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1. Methode det Wolkenmessungen.
Vorb em erkung. Naehdem vom Somme r 1l)96 bis zum So mmer 1897 gemUa internation alem Cber­

einkomme n an mehreren Orten Hohe, Geschwindigkeit und Zugriehtung del' Wolken gemessen waren, wurde
vi elfaeh del' Wun sch geliull ert , diese Messungen lortzusetzen. Die Umstandliehkeit und Kostsp leligkeit del' alteren
photogramm etrisehen Veriahren hat dies verhindert . Dem damalig en Vorsteher des Meteorologiseh-Magneti­
schen Obs ervator iums zu Potsdam , Proi. A. Sprung (<<estorben 1909) ist es jedoeh gelunge n, die Mellmethodc
SO zu vervollkommnen, dall ein Beobachter zu ihrer Ausilihrung ge niigt ; er hat dadureh ermogll cht, daa in
Potsdam die photogrammetrisch e Wolkenforsehung weitergefiihrt werden konnte.

Schon im Jahre 1894 hat Sprung dem Internationalen Meteorologischen Komitee einen »Vorschlag zur
Ver einfachung del' korrespondierenden Wolkenanfnahmen« unterbreltet ') ; hiernach sollten dur ch elektrischen
Strom an den belden Stationen Uhrwerke ausge lost werd en, welehe ge nau gl eiehzeitig die photographisehe Auf­
nahme und dann den Plattenwe eh sel automatisch bewirken. Sprung arbe ite te diesen Plan zusa mmen mit del'
F irma R. F ueIl in Berlin-Steglitz, insbesonder e mit. deren Abteilungsleiter F . Be cker we iter aus, die Firma
}l'uell iibernahm die mech aniseh e Ausfiihrung cines solchen photogrammetri sch en Wolkenautomaten ' ) und stellre
die Apparate im Frtlhling 1897 in Potsdam au f. Schon im April diese s Jahres wurden brauehbare Aufnahmen
erhalten, abel' in dem Bestreben , weitere Vervollkommnungen einzuflihren, wurden die Apparate in den folgenden
zwei Jahren mehriaeh ab montiert und abgeande rt, ohne daa sie genii ge nd hliufig neu justiert werden konnten .

Uber die Korr ektionen de l' Plattenkoordinate n bestehen daher, wie spater noeh naher ausge!iihrt worden
wird, fUr diese Zeit ein ige Zweifel, so dall ieh mieh en tschlou, das Beo baeh tungsmaterial erst von 19011 an fUr
die vorliegende Arbeit zu benutzen .

Ba ua rt d es '\Volk enautom a t en. In ei ner metallenen Kamera liegt horizontal ein Aluminiuml'Ulnncn
iii r photogr aphisehe Platt en von 15 x ·18em Grllfle. Zu beiden Seiten davon befinden sieh Vorrats- und Sammel­
k listen fUr j e 20 Platten mit Rahmen. Bin durch elektrisehen Strom a usge ltlstes Trie bwerk besorgt automutisch
den Plattenwechsel. Nach voiizogenem Weehsel wiI'd die in del' Kam era betindliche Plattc mit F ederkraf« von
un ten gegen die genau horiz ontalen Spitzen gedriickt , die sich ihrerseits in einem Rahm en mit 4 Marken be­
tiud en, welehe sleh bei del' Aulnahme mit abbilde n und damit zum Ersatz eines Fudenkreuzes dienen . Unter dem
Objektiv befindet sich d el' Momentversehlull, bestehend aus einer Kreisplatte mit soktono rmlge m Ausschnitt. Bel
del' Belichtung wird die Kreisseheib e dureh ein aufgezogencs Gewicht , das elektr lsch ausg elOst wird, um 180.
g edreht, wobel del' Se ktor am Objekt iv vorbeigeht . Oberhalb des Objekt ivs liegt standlg eine ziemlieh helle
Gelbsche ibe. Del' ganze Apparat ist auf einem starke n gemauerten P te ller mit Sandstelnplutte befestigt und zum
Schutz gegen die Wltterung von einem etwa 80 x 150 x r,[j cm groue n Zinkbleehkasten mi t Eisenrahmen um­
geben. Del' Schutzka st en hat a n allen vier Sei te n brei te TUren und oberhalb del' Kamera einen iib ergreifendcn
»Regendecket«, welche r dureh ein gleiehfalls elektris ch auslosbares Gewieht automatisch g chobcn und gesenkt
werden kann. Die Figur auf Seite 4 zeigt den Wolk enautornaten mit ge hobenem Regend eck cl; von dcm
Schutzkasten sind die Zinkblechbekleidung en iort genomm en, damit man den Apparat selbst sieht . Im Hintergnmd e
link s steht del' Schra n k iiil' das Schaltwer k des Apparats, Del' Betriebsstrom wird dnrch einc Bauerle von
80 Leelan che-Elementeu erzeugt Del' eine Auto mat ist auf dem klein en Turm des Meteorologisch -Magnetischen
Observat oriums bei Potsdam ('1'= at · n', l = 13· 4' Eo Gr., SeehOhe 103.:1 m) auigesteiit, del' z weite in einer Ent­
fern ung von 194Gm in Hichtung naeh W 20· N unweit del' Havel a uf dem sogen, Tornow (SeehOhe 3:;'9 Ill ).
Diesel' Pl atz war schon 189G als Hilisstation iiir direkte photogramm ctrisehe Wolkenmessungen benutzt worden.
Die elektrische Leitung zw ischen belden Stationen wird oberi rdiseh a n einem besonderen Gestllnge geftihrt.

