese Gradienten vielleicht noch zu klein. Da man ja nicht erwarten darf, daBl die Temperaturkurve
wirklich eine Parabel bildet, so besteht entweder die Moglichkeit,
daB die Temperatur etwas weniger stark ansteigt, dafiic aber eine
grofere Hohe erreicht, oder dall sie rascher zunimmt, aber nicht
so hoch ansteigt. Es wird dabei vorausgesetzt, dafl stirkere Un-
regelmiBigkeiten im Temperaturverlauf fehlen. In Fig. 2 sind die
Verhiltnisse schematisch dargestellt. Es ist zu beachten, daB die
von den Endordinaten begrenzte Kurvenfliche immer gleich dem
Rechteck h9 bleiben mufl. Steigt die Temperatur weniger rasch,
aber bis zu einer grofieren Hohe an, so wird der vertikale negative
Gradient zwar ein wenig kleiner, aber der Abstiegsgradient muB
grofier werden, Nun sind aber die Betrige des Letzteren bei para-
bolischem Kurvenverlauf schon recht betriichtlich, Fs lagen
nimlich in unseren Fillen zwar 50 Proz. unter 1° aber 43 Proz.
zwischen 1 und 1.9° und 7 Proz. noch dariiber. Das sind Werte,
die fur die Temperaturabnahme zum Teil schon ungewthnlich 4
grof erscheinen. Es ist also erheblich wahrscheinlicher, daf die Fig. 2.
Temperatur rascher ansteigen, aber weniger rasch abnehmen wird,

wie es die gestrichelte Kurve in Fig. 2 zeigt. Das wird auch durch die Lindenberger Beobachtungen
bestitigt. Daraus geht hervor, daB wir mit noch grofleren Gradienten fur die Temperaturzunahme rechnen
miissen, als es die oben mitgeteilten Zahlen andeuten.

Dafl die Temperatur von Wasserleben nur bisweilen zunichst abnimmt und dann erst ansteigt,
steht in gewissem Widerspruch zu dem, was als Entstehungsursache der Temperaturumkehr angenommen
wurde. Wenn die Abkiihlung der untersten Luftschichten als Hauptursache anzusehen ist, so muf} es
am Boden am kiltesten sein, wie das ja auch in der groBen Mehrzahl der Falle zutrifft. Es bedarf
einer besonderen Untersuchung worauf die Abweichungen zurtickzufihren sind.

Fir die Berechnung der Werte von $, u und v wurden unter anderen auch solche Fille heraus-
gesucht, in denen zur Zeit der Temperaturumkehr in Wasserleben ein stirkerer Wind wehte, um
festzustellen, welchen Verlauf die Temperaturkurve unter solchen Verhiltnissen hat. Es ergab sich
dabei, daB auffallend oft bei lebhafter Luftbewegung die Temperaturumkehr nicht sogleich von
Wasserleben aus, sondern erst dariiber, von einer gewissen Hohe ab einsetzte. Die Vermutung liegt
daher nahe, daBl der Wind in der bodennahen Luftschicht das Zustandekommen der Temperaturumkehr
verhinderte. Die dariiber bestehende Temperaturzunahme nach oben diirfte auf die durch den absteigenden
Luftstrom in Antizyklonen hervorgerufene Erwirmung zuriickzufithren sein. Allerdings war anscheinend
nicht immer, wenn stirkerer Wind wehte, die Temperaturumkehr vom Boden abgehoben, wie aus den
Werten von & hervorging, die grofer waren, als das Mittel aus oberer und unterer Temperatur. Es
bleibt aber trotzdem die Moglichkeit, daB zunichst vom Erdboden aus die Temperatur bis zu einer
geringeren Hohe etwas abnahm. Man muBl dann einfach annehmen, dafi der Temperaturanstieg etwas
steiler und hoher vor sich ging, als es die Rechnung ergab.

Nun liegt allerdings in einigen Fillen noch die Wahrscheinlichkeit vor, das die Werte von §
mit einem Fehler behaftet sind und zwar aus dem Grunde, weil der Luftdruck auf dem Brocken zwar
richtig abgelesen, trotzdem aber gegeniiber dem wahren Luftdruck zu tief ist. Ich glaube nimlich
in einer Abhandlung!) den Nachweis erbracht zu haben, daB mit wachsender Windstirke die Luftdruck-
werte an Hohenstationen zu tief ausfallen, und zwar vermutlich infolge einer Saugwirkung, die der
Wind auf das Stationsgebiude ausiibt. Die Erniedrigung des Luftdrucks erreicht im Mittel auf dem
Brocken bei verschiedenen Windstirken folgende Betrige:

Windstiarke nach der Beaufortskala 5 6 7 8 9 10
Erniedrigung des Luftdruckes 03 04 07 1.2 17 2,1 mm

1) Uber den EinfluB des Windes aut den Barometerstand an Héhenstationen. (Abhandl. des Preuf. Moteorol. Instituts,
Bd. 1V, Nr. 8). Berlin 1913.

3*
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14.70
logb — log b:
Luftdruck auf dem Brocken kleiner wird, der Wert des Nenners sich vergréBert und dadurch der Bruch
kleiner wird. Ist also b; zu niedrig, so wird auch # zu klein.

Nun bewirkt aber ein Fehler von 1 mm im Luftdruck vom Brocken bei mittleren Luftdruck-
und Temperaturverhiltnissen einen Fehler bei $ von 8.4% Da in den hier in Frage kommenden Fillen
die Windstirke auf dem Brocken nicht selten 5—8 der Beaufortskala betrug, kénnen also die Luftdruckwerte
um 0.3 bis 1.2 mm zu tief sein, was zur Folge haben wiirde, daB die Werte von # um 1 bis 49 zu
niedrig ausfallen wiirden. Nehmen wir aber & um solche Betriige grofler an, so wiirde die Differenz
zwischen # und dem Mittel aus oberer und unterer Temperatur t,, zuweilen positiv werden, wihrend
sie bei der Voraussetzung, dafl die Temperatur erst sinkt und dann steigt, stets negativ war. Wir
wiren daher in solchen Fillen nicht mehr zu der Annahme gezwungen, dall die Temperatur von
Wasserleben aus zunichst abgenommen hat.

Wenn auch im Durchschnitt die Windstdrke auf dem Brocken bei Temperaturumkehr nicht
erheblich ist, so kam es doch vor, dafl auch dann, wenn #—t;, einen positiven Wert hatte, auf dem
Brocken ein starker Wind wehte. Die Differenz #—t, miifite daher noch groBer angenommen werden
und damit auch der Betrag der Temperaturumkehr, da die Temperaturkurve dann noch hother an-
steigen wiirde.

Da die oben angegebenen Betrige der Erniedrigung des Barometerstandes unter dem Einfluf
des Windes nur Mittelwerte sind, von denen im Einzelfalle mehr oder weniger grofe Abweichungen
stattfinden, zumal anscheinend auch die Windrichtung dabei eine Rolle spielt, so diirfen sie nicht
ohne weiteres zur Korrektion der Barometerstinde auf dem Brocken benutzt werden. Wir miissen
uns nur immer vor Augen halten, daB die bei starkem Wind abgelesenen Barometerstinde auf dem
Brocken kein volles Vertrauen verdienen, sondern in einem im allgemeinen mit der Stirke des Windes
wachsenden MaBe zu tief ausfallen. Im letzten Teil der vorliegenden Untersuchung wird sich noch
Gelegenheit bieten, die Richtigkeit dieses Satzes auf einem anderen Wege nachzuweisen.

Abgesehen von den oben behandelten Fiéllen kam aber auch noch zuweilen trotz vorhandener
Temperaturumkehr zunéchst eine Abnahme der Temperatur von Wasserleben aus vor, die nicht auf
eine stirkere Luftbewegung zuriickgefiihrt werden kann. Einige Beispiele mogen das erldutern.

Am 3. November 1901 bestand wihrend des ganzen Tages Temperaturumkehr von allerdings
nicht betrichtlicher Stirke. Die Windstiirke ging in Wasserleben nicht iilber den Grad 3 der Beaufort-
skala, auf dem Brocken nicht tiber 2 hinaus. Die Bewblkung war in Wasserleben gering, so daBl trotz
schwachen Nebels die Sonne schien. Auf dem Brocken war der Himmel wolkenlos. Es herrschte
echtes Hochdruckwetter und damit die giinstigste Vorbedingung fiir Temperaturumkehr. Die Differenz
9—t, war um 7° und 9° positiv, um 2" negativ. Da & um 7* 1.1° tiber der Temperatur des Brockens
und um 9° nur 0.1° darunter lag, wihrend es um 2° niedriger war als die Temperatur von Wasserleben,
kann man ohne weiteres annehmen, da} frih und abends die Temperaturzunahme gleich von Wasser-
leben aus erfolgte, withrend um 2° die Temperatur zun#ichst noch nach der Hohe hin abnahm und
dann erst anstieg. Es wurden nun die Werte von % auch fir die meisten zwischen den Terminen
liegenden Stunden berechnet und die Differenzen $—t,, gebildet, um deren Anderung im Laufe des
Tages verfolgen zu konnen. Nachstehend werden diese Differenzen mitgeteilt und gleichzeitig auch
die Temperaturen von Wasserleben und vom Brocken.

3. November 1901
@ 9° 10* 11# 128 1° 2p 3r 40 5e 6P 9v
R +2.2 +1.9 +0.1 —0.1 —0.6 —1.0 —1.2 —0.5 0.0 +1.6 2.3 +29°
Temperatur Wasserleben —1.4 —1.0 0.8 +1.5 +1.4 -+28 +28 +1.7 +06 —1.4 —21 —3.2°
Temperatur Brocken 409 4+1.8 4388 4387 -+537 —+4.5 —+3.6 +2.9 +22 +1.7 +1.6 290

Die Differenzen $—t, nehmen also mit steigender Temperatur ab, mit fallender zu. Zwischen
10 und 11* sowie um 4* wird % = 0, d. h. wir konnten dann annehmen, dafl die Temperatur zwischen
Wasserleben und dem Brocken sich geradlinig dnderte, wenn nicht andererseits doch kleine Abweichungen
von der geraden Linie moglich wiiren, die sich gegenseitig aufheben. Der Verlauf der Werte von
{#!—t,, erinnert sehr an den tiglichen Gang der Hohen bei der barometrischen Hohenmessung. Berechnen
wir mit den Werten von t,, den Hohenunterschied Brocken —Waserleben, so erhalten wir, da t, um 2° die
stirkste positive Abweichung von § zeigt, zu dieser Stunde den grifiten Hohenunterschied. Zwischen

Aus der auf S. 14 mitgeteilten Formel § = — 278 geht hervor, daBl wenn by, d. h. der
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10 und 11* und um 4" stimmt die Hohe mit der wirklichen tiberein und frith und abends fallen die
Hohen zu niedrig aus. Die barometrisch gemessenen Hohen zeigen also annihernd den tiglichen
Gang, wie man ihn unter normalen Verhiltnissen erwarten miifite. Nun ist aber die téigliche Periode
der Hohen in erster Linie eine Wirkung der Wirmestrahlung des Bodens; der Gedanke liegt daher
nahe, auch die Anderungen in der Art der Temperaturumkehr auf die Erwirmung der bodennahen
Luftschicht im Laufe des Tages zuriickzufiihren. Friih war es infolge der nichtlichen Ausstrahlung
unstreitig am Boden am kiltesten; die Temperatur nahm von da nach oben hin zu. Durch die
Erwirmung der untersten Luftschicht wurde aber dann in dieser die Temperaturumkehr aufgehoben
und erst durch die Abkiihlung am Abend wieder hergestellt.

Allerdings ergibt sich dabei eine Eigentiimlichkeit, fiir die sich nicht ganz leicht eine Erklirung
finden laBt. Der Wert von 9 ist niimlich um 7* und 2® derselbe und zwar betriigt er 20. Da dies die
mittlere Temperator der Luftsdule zwischen Wasserleben und Brocken ist, die um 7* die Temperatur
auf dem Brocken moch um 1.19 iibersteigt, muf} notgedrungen die Temperaturkurve noch einen hoheren
Wert erreichen. Unter Annahme eines parabolischen Verlaufs der Kurve entspricht der Scheitel einer
Temperatur von 3.2°, die um 1.20 hoher ist als %. Man darf gewiff annehmen, daBl die Hochsttemperatur
in Wirklichkeit diesem Betrage nahe gekommen sein wird. Um 2P ist # um 0.80 niedriger als die
Temperatur von Wasserleben, die Temperaturkurve mufl daher bis zu einem noch tieferen Werte
heruntersinken. Die Rechnung ergibt 1.4 d.h. der Unterschied gegen U betrigt 0.6%, was ebenfalls
nicht unwahrscheinlich ist. Zeichnet man nun die beiden Kurven als Parabeln, so sieht man sogleich,
daB in einer Luftschicht zwischen Wasserleben und dem Brocken um 2° eine niedrigere Temperatur
herrscht als um 7*. Man kann aber den Kurven auch irgendwelche anderen Formen geben, man wird
immer wieder finden, dafl die Temperatur um 2P in einer gewissen Hohenschicht, deren Lage und
Michtigkeit sich mit. der Form der Kurven #ndert, tiefer sein muf} als um 7*. Das erscheint auffallend,
da sowohl in Wasserleben wie auf dem Brocken die Temperatur von 7" bis 2" gestiegen ist.

Eine Erklirung konnte man zuniichst darin suchen, daB vielleicht in der freien Atmosphire
direkt iiber Wasserleben die Temperatur nicht in dem MaBe gestiegen ist, wie auf dem Brocken. Es
wire durchaus nicht ausgeschlossen, daf} die Einstrabhlung bei wolkenlosem Himmel die Temperatur
direkt iber dem Brockenplateau stirker erhoht hat, als dies in der freien Atmosphire der Fall war.
Aber auch dann koénnte man sich den Kurvenverlauf um 2° nicht so denken, dafl die einzelnen
Ordinaten stets grofer wiren, als die denselben Hohen entsprechenden Ordinaten der Kurve fir 72
Vielleicht wurde die Abkihlung nach der Hohe durch eine im Laufe des Tages vom Erdboden aus
sich entwickelnde aufsteigende Luftbewegung hervorgerufen, die bis zum Abend mit zunehmender
Abnahme der Temperatur am Boden wieder verschwand. Eine groBe Hohe diirfte aber dieser auf-
steigende Luftstrom wegen der dariiber befindlichen wirmeren Luftmassen nicht erreicht haben. Freilich
stehen auch dieser Erklirung gewisse Schwierigkeiten entgegen, so daf sie nur den Wert einer Vermutung
beanspruchen kann.

Ein zweites Beispiel moge einem Sommermonat entnommen werden. Hier handelt cs sich
natiitlich um einen Fall von Temperaturumkehr, der frith eintrat, da, wie wir gesehen haben, in den
Monaten Mai bis September um 20 Umkehr nicht vorkam. Am 9. August 1909 war um 7* die Temperatur
auf dem Brocken bei heiterem, ruhigem Wetter um 3.10 hoher als in Wasserleben. Die Temperatur-
umkehr begann nach 4°, zu welcher Zeit die Temperaturen oben und unten. gleich waren, und endete
nach 8" infolge der stirkeren Temperaturzunahme in Wasserleben. Nachstehend seien wieder die Werte
von # —t, wihrend der Temperaturumkehr, sowie die zugehorigen Temperaturen von Wasserleben und
dem Brocken mitgeteilt.

9. August 1909

4 B 6 78 8o 9

9 —t, 2.4 1.7 0.0 —1.0 -—2.80  Ende der Temperaturumkehr
Temperatur Wasserleben 14.2 14.4 15.1 16.0 18.5 21.5
Temperatur Brocken 14.2 14.9 16.8 19.1 20.3 19.0

Wir sehen also, daBl schon um 4" # um 2.4 groBler war, als die Temperaturen in Wasserleben
und auf dem Brocken. Es bestand also schon zu dieser Stunde Temperaturumkehr bis zu einer Hohe
unterhalb des Brockens. Um 6* wird # —1t,, = 0; man kann also mit der beim vorigen Beispiel gemachten
Einschrinkung geradlinige Temperaturzunahme annehmen. Bis dahin kehrte die Temperaturkurve ihre
konkave Seite der Abzissenachse zu, um 7 und 8" dagegen ist die konvexe Seite dahin gewendet.
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Um 8" ist & = 16.6% also kleiner als der Temperaturwert von Wasserleben, so daB die Temperatur
unbedingt von Wasserleben aus zun#chst abnehmen muB, ehe sie nach oben hin zunimmt. Auch um
7* findet jedenfalls schon eine schwache Abnahme statt, wenn auch 9% noch etwas iiber der Temperatur
von Wasserleben liegt. Die Ursache fir die Beseitigung der Temperaturumkehr in den untersten
Luftschichten ist auch hier in ihrer zunehmenden Erwirmung zu suchen. Da # sowohl um 5* wie
um 8" ==16.6% ist und die Temperaturkurve zwischen Wasserleben und Brocken um 5* einen héheren,
um 8" aber einen tieferen Wert erreichen mull, so ergibt sich daraus der gleiche Schlufl wie beim
vorigen Beispiel, dall die Temperatur in einer gewissen Hohenschicht zwischen den beiden Stationen,
trotz erheblicher Zunahme oben und unten abgenommen haben muf.

Zwischen Wasserleben und Brocken ist leider keine Station am Gebirgsabhang vorhanden, die
es ermoglichte, bis zu einem gewissen Grade eine Nachprifung der Temperaturverhiltnisse bei
Umkehr in der Zwischenschicht, wie sie auf rechnerischem Wege bisher ermittelt wurde, vorzunehmen.
Dagegen gibt es zwischen der Schneekoppe (1610.5 m) und der Basisstation Zillerthal (396.8 m) mehrere
Stationen, deren Beobachtungen sich fiir einen solchen Zweck verwenden lassen. Es sind dies die
Stationen Krummhiibel (607 m), Wang (874 m) und Schneegrubenbaude (1492 m). Von den letzteren
liegt allerdings die Schneegrubenbaude etwas abseits auf dem ostlichen Teile des Riesengebirgskammes.

Die Untersuchung erstreckte sich zun#ichst auf einen ganz willkiirlich herausgegriffenen Fall
von Temperaturumkehr, der am 11. November 1907 7* eintrat. In Zillerthal betrug die Temperatur
—0.20, auf der Schneekoppe 3.5%. In Krummhiibel wurden 4.69, in Wang 38.7¢ und auf der Schneegruben-
baude 2.6 beobachtet. Die Temperatur nahm also von Zillerthal bis Krummhiibel um 4.80 zu, von
da bis zur Schneegrubenbaude um 20 ab und dann bis zur Hohe der Schneekoppe wieder um 0.99 zu.
Bei der Berechnung der barometrischen Temperatur # aus dem oben und unten beobachtetem Luftdruck,
dessen Richtigkeit, wie Vergleiche mit den Registrierungen ergaben, nicht anzuzweifeln ist, erhielt man
den hohen Wert von 6.39, der also die Temperatur der Schneekoppe noch wesentlich iibersteigt. Die
Temperatur zwischen Zillerthal und Schneekoppe mub also in Wirklichkeit einen noch héheren Betrag
erreicht haben. Ich bemerke dabei ausdriicklich, dafl auch eine ortliche Erniedrigung des Barometer-
standes auf der Schneekoppe durch den EinfluBl des Windes nicht in Frage kommt, da die Windstirke
oben nur 3 der Beaufortskala betrug. Verbindet man nun die wirklich an den Stationen von unten
nach oben beobachteten Temperaturen durch einen Kurvenzug, so sieht man bald, daBl nur mit Hilfe
ganz unmoglicher Annahmen iiber den Temperaturverlauf sich die Kurve so ziehen liefle, daBl ihre
zwischen den Temperaturordinaten von Zillerthal und der Schneekoppe gelegene Fliche gleich dem
Rechteck aus & und der Hohendifferenz der beiden Stationen wird. Man miifite z. B. annehmen, daf}.
zwischen Wang und Schneegrubenbaude die Temperatur bis zu einer fast sommerlichen Wirme gestiegen
wire und dann entsprechend wieder abgenommen hitte.

Um die Sachlage noch weiter zu kliren, wurde, da es sich hier um einen besonderen Ausnahmefall
handeln konnte, eine Anzahl von Tagen mit Temperaturumkehr zusammengefafit. Aus dem Jahrgang 1907
wurden 12 Fille von Temperaturumkehr ausgewihlt, bei denen auf der Schneekoppe keine stirkeren
Winde herrschten. Das Mittel der in Zillerthal beobachteten Temperaturen betrug -—5.10, das der
Temperaturen auf der Schneekoppe 2.59. Die Mittel fiir Krummbhiibel, Wang und Schneegrubenbaude
beliefen sich auf 2.0, 2.0 und 1.70. Die Temperatur stieg also zunichst bis Krummhiibel um 7.19,
blieb sich bis Wang gleich, nahm dann bis zur Schneegrubenbaude um 0.30 ab und bis zur Schneekoppe
wieder um 0.80 zu. Der Temperaturverlauf zeigt also eine gewisse Ahnlichkeit mit dem im vorigen
Falle geschilderten. Aus den Luftdruckmitteln ergab sich #=4.30. In Wirklichkeit muBte also die
Temperatur zwischen Zillerthal und Schneekoppe noch eine grollere Hohe erreicht haben. Da auch
hier simtliche beobachteten Temperaturen nicht unwesentlich kleiner sind als %, ist es ebenso wie
vorhin, ohne ganz unwahrscheinliche Annahmen nicht moglich, eine Temperaturkurve zu zeichnen, deren
Fliache gleich dem Rechteck hd ist.

SchlieBlich wurden noch einmal 20 Fille mit Temperaturumkehr aus den Jahren 1908 und 1909
zusammengefaBit. Als Mitteltemperaturen fir die einzelnen Stationen ergaben sich

Zillerthal ~ Krummhiibel =~ Wang  Schneegrubenbaude  Schneekoppe
—7.5 —0.8 —1.7 —0.1 2.30

Aus den Luftdruckmitteln wurde § = 3.10 berechnet. Die Verhiltnisse liegen hier ebenso wie
in den fritheren Fillen. Auch jetzt 14Bt sich eine dem Wert von # entsprechende Kurve ohne Annahme
eines ganz unnatiirlichen Verlaufs der Temperatur nicht zeichnen. Da es sich hier um Mittelwerte
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aus einer groBeren Zahl von Beobachtungen handelt, ist es sehr unwahrscheinlich, daB die Temperatur-
kurve zwischen den obenstehenden Werten tiberraschende Ausbiegungen nach oben zeigen sollte.

Da die Zuverlissigkeit der berechneten Werte von 8, von belanglosen Fehlern abgesehen, nicht
bestritten werden kann, bleibt keine andere Annahme tiibrig, als dafl die Temperaturen der Zwischen-
stationen nicht denen der freien Atmosphire entsprechen, sondern zu niedrig sind. Meines Erachtens
muBl diese Temperaturdifferenz in erster Linie auf Austrahlungsvorginge zuriickgefiihrt werden, da ja
die Luft an den Hiingen, wenn letztere sich durch Austrahlung abkiihlen, nur so lange nach dem Tale
abflieBen kann, als sich dort nicht schon kiltere und darum schwerere Luft befindet. Inwieweit die
Schneekoppe selbst gegeniiber der freien Atmosphire in gleicher Hohe zu kalt ist, mufi dahingestellt
bleiben. Wenn man auch nach dem Ergebnis der vorliegenden Untersuchungen annehmen kann, daB
die Berggipfel im Mittel frith zu kalt sind, so ist es doch fraglich, inwieweit dies bei Temperaturumkehr
der Fall ist. Jedenfalls ist diese Frage noch nicht gentigend geklirt.

Wir sind also zu dem Ergebnis gekommen, daB die Temperaturen von Stationen an Gebirgs-
abhingen bei Temperaturumkehr nicht denen der freien Atmosphire entsprechen und uns ein falsches
Bild von den Temperaturinderungen mit der Hohe, wie sie wirklich dort stattfinden, geben. Sicherlich
ist die Vorstellung davon, die wir erhalten, wenn wir mit Hilfe von & den Temperaturverlauf als
Parabel darstellen, immer noch besser der Wirklichkeit entsprechend. Dies zeigt sich auch, wenn man
mit Hilfe der Aufstiegswerte in den Veroffentlichungen des Aeronautischen Observatoriums unter
Berticksichtigung der besonderen Angaben fiir Zwischenhthen die Temperaturkurven konstruiert. s
wurden aus dem Jahrgang 1914 eine ganze Anzahl von Fillen mit Temperaturumkehr herausgesucht
und die Kurven dafiir gezeichnet. Nimmt man davon, um vergleichbare Verhdltnisse zu erhalten, das
Stiick zwischen 120 und 1120 m und zeichnet in jedem Falle eine Parabel mit der gleichen Anfangs-
und Endordinate, die ungefibr denselben Flicheninhalt hat, wie die Temperaturkurvenfliche zwischen
denselben Ordinaten, so bemerkt man, daB die Linge der Ordinate des Parabelscheitels sich gewthnlich
nur wenig unterscheidet von der Ordinate des hochsten Punktes der Temperaturkurve. Die Hohen,
in denen diese Maximalwerte eintreten, konnen allerdings schon erheblicher von einander abweichen,
worauf frither bereits hingewiesen wurde.

4. Die tiberadiabatische Temperaturabnahme.

I

Im Jahrgang 1919 der Meteorologischen Zeitschrift!) beschiftigt sich Bruno Wiese mit der
Frage: ,Sind die iiberadiabatischen Gradienten reell?* und kommt zu dem SchluB, daf man an der
Wirklichkeit der iiberadiabatischen Gradienten, wie sie aus den Beobachtungen in der freien
Atmosphire hervorgehen, in den meisten Fillen nicht zweifeln kann. F. M. Exner kommt im gleichen
Jahrgang dieser Zeitschrift?) auf diese Frage zuriick und stellt fest, dal das Bestehen iiberadiabatischer
Temperaturabnahme keineswegs sofort eine plotzliche Umlagerung der Luftmasse zur Folge haben mu8,
sondern daB die Bewegung unter gewissen Bedingungen so langsam erfolgen kann, daB ein Temperatur-
ausgleich mit der Umgebung moglich ist. Im Jahrgang 1920 der Meteorologischen Zeitschrift?3) weist
dann auch J. Reger darauf hin, dafl tiberadiabatische Gradienten in der untersten Luftschicht (122 bis
500 m) in Lindenberg im Sommer eine alltigliche Erscheinung sind.

Die vorstehend erwithnten Erorterungen beziehen sich auf die tiberadiabatische Temperatur-
abnahme in der freien Atmosphire. Die nachstehenden Ausfilhrungen sollen nun den Beweis erbringen,
daf} auch zwischen den beiden festen Stationen Wasserleben und Brocken tiberadiabatische Temperatur-
gradienten sehr haufig sind. In seiner anfangs erwihnten Abhandlung iiber die Anderung der
Temperatur mit der Hohe im Bayerischen Alpengebiete hat Huber festgestellt, dal} sogar noch zwischen
Partenkirchen und der Zugspitze, bei einem Hohenunterschied von rund 2250 m, Fille von iiber-
adiabatischer Temperaturabnahme, wenn auch natiirlich nicht mehr schr zahlreich, vorkommen. Auf
S. 6 wurde hier schon darauf hingewiesen, daf die 0.9% tibersteigenden mittleren vertikalen Temperatur:
gradienten zwischen Wasserleben und dem Brocken zu den wirmsten Tagesstunden im Sommer darauf
hindeuten, daB iiberadiabatische Temperaturabnahme nicht sclten sein diirfte.