Urn cine Auinahme zu macheu, wird del' Strom eingesehaltet und du rch Druck auf cine T aste del' Auto­
mat in Gang gesetzt. Dureh den Stromschlun w ird dcr Anker cines Elektromagneten angezogen , weleher ein
Failgewlcht zum IIeben des »Hegendeekels< freigibt. Bei ganz getl ffnetem Deekel wiI'd ein zweiter Elektro-

I) Bericht des Intern. Meteor. Komi!ees uud der Intern, Kommission fiir Wolkenforschung zu Upsala 1894. Deutsche Ausg.
Berlin 1895. Anhartg X, S. 27-29; abgeandert uod erweitert in Meteor. Zeitschr. 12, S. 217-220, 1895. ..

' ) Sprun g hat nur ganz kurze Bcschreibllogen dieses Apparats gegeben, und zwar in deo Arbeiten: V ber den photo­
grammetrischen Wolkenautomaten und seioe J lIstierllng iZeitschr. f. Instrumenteok. 19, S. 1I1- 118, 129-1 37, 1899); Su~ un
appareil antomatique pour la mesnre pllOtogrammetrique des nuages (Congres inlern. de meleor. it Pari, 1900, S. 104-108); tiber
die Justierung und Benutzung des photogrammetri,ehen Wolkenautomaten (Zeitschr. l. lnstrumentenk. 24, S. 206-213, 1904).

I'
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magnet ZUlU Oltnen des Momentversehlusses und zur Abgabe eines Klingelzeiebens betlitigt. Die Zeit der AU1­
nabme ist dadureh bis auf den Bruehteil einer Sekunde genau bestimmt. Sobaid sieh der Regendeckel wieder
geseblossen hat, 16st ein dritter Elektromagnet ein anderes Fallgewieht sus, das den Rahmen mit der exponierten
Platte etwas senkt und nun diese Platte mittels einer Kette obne Ende in den Samluelkasten zieht, wllhrend aus
dem Vorratskasten eine neue Platte unter das Objektiv gelegt und bier gegen den oben erwahnten Rabmen mit
den Orientierungsmarken angeprel3t wird. Naehdem alles ordnungsmltJ.lig erledigt ist, wozu rund eine Minute
erforderlieb ist, flillt, wie in einer Klingelanlage, im Scbaltwerk ein Schalttllfelchen, und es erWnt ein Sehlull-

signal von jeder der Stationen. Die SehluJ.lsignale kommen natttrlich meist nicht ganz glciehzeitig an, da ja der
Plattenweeh sel bei belden Apparaten versehieden lange dauern wird, j e naehdem das eine oder andere Laufwerk
b esser geolt ist. Da die drei Funktionen des Automaten (Heben des Sehutzdeekels, Momentauinahme, Platten­
weehsel) zwangslauflg hintereinander ertolgen , so ist das Signal ein sicheres Anzeiehen dafUr, daG beide Appa­
rate zu einer neuen Aufnahme bereit sind. Macht man nun cine zweite Aufnahme, so erhalt man zwei zu­
sammengehOrige Plattenpaare, aus denen sieh Hohe, Gesehwindigkeit und Zugrichtung der photograpbierten Wolke
bercchnen lllllt.

Schon wahrend des Banes dieser Wolkenautomaten filr Zenitaufnahmen besehloll Sprung eine Erweite­
rung zu einer Spiegel-Vorriehtung, welehe aueh die Aufnahme von horizontnahen Teilen des Wolkenhimmels
gestatten sollte , Oberhalb des Objektivs wurde eine drehbare sta rke Messingsch eibe von ca. 30 em Durebmesser
mit drei Offnungen von der GrMe des Objektiv-Durchmessers aufgesetzt. Die eine ist frei, oberhalb der beiden
anderen sind Spiegel unter 45° Neigung aufgestellt. Wird die Scheibe automatisch naeh elektriseher Ausillsung
gedreht, so sind drei Stellungen moglleh, eine fiir Zenitaufnahmen, die beiden anderen flir Aufnahmen des Siid­
und des Nordhorlzonts (genauer SSW und NNE). Auf diese Weise sind aueh einige Horizontaufnahmen geglliekt.
Versehiedene technische Sehwierigkeiten, insbesondere der Umstand, dall sieh die Glasspiegel als nieht witte­
rungsbestltndig erwies en, und dall Ieieht Le ltungsstorungen eintrate n, haben dazu gefiihrt, dall diese Erweiterungs­
vorriehtung wieder abmontiert wurd e, und dull man sich auf Zenitaufnahmen beschrlinkte.

Objektiv u n d VersehlnB. Als Objektive wurden 1896 von der Optisehen Anstult C. P . Goerz zwei
Doppelanastigmate (von der Firma jetzt als Dagor bezeichnet) Serie III F : 6.8 von rund 18 ern Brenuweite und
mllgliehst gleieher Symmetrie - nicht allein in sieh, sondern auch untereinander - bestellt. Nsch einer vor­
lauflgen Priifung seite ns der Physikallseh-Teehnisehen Reichsanstalt ist diese Forderung vllllig befriedigend
gelost, denn es betrligt

Objektiv

Nr. 2i 762

27765

Brennweite
lur

Achsenslrahlcn
183.6 10m
183.75 ~

Abstand des oberen
Hauptpunktes t) von den
auBeren ·Linsenscheiteln

14..';mm
14.6 »

Absland des unteren
H•• ptpunktes von den
anSeren Liesenschelteln

14.4 mm
14.6 •

I) Die Bezelchnuug »oberer Hauptpunkte gill fUr die im Apparat benutzte Stellung des Objektivs.
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Es wurde ein mittlerer Wert der Bren nweite von 183.7 mm zu grunde gelegl, und die Stellung der
Objektive im Apparat so reguJiert, da13 der Abs tand des unteren Linsenscheitels von der Platte bei Nr. 27762
169.3 mm , bei Nr. 27765 169.1 mm betrug . Eine Anfang November 1898 an den beiden Apparaten vorgenom­
m ene Kontrolle ergab jedo ch, da13 die tatsachliehe Bildweite bei Nr. 27762 (Hauptslation) 184.08 mm, bei Nr. 27765
183.15 mm betrug, Daraufhin sind die beiden BiI~weiten bis aul O. ! mm gle ichgemacht. Di e !reie Offnung der
Obj ektive betrllgt 27 mm, bei grllfller wirksamer Offnung zeichnen die Objektive bis zu 70° Winkelausdehnung
vollkomm en seharl, bel kl eineren Blenden bis zu .90° BildwinkeI.

Um die elfektive Olfnungs zeit der Sek torenversc hllisse des Objektivs zu ermilteln, d . h . die gesamte
Belichtungsdauer Yom Beginn des Offnens bis zum End c des Schlicllens, wurde eine vom Wechselstrom gespeiste
GIUJilampe von 5 H K, 125 V in einiger Entfem u ng yon der Kamera im Kreise bewegt und ihr Bild mittels
eines unter 45° geneigten Spiegels durch das Ob jek tiv aul die horizontal gelagerte Platte geworfen 1). Die Zahl
der Helligkeitsschwankungen des pholographierten Lich tbogens ist da nn ein Mall fUr die Belic htungsdauer. Die
Lampe leuchtet in je der Period e in beiden Stromrichtnngen je einmal auf, so dafl bei Wechselstrom von
50 Perio den 100 Sehwarzungsmaxlma in der Sek uti de entstehen . Fur un sern Verschlufl ergab sieh einc clfektive
Oilnungs zeit von 0.12 Sek . Von dieser Zeit entlallen jedoch etwa '/, aul die wenig wi rk samen Phasen des
Gilnens un d Schlieflens des Versch lusses, so daB die n iitzliche Olfuungszeit, wllhrend der das Objektiv ganz Irei
a rb eitet , etwa 0.08 Sek . ist. Die Objektive werden im Winter mit vo lle r Offnung, aber mit Gelbscheibe benntzt ,
Im Sommer wird je nach der Jabreszeit abgeb lendet.

Mit dem Wolkenaulomat en konnen auch Zeitaulnahmen gemacht war den, indem bei einer besondere n
Schaltung die Kreisplatten des Momentverschlusses bei ganzer Offnung des Objektivs ange halten und erst dureh
neuen Stromschlull wieder in Gang g-esetzt werden . Von dieser Einrichtung ist je doch nu r bel Justierung des
Apparates dureh Sternanlnahmen Gebra uch gem ach t word en.

Wllhrend der ganzen MeJ3periode sind orthochrom atische Silber-Eosin-Sp iegelglasplatten von Otto Pe rutz­
lIIiinchen benntzt worden . Spiegelglas ist unb edingt notw endig, wen n man die Parallax en bis au f 0.1 mm aus ­
messen will. Die Perutzsche Emulsion hat slch aueh bei wochenlangem Liegcn im Freien, bel Sommerhitze wie
bei Ienehtem Winterwetter, als aullerordentlich witterungsbestlindig erwlesen ,

Just i e rn ng d e s Ap p arates un d K orrek t io ns b est imm u n g derPlattenk oordinaten. Um die
Orientieru ng der im Automaten hefindlichen Pl attenmarken zu bestimmen, hat Sprung ein sehr genaues und
elegantes Meflverfahren erso nnen. Es besteht darin, bei beginnender Nacht mit dem Automaten Sterne zu photo­
graphieren und die au fgezeichneten Bahnkurven mit den nach dem Astronomischen J ahrbuch berechneten zu
vergleichen. Wenn man die Obje ktive 35 bis 40 Minuten nach dem wahren Sonnenuntergang ijffnet und etwa
zw ei Stunden spllter wieder schliellt, so erhalt man auf den Platten scharte Bahnspuren der zenitnahen Sterne
und aullerdem infolge d es letzten Dammeruug sl iehtes noch gute Abb ildu ngen der Marken. Besonde rs im Herbst
sind solehe Aufnahmen lohnend , da dann zwei Ste rnc ers ter GrllOe, namli ch W egs (a Lyme) und Deneb (a Cygni)
n ahe dem Zenit stehen .

Da man fllr W olkenbe rechnunl(en im allgemeinen die parall ak tlachen Verschiebungen der Bildkoor­
d inaten beider Platten gegeneinander und nich t ihr e genaue Slellung in jedem einzelnen Apparat braneht, so
g enllgt es last immer, die Differenz der Stembildkoo rdinaten au! M und T ausznmessen, also die . relativeno
Korrektionen zu bestimmen. Sprung hat aber such das Verlahren zur Ermittlung der absoluten Korrektionen
vo llstlindig durchgerec h net und verllffentlicht (Zeitschr . I. Instrk. 1899 und 1904). Aus diesen Arbeiten solien hier
nur die Schlullformeln mitgeteilt werden, jedoc h teilweise mit etwas ande ren Bezeichnungen und Beri chtigungen ')..
Legt man die Platten mit der Schichtseite nach oben so hin, dull die br eite Marke zum Beschauer hin liegt, so
sind die Bildkoordina ten so orienti ert , dall sie nac h X und E positiv gezllhlt werden . Bezeichnet man die
Abszisse n mit v (Richtun g der Illngeren Platte nachse), die Ordinaten mit w, so sind die Koo rdinaten des Stems :

. ( TCOS") .v = r sin G cos /I + n - --If sin II. cos

. . ( reo,,,)w = r sm G sin u - n - - -, cos u.. cos0

Dabei sind
r = I cot(( ~. I - cos" tg lJ cotll: ~

cos If ( I - cos " tgocotg~) '

un d G der Stundenwinke l, fI die Deklinalion des Sterns, n der Abstand des proj ektivischen Mitte lpunktes der photo­
graphierten Stembah n vom nachsten Scheitel der eIliptischen Sternbahn (141.55 mm llir a Lyrae), I die gernein­
schaftliche mittlere Bildweite beider Objektive ( 183.7 mm), adie Zeni tdi stanz der Hauptstation (37° 37' 3".6), fJde r
Winkel , urn welchen die Basislini e in der Rich tu ng 111 _ .~ T von der W estrichtung gegen Norden ab weicht (19.6°).