1) 8.22—25 (Auszug aus der Dissertation des Verf., Leipzig 1915).
%) Zur Frage der iberadiabatischen Temperaturgradienten. S.249.
% 8. 31—32.
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Ebenso wie bei der Temperaturumkehr sind die Fille iiberadiabatischer Temperaturgradienten
nur den Terminbeobachtungen 7%, 2° und 9° entnommen worden. Tab. 12 gibt einen Uberblick iiber
die Verteilung auf die einzelnen Termine in jedem Monat, gesondert nach der Grofle der

Tab. 12. Hiufigkeit der iiberadiabatischen Temperaturabnahme zwischen Wasserleben
und Brocken zu den Terminen 7% 2° und 9° in den Jahren 1900—1914.

Temp.-Abnahme fiir 100 m In Proz. aller
Monat Termin Summe M t.t
1.01-1.0§ | 1.06-1.10 | ILII-1.20| L21-1.30 1.31-1.35 onatstage
Januar 73 — — 1 -— - 1 0.2
2P I — — — - 1 0.2
Februar 7% I — — — — T 0.2
2P 6 5 6 I - 18 4.3
Mirz 7 — I — —_ — 1 0.2
2P 39 31 14 4 1 89 19.1
April 78 1 1 — — — 2 0.4
2P 57 43 35 5 I 141 31.3
Mai 7 I — — — H 0.2
2P 64 40 38 6 — 148 31.8
9P 1 — — 1 0.2
Juni 7* 2 — — — — 2 0.4
2P 62 34 25 5 — 126 28.0
Juli 78 1 — — — — 1 0.2
2P 54 36 26 2 - 118 25.4
August 7* I — — — — 1 0.2
2P 58 44 24 3 — 129 27.7
September 2P 50 18 13 2 — 33 18.4
Oktober 2P 29 9 6 — — 44 9.5
gp —_ — I — —_— I 0.2
November 2P 8 5 6 — — 19 4.2
Dezember 78 I — — — - 1 0.2
2P 2 3 - — - 5 1.1
9P — I — — I 0.2.
’ 7* 8 2 I — — 1r 0.2
Summe - 2P 430 268 193 28 2 921 16.8
l 9P I I I — — 3 o.r
Gesamtsumme 439 271 195 28 2 935
In Proz. der
Jahressumme 46.9 29.0 20.9 3.0 0.2 100.0

Gradienten, wihrend in Tab. 13 die Zahl der Tage mit tiberadiabatischer Temperaturabnahme zusammen-
gestellt ist. Man sieht zunichst aus Tab. 12, dafl weitaus die Mehrzahl der Fille um 2° eintritt, wie
das ja schon aus Tab. 3 zu schlieBen ist. Nur 11 mal, d.h. an 0.2 Proz. aller Tage, zeigte sich die
Erscheinung schon um 7* und noch seltener, d. h. nur 3 mal innerhalb von 15 Jahren um 9*. Uber
ihren jahrlichen Gang gibt am besten Tab. 13 Auskunft. Am hiufigsten ist die tberadiabatische

Tab. 13. Zahl der Tage mit iiberadiabatischerTemperaturabnahme zwischen Wasserleben
und Brocken (1900—1914).

|
Januar | Febr. | Mirz | April | Mai | Juni Juli !August Septbr.i Oktbr. | Novbr. | Dezbr. |  Jahr

2 19 89 143 149 128 118 129 83 45 19 6 930
lndirgzgzzzgumme o2 2.0 9.6 15.4 16.1 13.8 127 13.9 8.9 4.8 2.0 0.6 100.0
Inalferr?zf{rtl)t;:tstage 0.2 4.5 19.1 31.8 32.0 28.4 25.4 | 277 18.4 97 42 13 170

Temperaturabnahme nicht in den Sommermonaten, sondern in den Frithjahrsmonaten Mai und April,
erst dann folgen die Monate Juni bis August. Die Ursache diirfte darin zu suchen sein, daB im
jihrlichen Gange die Zunahme der Temperatur in Wasserleben rascher erfolgt, als auf dem Brocken.
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Imn April und Mai ist die Differenz der Monatsmittel der Temperatur der beiden Stationen am groBten.
Daf} im Juli, obwohl er der wirmste Monat ist, etwas weniger Tage mit tiberadiabatischer Temperatur-
abnahme vorkommen als in den Nachbarmonaten Juni und August, ist wohl darauf zurtickzufithren,
daBl im Juli im Mittel die Bewolkung stéirker ist, als in den beiden anderen Monaten. 1m April und
Mai bildet sich fast jeden dritten Tag ein iiberadiabatischer Temperaturgradient. Man mufl dabei
immer bedenken, dafl wir es hier mit einem Hohenunterschied von 1000 m zu tun haben. In der
Nahe des Erdbodens werden mnatirlich solche Gradienten noch weit hiufiger sein. DaBl im Winter
die Temperaturabnahme verhiltnismifiig selten so hohe Betriige erreicht, ist nicht zu verwundern, da
doch in erster Linie die starke Erwarmung der untersten Luftschichten durch die Sonnenstrahlung als
Ursache der iiberadiabatischen Gradienten anzusehen ist. Es ist im Gegenteil auffallend, dafl iiberhaupt
noch so oft in den Wintermonaten eine so starke Temperaturabnahme vorkommt und daB selbst im
Januar noch zwei Fille zu verzeichnen sind, von denen der eine sogar zum Termin 7* eintrat. Ks
wird daritber spiter noch einiges zu sagen sein.

Was die Stirke der Temperaturabnahme anbelangt, so sind natiirlich die Fille, in denen der
Gradient zwischen 1.01 bis 1.05°% betrug, am h#ufigsten und zwar umfassen sie fast die Hiilfte der Gesamt-
zahl. Gradienten tiber 1.20 sind schon ziemlich selten und solche iiber 1.30 kamen nur zweimal vor. Man
mufl aber dabei beriicksichtigen, dafl, wie wir das schon bei der Temperaturumkehr bemerkten, die
tiberadiabatische Temperaturabnahme wahrscheinlich hiufig nicht bis zur Hohe des Brockens reichte,
so daB in Wahrheit auch noch stirkere Gradienten aufgetreten sein werden. Auch diese Frage wird
noch eingehender behandelt werden. Der grofite Temperaturunterschied zwischen Wasserleben und
Brocken zu einem Termin wurde am 11. April 1901 2° beobachtet, nimlich 13.59. Ubertroffen wurde
dieser Betrag aber noch ein wenig am 381. Mirz desselben Jahres um 3", da die Differenz zu dieser
Stunde 13.69 entsprechend einem Gradienten von 1.36° erreichte.

Bestimmte Wetterlagen, welche die Entstehung der tiiberadiabatischen Temperaturabnahme
besonders begiinstigen, lassen sich nicht feststellen. KEs ist aber auch hier, wie bei der Untersuchung.
der Temperaturumkehr, die Frage aufgeworfen worden, ob die iiberadiabatische Temperaturabnahme
vielleicht besonders h#ufig bei einer bestimmten Windrichtung vorkommt.

Tab. 14. Haufigkeit der Windrichtungen in Wasserleben ausgedriickt in Prozenten
bei ttberadiabatischer Temperaturabnahme zwischen Wasserleben und Brocken.

N | NE E | SE S sW | w | Nw | Wind

stiile

Frithling 2.7 6.6 7.2 ITI 2.7 22.8 17.5 29.4 —

Sommer 1.6 8.4 6.6 8.4 0.8 19.8 20,1 34.3 —

Herbst 1.4 2.0 7.5 6.8 5.4 36.1 15.6 25.2 —_

Winter — - - 7.7 7.7 57.7 19.2 7.7 —

Jahr 1.9 6.5 6.8 9.3 2.5 24.6 18.3 30.1 —

Proz.Windverteilung

im Jahresmittel 1.0 3.I 4.9 18.7 4.1 20.0 20,1 21.9 6.2
1900—I9I4

Diff. 0.9 3.4 1.9 —~9.4 | —1.6 4.6 —18 82 | —6.2

In Tab. 14 ist die Haufigkeit der in Wasserleben bei iiberadiabatischer Temperaturabnahme
beobachteten Windrichtungen ihrer prozentischen Verteilang nach fiir die einzelnen Jahreszeiten und
das Jahr zusammengestellt. Die Jahreswerte sind in Vergleich gesetzt mit der Gesamtverteilung in
den Beobachtungsjahren 1900—1914. Aus den Differenzen ersieht man, dafl so erhebliche Unterschiede
bei einzelnen Windrichtungen, wie wir sie in der #hnlichen, die Temperaturumkehr betreffenden
Tab. 11 sahen, hier nicht vorkommen. Hauptsichlich Nordwestwinde sind etwas hiufiger als dem
Mittel entspricht, und Stidostwinde seltener. Ferner kam iiberadiabatische Temperaturabnahme niemals
bei Windstille vor. Das Letztere erklirt sich daraus, dafl weitaus die Mehrzahl der Fille um 2°¢ eintrat,
zu welcher Stunde in Wasserleben Windstillen duBlerst selten beobachtet wurden. Der gleiche Umstand
1iBt aber auch die Moglichkeit offen, dafl die beziiglich der Nordwest- und Siidostwinde beobachteten
Unterschiede nahezu verschwinden wiirden, wenn man zu dem Vergleich nicht die Gesamtwindverteilung,
sondern die mittlere Verteilung um 2° benutzt. Daher wurde noch untersucht, wieviel Prozent der
um 2° in dem 15jdhrigen Zeitraum beobachteten Winde auf die Richtungen Nordwest und Sudost in
den einzelnen Jahreszeiten und im Jahr entfielen. Das Ergebnis war folgendes:

Preul. Meteorol. Institut. Abbandlangen V111, 6,
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Friihling Sommer Herbst Winter Jahr
NW-Winde 33.8 37.2 26.2 22.2 29.9 Proz.
SE -Winde 17.1 12.6 23.1 22.2 18.7

Vergleicht man die Zahlen mit den entsprechenden der Tab. 14, so sieht man ohne weiteres,
daf tatsichlich um 2° NW-Winde hiufiger vorkommen als im Gesamtmittel und dafl die Prozentzahl
fiir das Jahr fast genau mit dem Anteil iibereinstimmt, der auf die Nordwestwinde bei tiberadiabatischer
Temperaturabnahme entfillt. Auch im Frihling, Sommer und Herbst bestehen keine grofien Unter-
schiede, umsomehr dagegen im Winter. Die iiberadiabatische Temperaturabnahme kommt im Winter
bei Nordwestwinden weit seltener vor als man nach der mittleren Windverteilung erwarten sollte.

Man sieht auch, dafl zum Termin 2¢ die Prozentzahl der Siidostwinde genau so groBl war wie
im Gesamtmittel. Die aus Tab. 14 sich ergebende Tatsache, daB iberadiabatische Temperatur-
abnahme bei Siidostwinden weniger héufig vorkommt, als es dem Mittel entspricht, bleibt also bestehen
und zwar ist dies ganz besonders im Herbst und Winter der Fall. Dieses Ergebnis ldft sich gut in
Einklang bringen mit dem, das aus Tab. 11 hervorgeht. Wir sahen, daBl bei Temperaturumkehr
besonders hiufig Stidostwinde herrschen, daB also Wetterlagen, die Stidostwinde bedingen, fir die
Entstehung der Temperaturumkehr besonders giinstig sind. Da aber die tiberadiabatische Temperatur-
abnahme den direkten Gegensatz zur Temperaturumkehr bildet, kann man nicht erwarten, daB
erstere oft bei Stidostwinden auftritt. Allerdings schliefit das Vorkommen von Temperaturumkehr
nicht aus, daB am gleichen Tage mittags iiberadiabatische Temperaturabnahme entsteht. s kamen
jedoch unter den 930 Tagen mit wberadiabatischer Temperaturabnahme nur 14 vor, an denen frith
Temperaturumkehr bestand. In drei Fillen davon wehte mittags SE-Wind.

Aus Tab. 14 sehen wir noch, dafl im Winter iiberadiabatische Temperaturabnahme bei den
Windrichtungen Nord bis Ost tiberhaupt nicht vorkam. Auch dies erklirt sich leicht daraus, daf} diese
Winde im Winter Kilte zu bringen pflegen. Es it sich aber nicht annehmen, dall, wenn es schon
am Erdboden kalt ist, die Temperatur nach oben. hin noch so stark abnehmen sollte, dall der Gradient
iiberadiabatisch wird. Bei allen den Fillen, die in den Wintermonaten Dezember bis Februar vorkamen,
war das Wetter mild, ja meist verhiltnismiBig warm. Es gab tiberhaupt nur einmal eine Temperatur,
die um 2 unter 0° lag, und zwar nicht im Winter, sondern zu Beginn des Frithjahrs, nimlich am
26. Mirz 1901. Der Luftdruck war damals ziemlich gleichmiflig verteilt, am hochsten auf dem Ozean,
am tiefsten iiber den Bottnischen Meerbusen. Auf dem Brocken war es bei schwachem Nordwestwinde
kalt. Die Temperatur betrug um 7* —12.59 um 2" —11.3%. Auch in Wasserleben zeigte um 7* das
Thermometer —8.6°%. s stieg aber bei ziemlich heiterem Himmel und Sonnenschein, wihrend sich
der Wind von NW nach W drehte, bis auf —0.5¢ um 2*. Durch diese starke Temperaturzunahme in
der Tiefe kam die iiberadiabatische Temperaturabnahme zustande, die um 4 Uhr wieder verschwunden
war. da die Temperatur in Wasserleben bis zum Abend wieder sank.

Wihrend in letzterem Falle der tiberadiabatische Gradient sich immerhin noch auf die normale
Erwirmung der unteren Luftschichten im Laufe des Tages unter dem EinfluB der Sonnenstrahlung
zuriickfithren 1aBt, versagt diese Erklirung ganz oder teilweise in den Wintermonaten. So bestand am
20. Dezember 1900 von 2¢ bis 4* des folgenden Tages mit einigen Unterbrechungen iiberadiabatische
Temperaturabnahme. Die Temperatur stieg in Wasserleben von 30 um 7* bis 7.70 um 2°, auf dem
Brocken aber von —4.60 um 7* nur bis —3.10 um 2°, Man konnte daher mit einigem Recht annehmen,
daBl auch hier die Erwirmung der unteren Luftschichten im normalen Tagesgange die Enstehung des
iiberadiabatischen Gradienten hervorgerufen hiitte. Nur mufl man beriicksichtigen, daf dies nur dadurch
moglich war, da8 schon um 7* ein ziemlich starker Gradient bestand. Dafl er aber bis in die Nacht
hinein iberadiabatisch blieb, war nur darauf zuriickzufithren, daB sich die Temperatur in Wasserleben
bis zum Abend kaum #nderte und dann sogar noch weiter stieg. Die Ursache davon war die Anniherung
einer tieferen und ausgedehnten Depression vom Ozean her. Auf dem Brocken machte sich der
erwirmende Einfluf der oben und unten wehenden Stidwestwinde erst etwas spiiter geltend.

Als weiteres Beispiel sei der 11. bis 12. Januar 1911 angefithit, an welchen Tagen von 10 Uhr
abds. bis 11 Uhr vorm. ein iiberadiabatischer Gradient bestand. Die Wetterlage war so, dall Teil-
minima iber Siidschweden und Nordfrankreich lagen als Ausliufer eines im Norden befindlichen Tief-
druckgebietes. Auf dem Brocken dnderte sich von 9" am 11. Januar bis 2¥ am 12. die Temperatur
nur wenig. Dagegen trat im Laufe der Nacht in Wasserleben Erwdrmung ein, die aber am folgenden
Tage um 2" wieder verschwunden war. Trotzdemt wire es nicht zur tberadiabatischen Temperatur-



G. v. Elsner, Die vertikale Temperaturverteilung zwischen Wasserleben und dem Brocken. 27

abnahme gekommen, wenn nicht vorher schon die Temperaturdifferenz Wasserleben—Brocken sehr

erheblich gewesen wire. Sie betrug um 9° am 11. Januar bereits 9.7%. Die Windrichtung war oben
und unten unverdndert Stidwest.

Auf einen starken Temperaturanstieg in Wasserleben war auch die itberadiabatische Temperatur-
abnahme zurickzufiithren, die am 28. Dezember 1914 von 7 bis 10* bestand. An diesem Tage lag ein
Minimum in der Gegend der britischen Inseln und der Nordsee einem Maximum in RuBland gegeniiber.
Die Temperatur betrug in Wasserleben um Mitternacht noch —0.69, stieg aber von da ab zunichst
langsam und dann auflerordentlich rasch bis auf 9.60 um 7:. Der Wind drehte sich dabei von NE
nach SW. Von 7° ab nahm dann die Temperatur langsam wieder etwas ab. Auf dem Brocken war
der Temperaturgang #hnlich, nur waren die Anderungen weit geringer. Um Mitternacht betrug die
Temperatur —3.30, der Temperaturgradient Wasserleben —Brocken also nur 0.4°. Bis 7° stieg dann die
Temperatur auf —0.8%, so daB der Temperaturunterschied gegentiber Wasserleben 10.40 erreichte. Er

vergroBerte sich bis 9* noch bis auf 10.80. Die Windrichtung auf dem Brocken war anders als unten.
Der Wind drehte sich dort zwischen 9° und 7* von W bis SE.

In den Fillen, in denen im Winter um 2° ein {iberadiabatischer Gradient bestand, war er im
allgemeinen auf eine raschere Zunahme der Temperatur im Wasserleben als auf dem Brocken zuriick-
zufithren. Bisweilen nahm sogar dort die Temperatur noch ab. Die Temperaturdifferenz Wasserleben—
Brocken war aber meist schon vorher ziemlich groBl, so dafl der Temperaturanstieg in"Wasserleben nicht
sehr betrichtlich zu sein braychte. Auch eine plotzliche Temperatursteigerung von kurzer Dauer in

Wasserleben kann die Ursache zur Entstehung eines itberadiabatischen Gradienten werden, wenn vorher
schon ein stirkerer Gradient vorhanden war.

Wir sahen also, daB im Winter in erster Linie Verschiedenheiten im Temperaturgange oben
und unten die Veranlassung zur Entstehung der tiberadiabatischen Temperaturabnahme gaben, und
diese diirften wohl hauptsichlich auf die Entfernung der beiden Stationen Wasserleben und Brocken
voneinander zuriickzufihren sein. Da Wasserleben 17 km nordnordostlich vom Brocken liegt, knnen,
zumal bei zyklonaler Wetterlage, schon gewisse Unterschiede in den Witterungszustéinden an beiden
Punkten, auch beztiglich der zeitlichen Aufeinanderfolge, bestehen.

In den Fillen, in denen im Sommer schon um 7* {iberadiabatische Temperaturabnahme vorhanden
war, kann man sie meist auf starke Erwérmung der unteren Luftschichten durch Sonnenstrahlung zuriick-
fithren. Sie blieb dann auch bis zum Mittag oder Nachmittag bestehen. Vereinzelt war dies jedoch
nicht der Fall, so am 13. Juni 1902, an dem ein iiberadiabatischer Temperaturgradient nur um 7* und
8* vorhanden war. Die Ursache lag in Verschiedenheiten des Temperaturganges oben und unten.
In Wasserleben stieg die Temperatur von 10.40 um 4* bis auf 18.40 um 7%, wihrend sie sich auf dem
Brocken fast gar nicht #inderte. Bis zum Mittag nahm dann die Temperatur auf dem Brocker mehr zu
als in Wasserleben. Der Temperaturanstieg in Wasserleben ist hier weniger auf die normale tigliche
Zunahme, als auf die Wetterlage zurtickzufiihren; denn der Himmel war um 7* bedeckt, aber auf der
stidlichen Nordsee lag ein Minimum, unter dessen Einflufl Studwestwind wehte. Der Brocken befand
sich friith im dichten Nebel, woraus sich die gleichbleibende Temperatur erklirt.

Auch am 4. Juni war Nebel auf dem Brocken die Ursache, dall die Temperatur sich dort friith
nicht dnderte, wihrend in Wasserleben bei heiterem Himmel und Sonnenschein die Temperatur rasch
anstieg, so daB von 7 bis 9* iiberadiabatische Temperaturabnahme herrschte. Nach dem Verschwinden
des Nebels nahm auch auf dem Brocken die Temperatur rasch zu.

Von den drei Fillen, in denen um 9 iiberadiabatische Gradienten auftraten, ist der eine vom
20. Dezember 1900 bereits behandelt. Am 15. Oktober 1907 wurde die iibergroBe Temperaturabnahme
erzeugt durch einen voriibergehenden Temperaturanstieg in Wasserleben und gleichzeitigen Temperatur-
fall auf dem Brocken. Sie blieb auf die Stunde 9" beschriinkt. Auch in dem Fall vom 30. Mai 1913

9° handelt es sich um eine isolierte Erscheinung aus #hnlichen Griinden. Jedenfalls spielt auch hierbei
die horizontale Entfernung der beiden Stationen eine Rolle.

Die Frage der tiberadiabatischen Temperaturabnahme ist bisher ohne Riicksicht darauf behandelt
worden, ob die aus den Temperaturbeobachtungen hervorgegangenen Ergebnisse auch in allen Fillen
reell sind. Man muBl bedenken, daB eine Verminderung der Temperaturdifferenz Wasserleben—Brocken
um wenige Zehntel Grad oft schon geniigt, um den Gradienten unter den adiabatischen Betrag
herunterzudriicken. DaBl die Temperaturablesungen an sich richtig sind, wollen und konnen wir dabei

4‘



28 G. v. Elsner, Die vertikale Temperaturverteilung zwischen Wasserleben und dem Brocken.

voraussetzen. Es wiire aber mioglich, daB M#dngel in der Thermometeraufstellung Abweichungen
der beobachteten von der wahren Lufttemperatur hervorriefen.

Nach den Untersuchungen von G. Hellmann!) und R. Siiring?) sind die in der Thermometer-
hiitte in Potsdam um 2P abgelesenen Temperaturen wihrend des ganzen Jahres etwas zu hoch. Das
gleiche ist nach Hellmann in Griinberg der Fall. Nach seinen Feststellungen ist der Fehler der Hiitten-
aufstellung ihrem numerischen Betrage nach stark abhingig von der Dauer und der Stiirke der Insolation,
sowie von der natiirlichen Ventilation. Unter diesen Umstéinden konnen die in Potsdam und Griinberg
gefundenen Abweichungen nicht ohne weiteres auf Wasserleben tibertragen werden. Unstreitig lagen die
Verhiltnisse dort insofern giinstiger, als die Ventilation der Hiitte im allgemeinen in den hier in Betracht
kommenden Fillen recht gut war. Windstirken unter 4 der Beaufortskala kamen nur in 15.6 Proz.
aller Fille vor, Windstillen iiberhaupt nicht und Windstirke 1 sehr selten. In Potsdam dagegen ist
die Aufstellung der Thermometerhiitte etwas zu windgeschiitzt und bei der stark kontinentalen
Lage von Griinberg sind die Windstirken dort geringer als in Wasserleben. Unter diesen Umstéinden
wird man annehmen diirfen, daB an letzterer Station die Thermometerangaben nicht im gleichen
MaBe durch Strahlung beeinfluBt sind, wie in Potsdam und Griinberg. Auflerdem bietet noch eine
andere Station, niamlich Erfurt, die Moglichkeit, Vergleichungen anzustellen zwischen den Angaben
der in einer Englischen Hiitte aufgestellten Thermometer mit einer daneben befindlichen Aufstellung
in einem Gehiuse, in dem die ThermometergefiBe einem durch einen elektrischen Ventilator erzeugten
Luftstrom bestindig ausgesetzt waren. An dieser frei auflerhalb der Stadt gelegenen Station waren
die Unterschiede zwischen aspirierter und wnicht aspirierter Aufstellung um 2° sehr geringfiigig, teils
positiv, teils negativ und tiber wenige Zehntel Grad nicht hinausgehend. Ob die ventilierte Auf-
stellung dabei vollig unbeeinflut von Strahlung war, mull allerdings dahingestellt bleiben. Immerhin
lassen diese Vergleichungen einen giinstigen RiickschluB auf die Beobachtungen in Wasserleben zu,
um so mehr, als dort die mittleren Windstirken grofer waren, als in Erfurt und noch grofler, ganz
besonders um 2°, als die Windstirken in Potsdam.

Trotzdem wird man nicht annehmen diirfen, daB die Hiittentemperaturen um 2° in Wasserleben
zumal im Sommer der wahren Lufttemperatur ganz entsprochen haben, sondern sie werden, besonders bei
Sonnenschein und geringer Luftbewegung, hoher gewesen sein. Um welchen Betrag im Einzelfalle,
14Bt sich freilich nicht feststellen. Da die meisten Fille von iiberadiabatischer Temperaturabnahme
um 2° in der wiirmeren Jahreszeit stattfanden, miite man unter diesen Umstéinden, zumal wenn
die Temperaturdifferenz Wasserleben—Brocken nur wenig grofler als 100 war, annehmen, dafl manche
scheinbaren tiberadiabatischen Gradienten nicht reell sind.

Bei diesen Uberlegungen ist allerdings die Frage unberiicksichtigt geblieben, inwieweit die auf
dem Brocken beobachteten Temperaturen der wahren Lufttemperatur entsprechen. Die dort mit dem
Aspirationsthermometer angestellten vergleichenden Messungen haben ergeben, dal} die Hiittentemperaturen
im Sommer um 2° nicht zu hoch, sondern sogar im Durchschnitt um 0.10 niedriger sind, als die Angaben
des Aspirationsthermometers. Im Winterhalbjahr bestehen im allgemeinen keine Unterschiede. Jedenfalls
konnen also die auf dem Brocken gemessenen Temperaturen die etwa durch die zu hohen Temperaturen
von Wasserleben entstandenen Fehler in der Temperaturdifferenz zwischen beiden Stationen nicht
ausgleichen. Doch gibt es noch einen anderen Umstand, der vielleicht geeignet ist, diesen Ausgleich
herbeizufiihren. Wenn wir nimlich, wie wir es hier tun, die Temperaturen von Wasserleben mit denen
vom Brocken vergleichen, so nehmen wir im Grunde genommen stillschweigend an, dafl die T'emperaturen
auf dem Brocken denen der freien Atmosphire in gleicher Hohe senkrecht iiber Wasserleben entsprechen.
Dies ist aber moglicherweise in zweierlei Hinsicht nicht genau der Fall Zunéchst ist der Brocken
17 km von Wasserleben entfernt. Es ist infolgedessen nicht ausgeschlossen, daB durch diese
Entfernung des Brockengipfels von dem 1000 m senkrecht iiber Wasserleben gelegenen Punkte der
freien Atmosphire kleine Temperaturdifferenzen entstehen. Diese missen wir hier freilich auBer
acht lassen, da uns jeder Anhaltspunkt zur Bestimmung ihrer Grofie fehlt. Abgesehen davon aber ist
es nach Untersuchungen besonders von Schmaufi, De Quervain, Kleinsechmidt und v. Ficker
wahrscheinlich, dafi die Berge im Mittel etwas kilter sind, als die freie Atmosphiire. H. v. Ficker?¥)

1) G. Hellmann, Uber die Aulstellung der Thermometer zur Bestimmung der Lufttemperatur. 4. Mitteilung. (Bericht
iiber die Tatigkeit des Konigl. Prea8. Meteorol. Instituts im Jahre 1911. 8. 59.) Berlin 1912,

f) R. Siiring, Der aspirierte Thermograph des Meteorologischen Observatoriums bei Potsdam. (Ber. iib. d. Tatigk. d.
Kgl. Pr. Met. lost. im Jahre 1914, S. (89).) Berlin 1915.