•) Ni heres in der Arbeit von F. Scbinde l hauer: Prulung des Momentverschln.,e, des Potsdamer Wolken.ntomaten 1m
..Bericht iiber die Titigkeit des Kgl. PrenB. Meteorol. Instltnt. im J. hre 191 30 S. (77), 1914.

'J z. B. ist in Sprungs Formeln ~ nicht die Dcklination, sondern deren Erglinznog zu 900i die Zahlenreehnung ist
aber richtig.
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Sprung hat di e absoluten Bildkoordinaten aus Aufnahmen der Weg-a Iiir Herbst 189 8 und 1903 bereehnet,
Bezeiehnet man die IUr das Observatorium giiltigen Koordinaten mit dem Index 0, die iiiI' die Station Tornow
mit 1, so lauten die gefundenen Korrekti on en d in mm:

1904
17. nr. bis 21. VII.

- 0.20 mill
- 0.4 8 ,

1902;03
25. IX. bis 30. IX.

- 0.18

- 0.50

auf lIl:

Sept. 1898 '. 1-z,68 0·54 I-p. i 0.46 0·53 1-0·° 7
Sept. 19° 3 - I.07 - 0.85 - 0." ! - ' .01 - 0.06 - I.95

Die Anderung del' Parallaxenkorrektion innerbalb von .? J ahren betragt hiernach genau 3 mm, und zwar
wurde 1898 ohne Anbringung einer Korrektion cine zu groDe Wolkenhllh e gefunden worden sein , wahrend190;;
die Parallaxe durch di e neue Korrektlon wenig geandert wird. Il be r Zeit und Ursache d el' Korrektionsltnderung
bat Sprung nichts erm ittelt; er sagt nur (Zeitsehr . f. Instrk. 1904 S. 209): 'Sebwicrig erseheint es abel', sieh
davon ein Bild zu mach en, wie diese Verltnderungen zustande g ekommen sein mogen«.

In den Jahren 1899 bis 1904 sind etwa ein Drittel aller bishe rigen Bilder mit d em Wolk enautomaten
aufgenommen worden . Dleses Materi al wiirde aul.lerordentlieh an Wert ver lieren, wenn es nieht gelingen wilrde,
Iestzustellen, ob diese Korrektionsltndenmgen allmliblieh oder plc tzllch eingetreten sind, und in letzterem Faile,
wann dies gesehehen ist. Allmahliche Anderu ngen sind bei dem festen Bau der Kamera wenig wahrscheinlich,
man wird vielmehr annehmen miissen, daLl sie sprungweise bei den mannigfaehen kleinen Umbau ten des ganzen
Apparats in jener Zeit entstanden sind. Del' Zeitpunkt diesel' Arbeiten lieLl sieh naehtraglieh noch feststellen,
abel' das allein genUg t noeb nieht; man muu aueh wissen, welebe Arbeiten sehltdlieh gewesen sind und welehe
nieh t. Urn das zu ermitteln, ging ich von del' Uber legung aus, daLl sieh bei verhltngnisvollen Ereignissen nieht
all ein die beiden Kameras mit den festen Ma rken gegeneinander als Ganzes, sondern daLl sieh aueh die Stel/ungen
der Marken je des einzelnen Apparats in sieh versehoben haben werden. Ieh untersuehte daher, wie sich
a n jeder Station die Verbindungslinien del' Mark en gegen ein genau reehtwinkliges Aebs enkreuz seit 1898 ver­
drebt hab en. Brachto ieh die beiden seitliehen und die obere Marke mit den Koordinatenaehsen einer in mm
g et eilten Glasplatte zur Deekung, so ergab sieh iiiI' ausgewahlte kurze Zeitabsehnitte al s mittlere Abweichung
der Spitze del' unteren Mark e von del' Nullordinate del' Glasplatte :

189899 1899 1902
30. IX . bis 2. 1. 29. III. bis 5. IX. 9. I. bis 12. IX.

- 0 17 - 0.11 -0.20

+ 0.37 - 0.08 - 0.14

Nach obiger kl einer Zahlenzusamm enstellun g sind .grouero Mark enverschiebungen Anfang 1899 und
zwischen dem 12. und 25. Sept. 1902 einge treten, und zu jener Zeit hat auch tatsliehlich del' Meehaniker am
Apparat gearbeitet. Zwi schen dem 15. Febr ua r und dem 6. Marz 1899 sind beide Kameras aus den Apparaten
entlernt worden - so viel ieh leststellen konnte, ist es das ein zige Mal gewesen, daO die Kamcras heraus­
genommen sind -, urn die Spiralfcdern aus dem Momentver schlutt zu enttemen, und urn fester e Fiibrungsleisten
litr den T ransport del' Pl atten aus dem Vor ra tskasten in die Karne ra und von dort in den Sammelkasten anzu­
bringen . Auucrdem ist am 29. Mar z 1899 di e Bildweite beider Obj ekti ve verandert worden ; urn eine gleiehe
Bildweito von 183.7 mm zu erzielen, wurden die Abstaude der unt eren Objektivkuppen von den Platten auf
169.2 11Im Wr M und auf 168.Hmm Ilir T ab geltndert (die Entlernungen del' unteren IIauptpunkte von del'
Obj ektivkuppe betrugen 14.;; mm Illr M und 14.8 mm lUI' '1'). E ine Prtliung diesel' Justi erung am 10. August
1899 lielerte die Werte I 6 ~1.l 7 mm lUI' III und 168.83 mm fill' '1" also cine vollkommen befriedigende Ilberein­
stimmung mit den geforderten Gr1iLlen. Bei dieser Gelegenheit wurde auch die Horizontierung del' Platten ge­
pr iilt; ' sic erwies sich - naeh handsebriftlich en Bemerkungen von Prof. S p r ung - auf dem Tornow als voll­
k omm en gu t, wuhrcnd aul dem lIleteorologisehen Observatorium eine Ieieht e Senkung naeh vorn zu erkennen
war«. Ob cine Ander u ng vorg enommen ist, llia t sieh nieht mehr ermitteln. - Am 16. und 17. Sept ember 1902
is t del' Wolkenautomat au f Liehtd iehtigkeit g epriift worden; hierbei ist vielleicht eine klei ne Vers ehiebung oder
Verbiegung an einer l\farke von '1' vorgekommen, abel' jedenlall s keine starkere Verriiekung des Rahmens.
Rechn eri seh ergibt s ieh die Unsieherheit , welehe dureh Niehtberiieksiehtigung dieser Markenveranderung
en ts tande n ist, selbst fUr Wolk en von 10 km Hohe zu weniger als 1 010 in ex tremen F allen (a u tsers te Rand­
partien). Naeh diesen F eststellun gen ist man offenbar berechtigt, als den Zeitpunkt del' grou en Korrekt ions­
ltnd ernng des lIlarkenkreuzes den Mllrz 1899 anzunehmen und von April 1899 mit den 190 3 ge iundenen Koor­
dinatenk orrektionen zu ree hnen.

Von 1903 bis 191 7 (mit Ausnahme del' Jahre 1908 und 1911 bis 1914) sind alljahrlieh die Wolkenautomaten
durch Sternaulnahmen k ontrolliert worden. Das Erge bnis del' letzten derartigen Korrekt ion sbestimmung ist:

I I • I !d (WO- WI)Zeit L1 vo d v, !d (vo-v,) dwo dw,

~ept. '91 7 m,mI- I. a7 - 1.1 0 I + 0.I3 ! -2.01 1-0.0> 1-1·99Andl·rung seit 1903 0.00 -0·35 + 0.35 0 .00 -0.01 +O.OJ
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}lit Ausnahme der Abszis senkorrektion von T ist also selt 1903 alles ganz unverltnd ert geblieben. Die
Versehi ebun g auf T ist nach 19 10 und vor 1~I I.i eingetreten, wahr seheinlieh Mitte Ju li 1914 durch einen Blitz­
schlag in T, welcher eine grouere Rcparatnr, freilieh nur an den Elekt romagneten und Zuleitun g sdruhten , erlorderte-

Sp rn ng s Bcreehnungen der Markenk orrek tion en beziehen sich nur nul die Hahn von" Lyrae, die nahe
dem mit tleren oberen Rande der Platten -Iv rund - 10 und + 5;' mm , w = 45 und 56 mm) lieg t. Da nun die
:llarken nicht genau re eh twink lig zneinander ste hen , so gelten die g elunden cn Korrektione n nur dann itir aile
Punkte der Platte, wen n die au! S. 6 erwlthnte Versehiebung de l' u ntere n Mark en nach links beriieksiehtigt
wird, 19I7 bctrug diese Versehi ebung gegen ein reeht winkliges Fade nk re uz liir :II -0.33 mm , itir T "':0,4:> mm.
Bei der Orientiern ng des Fa den k reuzes nach den oberen und den sei tlichcn Marken mull dah er di e Korr ektion
dcr v mit abnehmend em w au ch abnehmen. Das hat sieh bestutlg t bei einer Nachprii!ung der Korrekt ionen ,
d ie ich mit Hille der z weiten aul den Platten erkennbaren Sterubnh n (Deneb, " Cygni) berech net habe. Diese
Bahn liegt rund 40 mm tieler au! del' Platte (fUr 19 t 7 war v = - 64 und - IS rum, w = - 10 und + 19 mm):
sie ergibt als Korrektion en liir 1917:

L1 v, d v, L1 (V, - V,) dw, dWI d (w,-w,)
- 1.20 -1.4 H + 0.2H - 1.84 + O.J!I -2.03 m m.

In der Praxis gestalte t sich die Auswe rtu ng da durch viel zu verlussiger , daO bei del' Bereehnung von
Hohe und Bewegung der Wolk en - ausgeno mmen bei einem klein en HlJhenkorrektionsglied - stets nur die
Unterschiede zweier Koordinaten in die Rechnung eingehen, und diese bleib en Innerhalb der Ablese-Gcnauigkeit
von ± 0.05 mm au! der Platte u nveran dert, Da gegenwlirtig die Marken an beiden Stntionen urn ungeiahr den
gteichen Betrag gegen ihre rie htige Lage vcrdrebt sind , so geniigt cs zur Bestimmung der pa ra llaktischen Ver­
schiebung zwischen de r M- und der T-Aufnah me , die Nullordinate der Glassk ala auf die Verb indungslinie der
oberen und del' unteren Marke Zll legen und mit einer konstanten K or rektion zu rechnen . Brauc ht man auch
die w-W erte, so wird d ie Nullabszlsse der Glasskala mit den Spitzen del' beiden seitliehen Marken zur Deckung
gebraeh t. Bel diesem Ver fahren bleibt del' F eh ler des aus ungleicher Il ohe der Stationen cntstehenden Holien ­
korrektionsgliedes stets un ter 10 m, also unterhalb der Grenze, bis au! welche die Wolkenhnhen der einzelnen
Platten ausgerechnet worden sind.