3 H.v. Ficker, Temperaturdifferenz zwischen freier Atmosphiire und Berggipfels. Meteorol. Zeitschr. 1913, S. 278.
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hat jedoch nachgewiesen, dall dies nicht zu allen Jahres- und Tageszeiten der Fall ist, daf vielmehr
im Sommer zur Mittagszeit die Zugspitze vermutlich wirmer ist, als die freie Atmosphire und daB
dies in noch hoherem Mafe beim Hohenpeifienberg der Fall sein diirfte, der sich nur 400 m tiber die
Ebene erhebt.!) Beziiglich des Brockens hat allerdings Hildebrandt?) gefunden, daB er im Mittel
mittags nicht oder nur ganz unerheblich wirmer ist, als die freie Atmosphire. Einmal handelt es sich
hier aber um Mittelwerte und dann sind die Vergleichungen angestellt mit dem Lindenberger Aufstiegs-
material. Bei der Entfernung des Brockens von Lindenberg konnen aber die Ergebnisse nur mit einer
gewissen Kritik behandelt werden. Es ist auBerordentlich wahrscheinlich, zumal der Brocken kein
steil emporragender Gipfel ist, daB er im Sommer zur Mittagszeit wirmer ist, als die freie Atmosphire
in gleicher Hohe. Es ist sogar nicht ausgeschlossen, daB dieser Wirmeiiberschuf grofier ist, als der
Unterschied zwischen Hiittentemperatur und wahrer Lufttemperatur in Wasserleben. Unter diesen
Umstéinden ist kaum anzunehmen, dafl die Zahl der Fille mit iberadiabatischer Temperaturabnahme infolge
etwaiger zu hoher Hiittentemperaturen in Wasserleben sich merklich verringern wird, sie kaon sogar
vielleicht noch grofier sein. Es kommt dazu, daB die aus den Temperaturdifferenzen Wasserleben —
Brocken sich ergebenden iiberadiabatischen Gradienten keineswegs alle Fille von iiberadiabatischer
Temperaturabnahme iiber Wasserleben umfassen, da letztere sich sehr oft nicht bis zum Brockengipfel
erstrecken, sondern auf geringere Hohen beschrinken wird. Wir werden nachher auf diese Frage
noch niher eingehen. Zunichst soll aber hier zum Vergleich kurz untersucht werden, wie die
Verhiiltnisse der tiberadiabatischen Gradienten in der freien Atmosphire tiber Lindenberg
beschaffen sind. Die Frage kann natiirlich nicht in dem gleichen Umfang behandelt werden, wie beim
Stationspaar Wasserleben —Brocken, es wurde vielmehr nur fir ein Jahr, nimlich 1914, untersucht,
wie oft in ihm iberadiabatische Temperaturabnahme vorkam.

Tab. 15. Hiufigkeit der tiiberadiabatischen Temperaturabnahme in Lindenberg
im Jahre 1914 (Tage).
Januar | Febr. | Mirz | April Mai Juni Juli | August | Septbr.| Oktbr. | Novbr. [ Dezbr. | Jahr
122— 500 m —_ 3 18 26 26 2.8 27 30 25 12 3 1 199
122—1000 » — — 8 18 23 19 17 26 20 5 — 1 137
122—1§00 » — — 2 8 13 12 11 19 10 2 — 77
122—2000 » — — — 2 3 3 9 11 2 — — — 30
1222500 » — — — — —_ —_ 2 2 — —_ — 4
Hiufigkeit zwischen Wasserleben und Brocken im Jahre 1914.
— 1 5 6 | 13 | 7 1 8 | 9 | 1r 3 2 2 67
Maximalwerte der vertikalen Temperaturgradienten.
122— 500 m — I.29 1.61 1.66 1.89 2,03 2.16%) | 1.89 1.82 1.4§ 111 1.37
122—1I000 » — —_ 1.17 1.28 1.50 1.38 1.39 1.50 1.24 1.15 — 1.25
122—1500 » — — 1.08 1.14 1.22 1.19 1.26 1.30 I.T1 1.0I — —
122—2000 » — — — 1.02 1.09 .12 | 1.16 1.19 1.02 — — —
122—2500 > — — — — — - 1.04 1.08 — — —

In der beifolgenden Tab. 15 ist die Zahl der Tage, an denen iiber Lindenberg tberadiaba-
tische Temperaturabnahme vorhanden war, zusammengestellt und zwar fiir verschiedene Hohenstufen.
Die Zahlen sind so zu verstehen, dall die niedrigeren Stufen die htheren mit umfassen. Im ganzen
wurden also an 199 Tagen tiberadiabatische Gradienten beobachtet, jedoch nur an 187 Tagen reichten
sie bis zu Hohen von 878 m und an 77 Tagen bis zu Hohen von 1378 m iiber Lindenberg. Auch
noch bis zu groBleren Hohen kam iiberadiabatische Temperaturabnahme vor. Die Gradienten sind
hierbei wie bei Wasserleben und Brocken berechnet aus den Temperaturdifferenzen zwischen Lindenberg
und den in der Tabelle angegebenen Hohen. In Wirklichkeit bestanden aber die iiberadiabatischen
Gradienten 1meist gar nicht innerhalb des ganzen Hohenunterschiedes, sondern nur in einem Teil davon.
Im allgemeinen war es so, dafl die Temperaturabnahme in der untersten Sechicht bis 500 m am grofiten
war und in den dariiber liegenden Schichten von je 500 m allmihlich kleiner wurde. Tatsichlich

1) Auch nacli den Untersuchungen von Kleinschmidt ist der Santis im Jahresmittel nachwittags etwas wirmer als die
freie Atmosphire. (Beitriige zur Physik der freien Atmosphiire Bd. VI. 1914. 8.6 u. 7))

) A. Hildebrandt, Vergleich der Temperatur auf dem Brocken und in der gleichen Héhe der Atmosphire. Dissertation
Rostock 1911.

3 Ein Maximum 2.40° im Juli ist unsicher.
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bestand ein tiberadiabatischer Gradient in den Fillen, wo sich ein solcher aus der Temperaturdifferenz
zwischen 122 und 1000 m folgern lief, zwischen 500 und 1000 m Hohe nur in 37 Proz. aller Aufstiege,
und bei einer iiberadiabatischen Temperaturdifferenz zwischen 122 und 1500 m Hohe innerhalb 1000
bis 1500 m nur noch in 24 Proz. aller Aufstiege. Es wird sich zeigen, dafl sich #hnliche Verhiltnisse
auch zwischen Wasserleben und Brocken nachweisen lassen.

Vergleicht man die Zahlen in Tab. 15 mit den darunter stehenden vom Jahre 1914 fur
Wasserleben und Brocken, so sieht man gleich, da iiberadiabatische Temperaturabnahme iiber
Lindenberg hiufiger war, als zwischen unserem Stationspaare. Wenn auch die Werte wegen der ver-
schiedenen Hohendifferenzen nicht unmittelbar miteinander vergleichbar sind, so bemerkt man doch,
daB fir die Hohe von 1378 m iiber Lindenberg die Zahl der Tage mit tiberadiabatischer Temperatur-
abnahme immer noch grofler ist, als fiir die Hohe von nur 1000 m tiber Wasserleben. Es stehen
nimlich 77 Tage im Jahre 67 Tagen bei Wasserleben gegentiber. Noch viel grofler wird der Unter-
schied, wenn man die Zahl der Tage fir die Hohe von 878 m tber Lindenberg zum Vergleich heran-
zieht, denn sie betrigt 187. Fiir 1000 m tber Lindenberg ergibt sich also ein zwischen 77 und 137
liegender Wert, den wir auf rund 120 schitzen konnen, gegeniiber 67 fiir Wasserleben und Brocken.

In Tab. 15 finden sich auch die Maximalwerte der aus den Temperaturdifferenzen berechneten
Gradienten angefithrt. Uns interessieren hier des Vergleichs wegen in erster Linie wieder die Betrige
fir die Hohenunterschiede von 122—1000 m wund 122 -1500 m. Ein Vergleich mit Tab. 12 zeigt,
daB die Hochstwerte der Gradienten {iber Wasserleben und Lindenberg anscheinend nicht sehr ver-
schieden sind, wenn man beriicksichtigt, da man fiir Lindenberg Betrige annehmen muf, die zwischen
den beiden erwihnten Hohenstufen liegen. Allerdings darf man dabei nicht auBler acht lassen, daf}
die Zahlen in Tab. 15 sich nur auf ein Jahr, ndmlich 1914, beziehen, die in Tab. 12 aber auf
15 Jahre. Im Jahre 1914 betrug der stirkste vertikale Gradient zwischen Wasserleben und Brocken
nur 1.220, war also unter allen Umstinden kleiner, als er sich fur die Hohe von 1000 m tber
Lindenberg ergibt, wo er << 1.5 und = 1.3 gewesen sein diirfte.

Wir haben vorhin die Frage erortert, ob die zwischen Wasserleben und Brocken beobachteten
iiberadiabatischen Gradienten in allen Fillen als reell anzusehen sind. Es soll daher versucht werden,
die gleiche Frage auch beziiglich der Lindenberger Beobachtungen zu beantworten.

Es ist ja eine bekannte Tatsache, daf bei raschen Temperaturinderungen die Angaben des
Thermographen etwas nachzuhinken pflegen. Man wird also beim Aufstieg eines Drachen oder
Registrierballons beim Anstieg etwas zu hohe, beim Abstieg etwas zu niedrige Temperaturen fiir eine
bestimmte Hohe erhalten. Bei Inversionen kann nattirlich das Umgekehrte eintreten. Die Grofle des
Fehlers hingt von der Geschwindigkeit des Auf- und Abstiegs ab. Dadurch kommt eine gewisse
Unsicherheit in die fiir bestimmte Hohen geltenden Temperaturangaben. Dasselbe ist der Fall bei den
aus den Barographenaufzeichnungen ermittelten Hohen. Auch der Barograph wird bei den raschen
Druckéinderungen withrend des Auf- und Abstiegs etwas hinter dem wahren Luftdruck zurtickbleiben.
Allerdings konnen sich Luftdruck- und Temperaturfehler bis zu einem gewissen Grade entgegenwirken.
Immerhin diirfte es schwer gelingen, so genaue Temperaturangaben fiir eine bestimmte Hohe der
freien Atmosphire zu erlangen, wie an einer festen Station. Unter diesen Umstinden hat man in
Lindenberg anscheinend lange Zeit geschwankt, ob man den Aufstiegs- oder Abstiegswerten den Vorzug
geben soll. Bis zum Jahre 1908 sind hauptsichlich Aufstiegswerte verdffentlicht, in den folgenden
Jahren bis 1914 die Aufzeichnungen fiir Auf- und Abstieg. Nebenbei fingt man aber etwa von 1912
ab schon an, Abstiegswerte zu bevorzugen und von 1915 ab werden hauptsichlich und iberwiegend
die letzteren vertffentlicht. Worauf dieser Wechsel der Anschauungen beruht, ist mir nicht bekannt.
In seiner Abhandlung tiber das Aspirationspsychrometer schildert ABmann auch die Versuche iiber
die Einstellungsgeschwindigkeit des Aspirationspsychrometers'). Er kommt dabei zu dem Ergebnis,
dafl die Einstellung bei Erkaltung wesentlich rascher erfolgt als bei Erwidrmung. Da es sich hier um
sehr rasche Temperaturinderungen handelt, ist dieser Unterschied nach ABmanns offenbar zutreffender
Anschauung darauf zuriickzufithren, daB bei der raschen Uberfilhrung des Aspirationspsychrometers
aus einem kalten in einen warmen Raum eine Kondensation des Wasserdampfes am Thermometer
stattfindet und daB erst nach Verdunstung dieses Niederschlages, wobei Wirme verbraucht wird, die
richtige Einstellung erfolgt. Allerdings ist ABmann der Ansicht, dal in der Praxis, selbst bei Ballonauf-
und Abstiegen solche Temperaturspriinge, wie bei den angestellten Versuchen nicht vorkommen diirften,

1) R. ABmann, Das Aspirationspsychrometer. (Abbandl. d. Preul. Met. lost. Bd. I. Nr. 5. 8. 193 ff.) Berlin 1892.
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eine Verzogerung der Erwirmungsgeschwindigkeit also micht eintreten wiirde. Trotzdem erscheint es
nicht sicher, ob nicht doch, zumal bei hoher Luftfeuchtigkeit, beim Abstieg eines Drachen oder Ballons
ein Taubeschlag auf dem Thermographen zuweilen die Einstellung auf die richtige Temperatur ver-
zogern kann. Bei dem Heraussuchen der Fille von iiberadiabatischer Temperaturabnahme aus dem
Jahrgang 1914 der Lindenberger Beobachtungen fiel es mir auf, dal bei Vormittagsaufstiegen, withrend
zwischen Auf- und Abstieg die Temperatur iiber dem Erdboden erheblich gestiegen war, in 500 m
Hohe die Temperatur zuweilen beim Abstieg etwas niedriger war als beim Aufstieg. Ob es sich hier
um einen reellen Vorgang oder um ein Nachhinken des Thermographen, vielleicht infolge Taubeschlags,
handelt, LiBit sich patiirlich nicht ohne weiteres entscheiden. Man kann hierbei auch an die beiden,
im vorigen Kapitel auf S. 20 und 21 behandelten Fille der Temperaturumkehr vom 3. November 1901
und 9. August 1909 denken, in denen anscheinend, trotzdem die Temperatur in Wasserleben und
Brocken zunahm, in einer Zwischenschicht ebenfalls eine Abnahme stattfand.

Man sieht also, daB die durch die Lindenberger Aufstiege gewonnenen Beobachtungen auch
mit gewissen Unsicherheiten behaftet sind. Doch haben sie allerdings den groBlen Vorzug vor den
Messungen an einer Berg- und der zugehorigen Talstation, daf sie nicht auf eine bestimmte Hohe
beschrinkt sind.