Fo r me ln zu r B e rechnun g von lI lJh e und Hew egung d e r W olk e n. Du das fiir diese Unter­
such ung benut zte Plattenm ater ial nur aus Zenitaulnahmen besteht , so sind die zur Berc ehnung notwendigen
Forme/n auflerordentlich einfach. Die Ahleitu ng der Formeln ist sc hon mehrfaeh verilffentlieht '), und es soli
d esbalb hier nur eine Zusamm en stellung in dem Umfange und in del' Form , wie sie fUr d ie Praxis wiehtig ist,
g egeben werden, Dabei werd en lolgende Beze iehnungen eingeiUhrt :

X, Y, Z: Die reehtwinkligen Ranmkoordinaten des Wolkenpll nktcs in bezug au f den Horizont der
Haupts ta tlon M, ausgedr iiek t in m. Z ist also die HlJhe der Wolken Ilber der Hauptstat lon , deren Hohe iiber
dem Meeresspiegel 103 m betrag-t : Wegen del' spiegelbildlichen Abbi ld ung au! der photographischen Platte ist
b ei graph iseher Darst ellung ein positives X n ach links , ein positives y nueh oben aufzntr ag en. Zwei aulein­
an der iolgende Aufnahmen sind dur eh die Indi zes I und II unterschied en .

H = Z + 103: W olkenhUhe in m iibe r dem :lIeeresspiegel.
v und W : Die Abszisse und die Ordinate des Wolkenpunktes auf der photogra phis chen Platte , ausge­

driickt in mm, Die Ko ordinaten aul der Platt e der Hauptstat ion (M) sind durch den Index 0, die au f der Neben­
s tation T ornow (T) durch den Index 1 gekenn zeichne t.

B = 1469,4 m: Die Hor izonta lprojektion der Basislinie zwisc hen den Stationen )1 und T ,
d = - 69.4 m: Die Vertikalprojektion d er Basislin ie (Hohenun torschied zwisehen Jl un d '1'), bezoge n aul )1.

1 = 183.7 mm: Die Bildweite der Ohj ek tive.
Vb die wahre h or izontale, Vv die wahre vertlkale Gescbwindigkeit der Wolken (aufst eigend positiv) in mps.
tn - tl: Zeitunterschied in Sekunden zwischen zwei aufeinand er iolg enden Aulnahmen.
1J!.: Azimut des Wolk en zuges, bezogen auf die Basislinie al s Ausgnngspunkt. Die Basis weicbt urn 19',';

von der E- W·Richtung naeh N ab.
'1' = 19' .6 + "" wabres Azimut des W olkenzllges (Zug aUS W = 0' ),
Die zur Berechnung benutzten Formeln lauten alsdann:

Z =Bf-v,d = ~-~; 11=Z + 103
VO- VI VO- VI Vo- Vt

X - Z ~ · Y = -Z ~- ~ f ' f

V
VlXu-X, )' (Yu Y,)'

h= tn-h

V
v

= Zn- Z,
tn -II

YU - )'I
tg W= Xu-X, .

I) Z B Koppe : Photogrammetrie and internationale Wolkenrnes,a ng (Braunschweig 1896) S. 12; A. Spr: ng ~;~
R. Siiri ng: E~ebni"e del' Wolkenbeobachtungen in Potsdam nnd an einigen Hilisslationen in Deatschland in den J . ren I

und 1897 (Berlin 1903) S. 12, 15.
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Um von del' GrllJ3e del' pnrallakti sch en Verschiebnng del' Wolkenbilder auf den Platten und von del'
Gr llLle del' auf Ihnen abgebild eten Wolkenfl ache eine Vorstellung zu geben, ist nachstebend angegeben, wie
g ro J3 fill' verschiedene WolkenMh en del' Wert (vo- VI) ist und welchen natUrlichen MaBen die Lange von 1em
auf del' Platte und die Fl licbe von 1 cm' ungetabr entsprechen.

WolkenMbe.

parall. Verscbiebung .
1 em anf der Platte .
I em' auf der Platte.

Il 5
11 0

0, 0 1

4

67 I220

0 . 0 5

6

45 I'20
) o. rc

34 I430

0.1 8

' 7 I540

0·'9 I

12

Die ganze photographische Plntte stellt bei einer Wolkenb llhe von 2 km etwas mebr als 2 km' Ilimmels­
flaehe, bei 4 km Hoh e 8',. km ', bei 8km Hohe 34 km' und bei 12 km Hohe 75 km' Flnehe dar. Die photo­
graphiscben Aufnahmen sind also - namentlich fU r obere Wolken - gut geeignet zur Erkennung des GelUges
d el' Wolken.