IL

Bei der Untersuchung der Temperaturumkehr wurde festgestellt, daBi die Temperaturinderung
in der Luftschicht von Wasserleben bis zum Brocken im allgemeinen nicht geradlinig, sondern in einer
Kurve verliuft. Dieser Schlufl ergab sich daraus, dall, wenn man die barometrischen Temperaturen
berechnete, d. h. diejenigen, die man in die barometrische Hohenformel einsetzen mufite, um den
richtigen Hohenunterschied zwischen Wasserleben und Brocken zu erhalten, diese fast stets von den
Mittelwerten zwischen den oben und unten gemessenen Temperaturen mehr oder weniger abwichen.
Nahm man dann der Einfachheit halber an, dafl die Temperaturkurve eine Parabel bildete, so lieBen
sich die Koordinaten des Scheitelpunktes berechnen, d.h. man erhielt die hichste oder unter Umstédnden
die tiefste Temperatur zwischen Wasserleben und Brocken und die Hohe, in der diese duBersten Werte
eintraten. Dasselbe Verfahren soll jetzt auf die iberadiabatische Temperaturabnahme angewendet
werden. Wir haben ja vorhin schon bei Besprechung der Lindenberger Aufstiege gesehen, daBl bei
iiberadiabatischer Temperaturabnahme die vertikalen Temperaturgradienten in den verschiedenen
Hohenschichten sich nicht gleich bleiben, sondern meist von unten nach oben abnehmen, daB also die
Temperatur nach oben hin sich im allgemeinen nicht geradlinig #ndert.

Da es leider nicht moglich war, die Rechnungen fur alle in den 15 Jahren eingetretenen Fille
von tiberadiabatischer Temperaturabnalhime zwischen Wasserleben und dem Brocken durchzufiihren,
wurden zundchst nur die eines Jahrganges, und zwar von 19207, behandelt, spiter noch solche aus den
Wintermonaten und dann auch noch diejenigen, die um 7* und 9" sich ereigneten.

Zunichst wurden wieder die barometrischen Temperaturen # berechnet. Dabei stellte es sich
heraus, daBl diese mit wenigen Ausnahmen kleiner waren, als die Mittel aus oberer und unterer
Temperatur. Daraus kann man sofort schlieBen, dal die Temperaturkurve fiir gewhnlich ihre konvexe
Seite der Abszissenachse des Koordinatensystems zuwendet, in der die Ordinaten den Temperaturen,
die Abszissen den Hohen entsprechen. Die Temperatur nimmt also dann zunichst raseher und allmihlich
langsamer ab. Vereinzelt kam es auch vor, dall # noch unter der Temperatur des Brockens lag. Dann
mufl natiirlich die Temperaturkurve bis zu einer gewissen Hihe noch tiefer herabsinken und von da
ab bis zur Brockenhohe wieder steigen. In dieser Schicht unterhalb des Brockens findet dann
Temperaturumkehr statt.

Mit Hilfe der Werte von # und der Temperaturen von Wasserleben und Brocken. die wieder
mit a und b bezeichnet wurden, sind dann die Koordinaten des Scheitelpunktes der Parabel, die den
Temperaturenverlauf zwischen beiden Stationen darstellen soll, berechnet worden. Hierzu wurden
hauptsichlich die Formeln 8) und 9) auf 8. 17 benutzt, da diese tiir Parabeln gelten, welche ihre konvexe
Seite der Abszissenachse zukehren. Sie lauten:

_ h@a+b—3¥ (a + b — 39)?
T 3@-+b—2 3a+b—2W)"

Es ergab sich nun, daB in der Mehrzahl der Fille u <2 1000 war, daBl also der Scheitel der
Parabel unterhalb der Brockenhiohe lag. v mufBl dann kleiner werden als b, d. h. noch unter der
Temperatur des Brockens liegen. Die Parabel hat dann die in Fig. 3 auf S. 33 angegebene Gestalt.

und v=a -
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Zwischen der Hohe des Scheitels und der Brockenhthe wiirde also Temperaturumkehr bestehen. Ob
die Kurve wirklich immer so verlduft, ist allerdings fraglich. Die Bedingung, daBl die von den Ordinaten
AK und BC begrenzte Kurvenfliche gleich dem Rechteck aus # und KC ist, kann n#mlich vielfach
auch dadurch erfiillt werden, daBl die Temperatur zunichst steiler abfillt, als es die Parabel zeigt und
dann erheblich langsamer bis zur Brockenhohe abnimmt, so daB also keine Temperaturumkehr statt-
zufinden braucht. Ein solcher Kurvenverlauf ist aber, wie vorhin sechon angedeutet wurde, dann
nicht moglich, wenn # unter der Brockentemperatur liegt, und auch dann im allgemeinen nicht, wenn
es nur wenig hoher ist.

Hiufig ergab auch die Rechnung, da u>h war, daf} also die Temperatur bestindig bis zur
Brockenhthe abnahm und zwar dhnlich, wie es oben angegeben wurde, zunichst rascher, dann langsamer.

In 6 Proz. der behandelten Fille war # grofier als das Mittel aus oberer und unterer Temperatur,
d. h. die Temperaturkurve kehrte ihre konkave Seite der Abszissenachse zu. Fiir u ergaben sich dabei
Werte, die zur Hilfte << 0 waren, d.h. der Parabelscheitel lag auf der negativen Seite der x—Achse.
Die Temperaturabnahme erfolgte dabei zuerst langsamer und dann rascher. In den Fillen, wo u einen
positiven Wert hatte, stieg die Temperaturkurve zunichst etwas an, um dann erst abzunehmen, das
heiBt also, es bestand in der untersten Luftschicht Temperaturumkehr und dann erst tiberadiabatische
Temperaturabnahme. Das gilt aber nur fir die Annahme eines parabolischen Kurvenverlaufs. Sieht
man davon ab, so kann man sich die Anderung der Temperatur, ohne mit dem Werte von ¥ in
Widerspruch zu geraten, auch so denken, daB sie bis zu einer etwas grolleren Hohe, als der Betrag
von u angibt, zunichst langsam und dann rascher abnimmt.

Die Fille, in denen % groBer war als das Mittel aus oberer und unterer Temperatur, kamen
mit einer Ausnahme im Winter oder zeitigen Frithjahr vor. Diese eine Ausnahme trat am 30. Mai 1913
9* ein, von der oben auf S.27 schon kurz die Rede war. Die tiberadiabatische Temperaturabnahme
bestand nur zu dieser Stunde und wurde lediglich dadurch hervorgerufen, dafl auf dem Brocken von
8 bis 9* die Temperatur um 2.29, in Wasserleben aber nur um 0.6 sank. Da sich die rasche Temperatur-
#inderung in der Hohe abspielte, ist es leicht verstindlich, daB} die tiberadiabatische Temperaturabnahme
nicht in der Luftschicht tiber Wasserleben sondern erst weiter oben bestand. Weshalb sonst § das
Mittel aus oberer und unterer Temperatur iiberstieg, 148t sich nicht ermitteln.

Im Anschlu hieran moge auch gleich die Frage erdrtert werden, wie die Temperaturkurve
beschaffen ist, wenn zu den Terminen 7* und 9* tberadiabatische Temperaturabnahme stattfindet.
Meist lag # nicht erheblich unter dem Mittel aus oberer und unterer Temperatur, so da also u>h
wurde. Die Temperatur nahm also auch unter Voraussetzung eines parabolischen Verlaufs von
Wasserleben bis zum Brocken dauernd ab. In den tbrigen Fillen, wo dies scheinbar nicht zutraf,
lag & so hoch iiber der Brockentemperatur, daB man leicht eine andere Kurve zeichnen konnte, die
einer dauernden Temperaturabnahme entsprach. Uber die Gestaltung der Temperaturkurve in den
Wintermonaten 1aft sich nichts Sicheres sagen, da zu wenig Fille vorhanden sind. Bemerkenswert
ist nur, da}, wie wir vorher sahen, gerade im Winter hauptsichlich F#lle eintraten, in denen die
Temperaturkurve ihre konkave Seite der Abszissenachse zuwendete.

In Tab. 12 sind die vertikalen Gradienten lediglich aus dem Temperaturunterschied zwischen
Wasserleben und Brocken berechnet. Die Betrige geben also nur unter der Voraussetzung ein zutreffendes
Bild von der Grofle der Temperaturgbnahme, dall man diese als geradlinig verlaufend annimmt. Da
dies aber im allgemeinen nicht zutrifft, werden die Gradienten in den verschiedenen Luftschichten
zwischen Wasserleben und Brocken sich #ndern, wie wir dies auch schon bei Besprechung der
Lindenberger Beobachtungen feststellten. Sie werden von Wasserleben aus fiir gewohnlich zuerst am
groBten sein und dann allmihlich abnehmen. Es ist also keineswegs notig, dall die Temperaturabnahme
in der ganzen Luftsiule zwischen Wasserleben und Brocken iiberadiabatisch ist, und es ist dies um
so weniger wahrscheinlich, je kleiner der Wert ist, um den die Temperaturdifferenz zwischen beiden
Punkten den adiabatischen Betrag ibersteigt.

Es ist nun, wenn man von der Voraussetzung ausgeht, dafl die Temperaturkurve eine Parabel
ist, moglich, den Punkt zu bestimmen, an dem die Temperaturabnahme aus der iiberadiabatischen in
dje nicht adiabatische iibergeht. Daraus lassen sich dann die Gradienten berechnen, die tatsichlich
iiberadiabatisch sind. Natiirlich wird man dadurch nur eine anniihernde Vorstellung von den wirklichen
Verhiltnissen erhalten. Die durch Rechnung erhaltenen Gradientenwerte diirften durchschnittlich etwas
zu klein ausfallen, da wahrscheinlich die Temperatur in den unteren Luftschichten rascher abnimmt,
als bei einem parabolischen Verlauf der Kurve.
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Zur Bestimmung des gesuchten Punktes gehen wir von der Gleichung 10) auf S. 17 aus, geben
ihr aber, da es sich hier zunichst um eine Parabel handelt, welche die konvexe Seite der Abszissen-

achse zukehrt, die Form 11) y=a + ‘%, (a+b—2Y — sz (2a 4+ b — 39). Durch Differentation erhilt

man %— =%’,}(a+b —29) —% (2a+b — 38%). Denkt man sich nun die Ordinatenachse so geteilt,
daB ein Teilstrich einem Temperaturgrad entspricht, und die Abszissenachse so, daB ein Teilstrich
100 m oder 1 Hektometer bedeutet, so mufl, da der gesuchte Punkt die Eigenschaft haben soll, daf
in ihm die Temperaturabnahme gerade 1° fiir 1 Hektometer betriigt, dy = dx sein oder Ay 1.

dx
Der Differentialquotient mufl das negative Vorzeichen erhalten, da im gesuchten Punkt die Kurve

fallt. Wir erhalten also die Gleichung

—1=15(a-~b—2) —%(2a+b—33).
Daraus ergibt sich
h(2a+b—3% h?
3Ga@+b—2% 6(a+b—23)"
Nun ist aber nach Gleichung 8) auf S. 17 v = h—;—%%_:g;}—)), ferner ist der Halbparameter p fiir eine

Parabel, die die konvexe Seite der Abszissenachse zuwendet =6_(r—£—:TM; daraus folgt also x =u—p.
Setzt man den Wert von x in die Gleichung 11) ein, so erhilt man

Qa+b—38)? h?

3(a+b—29) ' 12(a+b—2%

2a+b—3y? h? sl P C e P
5t b—29) und 5 (a+b—28)18t_ 5 folglich isty = v + >

12) x =

13) y=a-—

Nach Gleichung 9) ist aber v=a—

Welche Bedeutung das Ergebnis hat, kann man aus Fig. 8
ersehen. P soll der Punkt sein, an dem die tiberadiabatische Tempe-
raturabnahme in die nicht adiabatische Abnahme tibergeht, an dem
also gerade adiabatische Abnahme besteht. Dann ist KT =x und
PT =y, KD=u und SD=v. Nun ist KT =KD — TD oder
x=u—TD. Dax=u—p war, so ist TD =p. Ist PR eine Parallele
zur Abszissenachse, so ist TD = PF =p. Nun ist Punkt F ein
Punkt der Parabelachse, also ist PF der Halbparameter, PR der Para-
meter und F der Brennpunkt der Parabel. Der Punkt P ist also der
Endpunkt des Parameters. Daraus ersieht man auch gleich, weshalb

y=v+% ist. In der Figur ist SD=v und FS=%, also

A

FD=v +% und, da FD =PT =y ist, ergibt sich auch fir y dieser

Wert. Das Ergebnis entspricht dem Satze, dal die Tangente im
Endpunkt des Parameters durch den Durchschnittspunkt zwischen — %
Achse und Leitlinie geht. Sie bildet also mit der Parabelachse einen _/
Winkel von 450, mit der x-Achse unseres Koordinatensystems aber

einen solchen von 180 — 45 = 1359, d—i ist also fir Punkt P =tang # r 0

d .
Fig. 3.
1350 = — tang 450 = — 1. '

S

Was die GroBe von x anbetrifft, so lalt sich noch zeigen, dafl die Rechnung immer einen Wert
ergeben muBl, der grofer ist, als der halbe Hohenunterschied Wasserleben-Brocken. d. h. grofler als
500 m. Da der Temperaturunterschied Wasserleben-Brocken bei iiberadiabatischer Temperaturabnahme
> 10% sein mufl, so ist, wenn « der die Temperatur 10° iibersteigende Betrag ist, a="1b + 10 + a.