A us we rt un g d el' ph ot ogra mm c tr is chen Wolk enmessungen zu P otsdam. Die meist en Wolken·
aufnahmen hat Herr Ob erlandmesser Th. Bote l in Hildesheim ausgemessen, ber echnet und hinsichtlieh berner­
ken swerter Einzelheiten beschrieben, Die hierbei g ewonnenen Erfuhrungen solen daher hier mit seinen Worten
wiedergegeben :

• Die beiden zusammengehorigen PIa tten (. 1 und '1') werden nehenelnander auf einen oben durch eine
Spiegelgl asplatt e abge deckten und auf del' dem Beschauer abgekehrten Seite zwecks Zutritt von Licht offenen
K asten so gelegt , dalJ ihre Lang seiten in del' Langsrichtung des Kastens sich befindcn und die grolJen Marken
dem Beschau er zugekehrt sind. Es sind dann die v nach rechts und die w nach obcn positiv zu rechnen. Den
Platten wird von unten her dnrch eincn im Kasten augebrachten, urn eine horizontale Aeh se drehbaren Plan­
sp iegel Licht zuge!iihr t. Bei Anwend ung VOII Tageslieht mull man die Augen dnr ch einen Schirm gegen direktes
Licht schtltzen, beim Arbeiten bei ktlnstlichem Licht, wobei nur eine elektrische G1t1hlampe und zwar von etwa
tOOKerzen Il elllgkeit in Fruge kommt, mull die Spiegelglasplatte vor dem Aullegen del' Negative mit einer
1I1a ttscheibe abgeblende t werd en ; die Gltlhlampe wird in dem Kasten, del' im t1brigen na ch del' oilenen Seite
hin durch einen Schirm abzubleuden ist , oberha lb des Planspiegels angebraeht, Wir haben die Erlabrung
g emacht , daf.l bei kiinstlichem Lichte ein besseres Arbeiten mtlgli eh ist, als bei Tagesli cht , wohl wegen der
gl eiehmUlJigeren Heleuchtung . - Die Ausmessung del' auf beiden Platten mit einer Kopiernadel ausgestocbcnen
und mit Bleistift umringelten und numerierten ide ntischen Pnnk te erfolgt mit einer in Quadratmillimeter ein­
geteilten GJasplatto unter Zuhilfenahme eine r Ableselupe auf etwa ' /' 0 mm, Es liegt im Interesse del' Schonung
d el' Platten, die ~[arken\"erbindungslinien mi t del' Kopiernadel nul' soweit von den ~[arken aus in die Gelatine­
schicht einzuritzen, da J3 man die Quadratg lastafel sich er anlegen kann. Hat man nul' di e Hohe d el' Wolken zu
bes timmen, also nul' d ie v zu messen, so b raucht man t1berhanpt k eine Lin ie einzuritzen, sondern kanu die Tafel
d irekt auf die obere und untere Marke a nlegen . Wir fanden es empfehlenswert, hier zu die 10 cm-Linie zu
b enu tzen, weil man dann ohne Verschiebung nach del' positiven und negat iven Seite mes sen kann,

Bei Auswertung " on Doppelautnahmen mit ger ingem Zeitunterschi ed zur Enn ittl ung del' Richtung des
W olkenzuges und d essen Geschwindigkeit wird die Verbindungslinie del' iinken und re chten Mark e nnr von
Iinks her auf einige Zent imeter Lange cinge ritzt. Wir fauden es ratsam, da hier auf vier Platten identische
Punkte aufzusuchen sind, dies e zunaehst nul' auf dem ersten Plattenpaare genau ausz us techen und ohne Urn'
ringelung lediglich zu numerieren und dann erst nach Aufsuchung derselb en Punkt e auf dem zw eiten Platten­
paare die Umringelung vorzun ehmen. Wegen des oft stark verunderten Aussehens del' zw eiten Aufnahm e wtlrde
durch die sofortige Umringelung del' ausgestochenen Punkte auf dem ersten Plattenpaare die Identifi zierung
se hr ersehwert werden.

Die Herechnung del' rohen Hohen er folg t am beqnemsten mittels elner nacb Parallaxen-Unterschleden
von 0.1 mm fortsehreit enden Hilfstafel, del' man die Hdhen, sowe it erforderlich, durch Interpolation auf 0.0I mm
ohne weiteres entnelu ne n kann. Aile weiteren Reehnungen werden am zweck miWigsten und g enUgend genau
mit dem logarithmiseh en Rech enschieber ausgeftlhrt. Fur die Bereehnung del' Verbesserung del' rohen Hohen
w eg en der ungteichen Hohenlage del' belden Stationen ergibt sieh eine wertvolle Rechenprobe dadureh, daBman

auller del' GrllJ3e 69.4 v, auch zur Kontrolle noeh 69.4 ' 0 berechuet; die Differenz beider 'Verte mus genau die
~-Vl ~ -VI

Zahl 69.4, also die IHlhendifferenz del' beid en Basis-Endpunkte er ge ben. Zur Bestimmung von Geschwindigkeit
und Zug del' Wolken g entigt eine gra phische Darstellung auf lIlillimeterpapier.

Die Streiehrie h tung von Wolken wird am einfachsten durch eine auf das Negativ g eJegt e Zelluloidplatte
ermittelt, auf der natiirlich aulJer den Mark en-Verbindungslinien die fUr unseren Fall davon abweichende Nord­
Siid- und West-Ost-Linie und zwar zweek maJ3ig in roter Tusche aufzuzeie hnen sind. Na ttlrlieh ist dabei die
Bil dumk ehrn ng zu ber ticks iehtig en.

Bei der Ausmessung von Wellenllingen von Wogenwolken mWt man am besten ein ga nzes zusammen.
g ehllriges System aus, man erMlt dann di e mitt ler e Wellenlilnge dureh Division der Zahl del' Wellen in die
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g esamt e Lange. Kleine Unterschiede gleiehen sieh so aus, und die Gen auigkeit wird im ganzen gesteigert. Die
;\Cessung er!olgt hier bei ebenso wie bei del' Ermitt lung von Fla chengrtnsen und sonstiger Dimensionen von
Wolken au! 0.1 mm mit einem Anlegemallstab e unter Umrechnung auf wirkJi ehes ~[all mit Hille del' Kenntnis
del' Hohe del' Objekte und der Brennw eite des Objektives, .