Ferner mufl § kleiner sein als die Mittel aus a und b. Setzt man den Unterschied =8, so wird
{)=“—‘:b—- B. Wenn man diese Wert fiir a und § in die Gleichung 12) fiir x einsetzt, wobei man

natiirlich h in Hektometern auszudriicken, also = 10 zu setzen hat, so erhilt man schlieBlich, da b
sich weghebt, x=z—;+ 5. Da a und B stets positive endliche Zahlen sein sollen, ist also x > 5, d.h.
grofler als 5 Hektometer. Natiirlich handelt es sich hierbei nur um ein Rechnungsergebnis ohne

PreuB. Meteorol. Institut. Abhandlungen V111, 6. 5
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praktische Bedeutung, das nur zur Begriindung des Umstandes angefithrt wird, daf man bei der
Rechnung stets einen 500 m ibersteigenden Wert von x erhilt.

Da zuweilen auch die Parabel ihre konkave Seite der Abszissenachse zuwendete, mufl auch
dieser Fall noch kurz behandelt werden. Die Werte fiir x und y bleiben unverindert, nur wird man
sie aus praktischen Griinden so schreiben:

 h@H—2a—1b) h?
W) x=3Gr— =% T 5av—a"h)
3% —2a— ) bt
15) y=a+gay——wy —ei—s b

Da fir Parabeln, welche die konkave Seite der Abszissenachse zukehren, p =TS-(§—§_~%:—I)T ist und die
ersten Teile der Ausdriicke entsprechend den Gleichungen 6) und 7) gleich u und v sind, so erhilt

—_ — P
man x =1u -+ p und y=v—--

Z

Fir x ergibt sich stets ein Wert, der kleiner als 500 m ist. Bis zu dieser Hohe ist die
Temperaturabnahme nicht adiabatisch, erst von ihr ab wird sie iiberadiabatisch.

Auf diese Weise lassen sich die Koordinaten des Punktes, an dem die iiberadiabatische
Temperaturabnahme in die nicht adiabatische ibergeht, oder wmgekehrt, leicht berechnen. Der Wert
von x bedeutet also die Hohe dieses Punktes tiber Wasserleben, y die Temperatur, die dort herrscht.
Bildet man den Unterschied zwischen der Temperatur von Wasserleben und der Temperatur des
Ubergangspunktes und dividiert ihn durch die Hohe x in Hektometern, so erhilt man den Gradienten
zwischen den beiden Punkten, zwischen denen die Temperaturabnahme tberall uberadiabatisch ist,
also den Gradienten zwischen den Punkten A und P in Fig. 3. Wenn die Parabel die konkave Seite
der Abszissenachse zuwendet, ist der Unterschied zwischen der Temperatur des Ubergangspunktes und
der Temperatur des Brockens zu bilden und durch h -— x zu dividieren.

Da es uns hier aber weniger auf die Werte von x oder y selbst, als auf die Gradienten
ankommt, kann man letztere auch auf einfachere Weise erhalten, ohue erst x und y auszurechnen.

Aus Gleichung 13) folgt a — y = (3?;; bb—_ 2’3) — e +“}‘)_2 5 Dividiert man diese Gleichung

durch Gleichung 12) fiir x, so erhilt man

Qa+Db —392 h?
a—y_ 3@+b—2¥) 12@a+b—2%)
x _ h(Za+h—3%) he

3(atb—29H  6a+b—2H
z T‘ der gewiinschte Gradient, der mit v bezeichnet werden soll. Schafft man auf der rechten

. . . . , . . 2 — 32— h?
Seite der Gleichung die Teilnenner fort, so ergibt sich v = -)l‘:g{(l":-:’-bi;”)—h bJ’

Nun ist

Nach Division mit

12 (2a + b — 89) — h] folgt daraus:

2 — 3N +1 — 3%
16) ¢ = 2a+b—39+h_ 2a+b

2h - h
. . . —b .
Wenn die Kurve die konkave Seite der Abszissenachse zuwendet ist der Gradient i’—_—x. Zieht

man in Gleichung 15) auf beiden Seiten b ab und zieht man Gleichung 14) von h = h ab, so erhiilt man:

—+ 0.5.

(3% —2a — by b
y—b_ TPt Es_a—b) T i2@ —a=b)_ _
h—x L _h@¥—2a -b) h? "

T 3@Y—a—b) 628 —a—1n)
Hieraus ergibt sich schliefllich: _
3 —u—2

17) =" o,

Wenn natiirlich auch die so gefundenen Gradienten von der Wirklichkeit mehr oder weniger
abweichen, so geben sie doch wenigstens Anhaltspunkte dafiir, welche iberadiabatischen Gradienten
tatsichlich moglich sind. Wir werden sogar, worauf schon frither hingewiesen wurde, annehmen
miissen, daB noch grofere Gradienten vorkommen. Die auf die angegebene Weise ermittelten Gradienten
geben an sich auch noch nicht die hochsten Betrige der Temperaturabnahme an, die in jedem einzelnen
Falle auftreten kounen. Verbindet man in Figur 3 die Punkte A und P und zieht an die Kurve eine
Tangente, die der Verbindungslinie parallel ist, so wird in dem Teil der Kurve von A bis zum
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Berithrungspunkte N der Gradient groBer sein, als der errechnete Gradient, in dem Teil von N
bis P kleiner.

Wenn gesagt wurde, daB noch groBere als die berechneten Gradienten vorkommen konnen,
so setzt dies natiirlich voraus, daffl sie nicht mit Fehlern behaftet sind, die ihren Ursprung in den
zugrunde liegenden Beobachtungen haben. Wir werden gleich sehen, daB offenbar ein Teil der

Gradienten aus diesem Grunde als unrichtig zu betrachten ist. Die berechneten Gradienten verteilen
sich der GroBle nach folgendermaBen auf die angegebenen Stufen:

Gradienten 1.1—1.59 1.6—2.00 = 2.0°
Prozente 28 58 14

Wihrend die stirksten Gradienten in Tabelle 13 zwischen 1.31 und 1.35 lagen, ibersteigen
nach der obigen Zusammenstellung die meisten diesen Betrag. In der letzten Stufe = 2.0 sind Werte
enthalten, deren Richtigkeit man in Zweifel ziehen muB, denn sie gehen noch erheblich tiber 3.0
hinaus. Es stellte sich nun heraus, daB diese iibergroBen Gradienten immer bei stiirmischen Winden
auf dem Brocken auftraten. Daher lag die Vermutung nahe, daB die auf S.19 bereits besprochene
Erniedrigung des Barometerstandes auf dem Brocken unter dem EinfluB starker Winde als Fehlerquelle
bei der Berechnung der Gradienten wirkte. Wir sahen, dal ein zu tiefer Barometerstand auf dem
Brocken zu niedrige Werte von $ hervorrief. Je mehr aber  unter dem Mittel aus oberer und unterer
Temperatur liegt, desto tiefer liegt auch der Scheitel der Parabel und desto kleiner wird die Abszisse
des Scheitels. Diese Umstinde wirken also im Sinne einer Verstirkung des Gradienten.

Da die Zahl der berechneten Fille mit stiirmischem Wind auf dem Brocken zu gering war,
um eine sichere Entscheidung der Frage herbeizufiihren, wurden aus den Jahrgingen 1900 —1914
zunichst simtliche Fille mit iiberadiabatischen Gradienten herausgesucht, bei denen Sturm von
Stirke 9 bis 10 auf dem Brocken herrschte, auBlerdem noch alle diejenigen aus dem Jahre 1912, bei
denen Windstirke 8 beobachtet worden war. Fir diese wurden in der angegebenen Weise die
Gradienten bis zu dem Ubergangspunkte P in Figur 8 berechnet. Samtliche Gradienten, also auch
die frither berechneten, wurden dann gleichzeitig nach den auf dem Brocken beobachteten Windstiéirken
gesondert und darauf fir die einzelnen Stufen Mittelwerte gebildet. Die 4 unteren Stirkestufen sind
dabei zusammengefaBt worden, da bei diesen noch keine merkliche Erniedrigung des Barometerstandes

erfolgt. Das Ergebnis ersieht man aus nachfolgender Zusammenstellung, zu der noch zu bemerken
ist, dafl Windstille nicht vorkam.

Windstérke: 1—4 5 6 7 8 9 10
Mittlerer Gradient: 1.49 1.58 1.67 1.89 2.40 2.66 3.60
Zahl der Beobachtungen: 32 20 15 15 12 16 2

Die Gradienten wachsen also im Mittel mit zunehmender Windstirke. Da siimtliche berechneten
Gradienten verwendet wurden, ohne Riicksicht darauf, ob sie etwa im FKinzelnen bei geringem Winde
zu groBl, bei starkem zu klein erschienen, so muBl das Ergebnis als einwandfrei angesehen werden.
DaB nicht etwa der starke Wind die Temperatur auf dem Brocken erniedrigt, geht daraus hervor,
daB bei den Windstirken 8—10 die mittlere Ditferenz der Temperatur von Wasserleben und Brocken
10.70, bei den Windstirken 1—7 aber 11.0° betrigt. Da das regelmiflige Anwachsen der mittleren
Gradienten mit der Windstiirke auch nicht als Zufallserscheinung angesehen werden kann, bleibt nur
die Erklirung tbrig, daB es durch Erniedrigung des Barometerstandes auf dem Brocken infolge der
Wirkung des Windes hervorgerufen ist. Das Ergebnis der auf S. 19 zitierten Abhandlung des Ver-
fassers wird also hier auf einem ganz anderen Wege bestitigt.

Es 148t sich nun auch berechnen, welechen EinfluBl die Erniedrigung des Luftdruckes auf dem
Brocken um einen bestimmten Betrag, beispielsweise um 1 mm, auf die GroBe des Gradienten ausiibt,
oder umgekehrt, um welche Betrige der Luftdruck auf dem Brocken zu tief sein mufl, um die
Unterschiede der Gradienten, wie sie die Zusammenstellung fiir verschiedene Windstirken zeigt,
hervorzurufen.

Nach Formel 16) war der Gradient 7 = 23+t;1_33 -+ 0.51). Sieht man a und b als konstant,
v und 9 als verénderlich am, so ist dy= _T:f‘ d ¥, oder, da h = 10 Hektometern ist, dy= — 0.3 d 9.

1) Die Formel 17 fiir y kommt bei starkem Winde nicht in Frage.

H*
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Auf S. 15 wurde schon erwihnt, dafl ein Fehler von 1 mm im Luftdruck vom Brocken einen Fehler
von durchnittlich 8.49 im Betrage von # hervorruft und zwar mit gleichem Vorzeichen. Es ist also,
wenn b, der Luftdruck auf dem Brocken ist, d #=38.4 db,. Daraus ergibt sich dy=—1.02 d b,

oder abgerundet:
d 1= — d b].

Das bedeutet also, daBl einem Gradientenfehler von 10 ein Fehler im Luftdruck des Brockens
von 1 mm mit umgekehrtem Vorzeichen entspricht. Bilden wir nun in der Zusammenstellung auf
S. 85 die Unterschiede der mittleren Gradienten bei den Windstiirken 5, 6, 7, 8, 9 und 10 gegeniiber
dem Gradienten bei Windstiirke 1—4, so erhdlt man nacheinander folgende Differenzen: 0.09, 0.18,
0.40, 091, 1.17 und 2.11. Sehen wir den mittleren Gradienten bei Windstirke 1—4 als normalen
Durchschnittswert an, die ibrigen aber als zu groBl infolge zu tiefen Barometerstandes auf dem Brocken,

so folgt aus der Beziehung d b; = — d v, dafl die obigen Differenzen einer Erniedrigung der Barometer-
angaben auf dem Brocken um folgende Betrige bei starken und stirmischen Winden entsprechen:
Windstirke 5 6 7 8 9" 10
0.1 0.2 0.4 0.9 1.2 2.1 mm

Die Zahlen sind zwar mit Ausnahme der fir Windstirke 10 etwas kleiner als die auf S. 19
mitgeteilten, die auf den friheren Untersuchungen beruhen, da aber letztere auch noch keine end-
giiltigen Werte darstellen, so besagen diese Unterschiede wenig. Die Hauptsache ist die Bestitigung
des Satzes, dafl auf den Berggipfeln der Barometerstand entsprechend der zunehmenden
Windstédrke zu tief ausfallt.

Der Zusammenhang, der zwischen § und dem Luftdruck besteht, machte es iibrigens wahr-
scheinlich, daB die Differenzen zwischen dem Mittel aus oberer und unterer Temperatur und & im
Durchschnitt ebenfalls mit wachsender Windstirke zunehmen. Dies wurde durch eine nachtriglich
angestellte Untersuchung bestitigt, auf die jedoch hier nicht weiter eingegangen werden soll, da das
Ergebnis mit dem obigen tibereinstimmt.

Schaltet man die Gradientenwerte bei Windstirke 5—10 als zu hoch aus, so bleibt der mittlere
Gradient bis zu dem Punkte P in Figur 3 bei den Windstirken 1—4, d. h. 1.49, immer noch wesentlich
hoher, als der mittlere Gradient, den man aus den Temperaturdifferenzen Wasserleben—Brocken erhilt.
Dieser belduft sich nidmlich nur auf 1.080.

Wie bei der Behandlung der Temperaturumkehr ist dann noch nachgepriift worden, wie sich
die Temperaturen der zwischen Schneekoppe und Basisstation gelegenen Stationen
bei tiberadiabatischer Temperaturabnahme zu den entsprechenden berechneten Werten
verhalten. Als Basisstation wurde diesmal Fichberg benutzt, das wegen seiner Lage in einem
Flufitale bei Temperaturumkehr als FuBlstation nicht so geeignet schien wie Zillerthal. Im vor-
liegenden Falle hatte man den Vorteil, anstatt der etwas seitwiirts gelegenen Schneegrubenbaude
die niher an der Schneekoppe liegende Prinz Heinrich-Baude verwenden zu konnen, von der
Beobachtungen aus spiterer Zeit nicht mehr vorliegen.

Um sofort ein aligemeineres Krgebnis zu erzielen, wurden 15 Fille von iberadiabatischer
Temperaturabnahme aus den Jahren 1902 und 1903 zusammengefat und zwar sind, um den EinfluB
des Windes auszuschalten, nur solche ausgewihlt worden, bei denen die Windstdrke auf der Schnee-
koppe gering war. Nachstehend sind die beobachteten Mittelwerte und die auf Grund der Annahme
eines parabolischen Kurvenverlaufs berechneten Durchschnittstemperaturen einander gegeniibergestellt.

Eichberg Krummhiibel Wang Pr. Heinrich-Bde. Schneekoppe
Beobachtet 11.9 9.0 6.8 1.2 - 1.59
Berechnet 7.6 4.0 —0.60

Die beobachteten Temperaturen sind also an den drei Zwischenstationen hoher als die berechneten.
Aus den mittleren Luftdruckwerten ergab sich $ = 38.6%. Versucht man mit Hilfe der beobachteten
Temperaturen den Temperaturverlauf graphisch so darzustellen, dafl die Fliche der Temperaturkurve
zwischen den Ordinaten fiir Eichberg und Schneekoppe gleich der Fliche des Rechtecks aus § und
dem Hohenunterschied Schneekoppe—Eichberg ist, so bemerkt man, dal} dies nicht angingig ist, falls
man nicht etwa ganz unmdogliche Temperaturspriinge nach unten zwischen den Stationen annehmen
will.  Offenbar sind also die Temperaturen der Zwischenstationen, iihnlich wie sie bei der Temperatur-
umkehr zu tief waren, bei tberadiabatischer Temperaturabnahme und schwacher Luftbewegung zu
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hoch gegeniiber den Temperaturen der freien Atmosphire in gleicher Hohe und zwar infolge Erwéirmung
der Berghinge durch Einstrahlung zur Mittagszeit. Unstreitig geben auch hier, ebenso wie bei
Temperaturumkehr, die berechneten Temperaturen immer noch eine bessere Vorstellung von den
Temperaturinderungen in der freien Atmosphire zwischen Eichberg und Schneekoppe, als die Beobach-
tungen an den Hangstationen, da erstere mit der barometrischen Temperatur im Einklang stehen,
letztere aber nicht.

Ob die Temperatur auf der Schneekoppe wesentlich zu hoch ist, 148t sich nicht mit Sicherheit
entscheiden. Ein gewisser Riickschluf kann vielleicht aus der Grofie der Temperaturabnahme von

Station zu Station zwischen Eichberg und Schneekoppe gezogen werden. Diese betrigt nimlich
zwischen

Eichberg— Krummhiibel— Wang— Pr. Heinrich-Bde.—
Krummhiibel Wang Pr. Heinrich-Bde. Schneekoppe
112 0.82 1.04 1.389

fur 100 m. Hier fdllt die Zunahme des Temperaturgradienten zwischen Prinz Heinrich-Baude und
Schneekoppe auf. Da die Temperatur an ersterer Station gegeniiber der der freien Atmosphiire
anscheinend zu hoch ist, darf man wohl aus der stirkeren Temperaturabnahme zwischen beiden Punkten
schlieBen, dafl die Sclmeekoppe nicht in dem MaBe zu warm ist, wie die Prinz Heinrich-Baude. In
bezug auf den Brocken ist auf S. 29 die Vermutung ausgesprochen worden, daBl er im Sommer zur
Mittagszeit wirmer ist, als die freie Atmosphire. Bei der verschiedenen Gestalt der beiden Gipfel
— die Schneekoppe bildet einen den Gebirgskamm noch um 200 m ibersteigenden spitzen Kegel —
ist anzunehmen, dafl der Brocken im Verhilinis wirmer ist, als die Schneekoppe.

Wenn der Brocken um die Mittagszeit gegeniiber der freien Atmosphére zu warm ist, ohne
dafl dicse Temperaturerhohung etwa durch zu hohe Hiittentemperaturen in Wasserleben ausgeglichen
wird, so wiirde daraus folgen, daB in Wirklichkeit uberadiabatische Temperaturabnahme zwischen
Wasserleben und der freien Atmosphire in Brockenhohe noch hé#ufiger wire, als sich aus Tab. 13
und 14 ergibt. Wir konnen aber auch annehmen, dal tiberadiabatische Temperaturabnahme auch in
solchen Fillen vorkommt, in denen die Temperaturdifferenz Wasserleben--Brocken 100 nicht erreicht.
Da die Temperaturabnahme, wie schon aus den Werten von  folgt, im allgemeinen in Form einer
Kurve vor sich geht, die ihre konvexe Seite der Abszissenachse zukehrt, und daher wahrscheinlich in
den unteren Luftschichten am stirksten ist, kann leicht dort ein iiberadiabatischer Gradient bestehen,
ohne daB die Temperaturdifferenz Wasserleben-Brocken den iiberadiabatischen Betrag erreicht. Man
braucht nur in solchen Fillen die barometrische Temperatur # zu berechnen und sich der Gleichungen 12),
13) und 16) zu bedienen, um Anhaltspunkte dafiir zu gewinnen, ob iiberadiabatische Temperatur-
abnahme wahrscheinlich ist.

Das hier angegebene Verfahren, den Temperaturverlaut zwischen einer Tal- und einer Hohen-
station rechnerisch darzustellen, 148t sich natiirlich mit gewissen Einschrinkungen auf die Gesamtheit
der Beobachtungen ausdehnen. Ks kann jedenfalls dazu dienen, uns die Vorstellung davon, wie die
Temperaturinderungen vor sich gehen, zu erleichtern, wenn keine Beobachtungen aus der freien
Atmosphire vorhanden sind. Die Anwendung auf Hohenunterschiede, die erheblich iiber 1000 m
hinausgehen, wird sich aber kaum empfehlen. KEbenso sind die Rechnungsergebnisse ganz unsicher,
wenn an der Hohenstation zur Zeit der Beobachtung ein starker oder stiirmischer Wind wehte. Die
Beobachtungen an Stationen, die zwischen Basis- und Hohenstation gelegen sind, geben meist kein
richtiges Bild von dem Temperaturverlauf in der freien Atmosphiire, so daB die berechneten Werte
trotz aller Unsicherheit ihnen vorzuziehen sind, da sie nicht im Widerspruch mit den barometrischen
Temperaturen stehen.

5. Ergebnisse.

1. Die stirkste Temperaturabnahme zwischen Wasserleben und Brocken besteht im Mittel im
April, die geringste im Januar,; dagegen ist die mittlere Verinderlichkeit der Monatsmittel der
Temperaturabnahme am grofiten im Januar, am kleinsten im Juni.

2. Im tédglichen Gange tritt das Maximum der Temperaturabnahime um 2 oder 8*, das Minimum
meist zu der Stunde ein, die der Zeit des Sonnenaufganges am niichsten liegt.
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3. Der kleinste Wert der mittleren Temperaturabnahme, 0.360, fillt auf 6* im September
und 7" im Oktober, wihrend der grofite Betrag, 0.93% der Stunde 3 im April zukommt.

4. Die tagliche Schwankung der vertikalen Temperaturgradienten ist zwischen Wasserleben
und Brocken, abgesehen vom Sommer, kleiner, als in der freien Atmosphire tiber Lindenberg fir
den gleichen Hohenunterschied. Im Winter ist die mittlere Temperaturabnahme wihrend des ganzen
Tages iiber Lindenberg kleiner als zwischen Wasserleben und Brocken, was auf eine groflere Haufigkeit
der Temperaturumkehr tiber Lindenberg hindeutet.

5. Die mittlere Verdnderlichkeit der Stundenmittel der Temperaturabnahme -ist ungefihr zur
Zeit des Sonnenaufganges am grofiten, am kleinsten in den Nachmittagstunden.

6. Um das Jahresmittel des tdglichen Ganges der Temperaturabnahme bei einer 15 jihrigen
Beobachtungsreihe vollig genau auf Hundertstel Grade durch die harmonische Analyse darzustellen,
geniigen schon 3 Glieder der Sinusreihe.

7. Temperaturumkehr kommt am héufigsten im Januar und demniichst im Oktober vor,
am seltensten im August. Im Juni und Juli ist sie hiufiger, als in den vorhergehenden Monaten
Februar bis Mai. In den Monaten Mai bis September trat Umkehr um 2¢, in den Monaten Mai bis
August um 9° niemals auf.

8. Unter den bei Temperaturumkehr herrschenden Winden {iberwiegen die Siidostwinde. Sie
tritt daher besonders hiufig bei einer ostlichen Lage des Luftdruckmaximums ein. Zentrale Lage des
Hochdruckgebietes begiinstigt natiirlich auch die Entstehung der Erscheinung.

9. Temperaturumkehr ist nicht unter allen Umstéinden an Windstille oder schwache Luftbewegung
gebunden. Sie kann bisweilen auch bei starken Winden bestehen, wenn diese aus dem 0stlichen
Hochdruckgebiet herauswehen und eine wesentliche Vermischung der von dort herbeigefithrten kalten
Bodenluft mit der dariiber lagernden warmen Luftschicht nicht stattfindet.

10. Die Temperaturzunahme nach oben erreicht im Januar und Dezember die hdchsten Werte.
Sie kann zwischen Wasserleben und Brocken bis auf 200 anwachsen.

11. Die lingste Periode ununterbroehener Temperaturumkehr in den Jahren 1900—1914 betrug
101/; Tage und fiel in den Januar.

12. Die Temperaturzunahme von Wasserleben aus erfolgt im allgemeinen nicht geradlinig, sondern
in einer Kurve. Die Berechnung der barometrischen Mitteltemperatur mit Hilfe der Hohenformel gibt
Anhaltspunkte iiber den Verlauf der Temperaturkurve.

18. Die Vorstellung von dem Temperaturverlauf gewinnt noch an Anschaulichkeit, wenn man
die Kurve als Parabel auffaBt, deren Achse auf der Abszissenachse senkrecht steht. Mit Hilfe der
Temperaturen von Wasserleben und vom Brocken sowie der barometrischen Mitteltemperatur 146t sich
der Lauf der Parabel berechnen.

14. In den meisten Fillen steigt die Temperatur von Wasserleben bis zum Brocken nicht
ununterbrochen, sondern nur bis zu einer gewissen Hohe unterhalb des Gipfels an und nimmt von
da aus wieder ab. Bisweilen nimmt auch die Temperatur zunichst ab und erst von einer bestimmten
Hohe ab zu. Die Gradienten der Temperaturzunahme sind dann wesentlich grofler, als sie aus dem
Temperaturunterschied Brocken —Wasserleben hervorgehen.

15. Eine Nachpriifung des Temperaturverlaufs zwischen Wasserleben und Brocken bei Temperatur-
umkehr mit Hilfe von Zwischenstationen ist aus Mangel an solchen nicht moglich. Dagegen ist dies
bei der Schineekoppe und ihrer Basisstation der Fall, zwischen denmen drei Stationen am Gebirgshang
liegen. s ergab sich aber, dafl die Temperaturen dieser Stationen mit der barometrischen Mittel-
temperatur nicht in Einklang zu bringen sind, Sie sind offenbar bei Temperaturumkehr gegeniiber
denen der freien Atmosphére zu niedrig.

16. Uberadiabatische Temperaturabnahme tritt am hiufigsten in den Monaten Mai und
April ein. Im Juli ist sie, vermutlich wegen der stirkeren mittleren Bewtlkung, etwas weniger hiufig
als in den Nachbarmonaten.

17. Uberadiabatische Temperaturabnahme kommt bei Stidostwinden seltener vor, als man nach
der mittleren Windverteilung erwarten sollte. Im Winter tritt sie bei Windrichtungen von Nord bis
Ost iiberhaupt nicht auf.

18. Im Winter sind in erster Linie Verschiedenheiten im Temperaturgange an der oberen und
unteren Station, die wahrscheinlich auf die horizontale Entfernung der beiden Punkte voneinander
zuriickzufithren sind, die Ursache der wiberadiabatischen Temperaturabnahme.
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19. Uberadiabatische Temperaturabnahme ist in der freien Atmosphire tiber Lindenberg wesentlich
hiufiger als zwischen Wasserleben und Brocken.

20. Berechnet man, wie bei der Temperaturumkehr die barometrischen Mitteltemperaturen aus
den Luftdruckbeobachtungen, so bemerkt man, dal auch bei tiberadiabatischer Temperaturabnahme
diese im allgemeinen nicht geradlinig, sondern in einer Kurve verliuft, die meist ihre konvexe Seite
der Abszissenachse zukehrt. Um die Vorstellung vom Temperaturverlauf zu erleichtern und ihn rechnerisch
erfassen zu konnen, wurde er wie bei der Temperaturumkehr als Parabel aufgefalfit.

21. Die aus den Temperaturunterschieden zwischen Wasserleben und Brocken berechneten
iiberadiabatischen Gradienten sind gegeniiber der Wirklichkeit zu klein. Durch die Annahme, daf
die Temperaturkurve eine Parabel bildet, ergibt sich aber die Moglichkeit, wenigstens annihernd die
GroBe der tatsichlichen den adiabatischen Betrag iibersteigenden Gradienten zu berechnen. Dabei
stellte sich heraus, dafl sich zum Teil dabei so grofle Werte ergaben, daB sie unmoglich reell sein
konnen. Eine ndhere Priifung ergab eine Abhingigkeit der GroBle der Gradienten von der Windstirke
auf dem Brocken. Sie wachsen im Durchschnitt mit der Windstirke. Dieses Krgebnis bestitigt einen
schon friher vom Verfasser auf andere Weise bewiesenen Satz, daB an Hohenstationen der Barometerstand
mit zunehmender Windstérke vermutlich infolge einer auf das Stationshaus ausgeiibten Saugwirkung
des Windes erniedrigt und dadurch gefilscht wird.

22. An den zwischen Sehneekoppe und Basisstation liegenden Abhangstationen wurde nachgepriift,
ob deren Temperaturen bei iiberadiabatischer Temperaturabnahme mit den berechneten barometrischen
Temperaturen im Einklang stehen. Es wurde, allerdings nur fiir Fille mit schwachem Winde auf der
Schneekoppe, festgestelit, dall die Temperaturen im Vergleich zu denen der freien Atmosphiire zu hoch sind.