Voo erhebliehem Intere sse ist die Feststellung del' Neigung von ci-Federn und -Fad en und von Wolken­
sehiehten gegen die Horizontale. Hierbei ist zur Hegel gemaeht, dall nul' solehe Result ato als verburgt
ungenommen werden, di e durch uberschnsslge Bestimmungen bestlitigt sind. Bei del' Ermittlung del' Neigungcn
von Wolkensehiehten z. B. wurde die Messung an mindestens drei in einer geraden Linie Jiegcnden Punkten
oder abel' an mindesten s zwei versehiedenen St ellen an je zwei Punkten ausgetuhrt. l[ an hat so die Gewiflheit ,
dall die im allgemeinen kl einen Neigungen reell sind und nieht dureh Beobaehtungsfehler vorg etauscht werden .

Haufig findet man auf einer Platte , namentJieh in del' ci-Region, versehiedene Sehiehten derselben
Wolken form etagenfOrmig angeo rdnet. Um rasch und sicher zu erke nnen, welehe einzelne Messungen zusammen­
zufassen sind, stellt man die einzelnen IIOhen graphiseh dar und tr ifft hiern aeh seine Entscheldung,

Was die Zahl del' im ) [jttel pro Platte ausgestochenen und gemessenen Punkte betrifft, so ergab sieh
dafiir im Mittel del' Jahre 1900 bis 1907 lind 191[, bis 1916 etwa L 'j .«

U mfa n g un d we iter e Yeru rb c i tu n g de s )I ate rial s. Von den in den Jahren 1900 bis 1920 auf­
genommen en Wolken sind 1723 Doppelplatten , d. h . Platten, welch e gleiehzeitig an den Stationen )f und T
exponie rt sind, liir IWhenmessungen henutzt worden. Ungetahr ebenso groll, nllmlieh 1665, ist die Zahl del' auf
Ihnen ausgemessenen W olkenseh iehten. Die Zahl en weiehen voneinander a b, weiI einerseits zur genaueren
Bestimmung von Geschwindigkeit lind Zugrich tung del' Wolken vielfach zwei Aufnahmen hintereinand er gemaeht
worden sind, die dann nul' einfaeh gezlthlt sind, wuhre nd andcrerselts manehe Platt en mehrere Wolkenschichten
wiedergeben. Im ailge meinen ist die Wolkenbewegnn g mit dem Sprnngsehen Wolkenspiegel, also in relativem
.Malle, bestimmt worde n.

Mit Riieksieht auf die groOe Entfernung zwischen belden Stationen, welehe Hbhen unter 1600 m iiber­
haupt nieht zu messen gestaltet, weil dann die parallaktisehe Versehi ebung bereits 169 mm betrligt , nnd Wolken
unter 2000 m nul' bei besonders giinstigen Um stnnden , sind untere W olken nul' ganz vereinzelt photographiert
worden. Die Zahl del' gemessen en en und str-cu betragt nul' 27. Ganz iiber wiegend sind ei unter sueht, namlich
1133, auJ3erdem 505 a-en und a-str . Nul' in bezug auf Wolken bis herab zur a-cu-Reglon kann daher das neue
Material als Erganzung zu den Messungen wnhrend des intemationalen Wolkenj ahres 1896/97 ') angesehen werden.
Damals waren 341 ei und ei-str , j I ci-eu, 308 a-cu, a-str und >ialsehe cis-Bchichten gemessen word en.

Die Verteilung del' Wolk enaufnahmen aui die einzelnen Jahre ist seh r ungleieh. Am meisten brauehbar e
Platten, nnmlieh 246, wurden im J ahre 1901, am wenigsten im Jahre 1918 erhalten. Sie verteilen sieh tiber die
einzelnen Ja hre wie iolgt:

.Jul.!'

136 246 128
yl 91 71

10 0

82
95
4 1

88
6;

34
8

6;
I4

se hliellIieh 16 Platten im J ahre 1920. Im ersten Jahrzehnt wurden Messu ngen am hliufigsten an den iiiI'
aeronautische ~Iessungen vorgesehenen rintern ntionalen e Tagen ange stellt, im zweiten J ahrzehnt riehtete sieh
das Ha up taugenmerk auf ei-Wolken bei Anzeiehen von WitterungsumselJlligen, wahrend a-en nul' au snahmsweise
photog raphiert wurden. Die weitere Bearbe itung ist meist liir die Zcitabsehnitte 1900 bis 1909 und 1910 bis
1920 getrennt vorgenommen word en, um die Ergebnisse in sieh ·verg leiehen zu ktmnen.

Von jeder gemcssenen Wolke - je nach del' Gilte entweder von del' )1- oder von del' 'l'-Pl atte, ist ein
Positiv (Papierabzug) angelert igt worden, auf welehem die ausgemessen en Punkte mit roter Tinte eingezeiehnet
sind. Auf diese Weise ist .eine aullerst wertvolle, bequ em zu benotzende i"ammlung von Wolken ohne perspek­
tivisehe Verzeiehnung ents tanden.

Bei del' Zusamm enstellung del' Messun g en wurde hnmer die Wolkenform mogliehst genau besehrieben,
aullerdem kurz die W etterlage mit Angaben lib el' Sta rke und · Hiehtung des Bodenwindes. Die WolkenhOhe,
vom )I eeresspiegel an gereehnet , ist in Dek umetern , die Gesehwin digkeit in ganzen mps., die Riehtung his
aui ganze Striehe del' 16teiligen Windrose (12' /, ' ) ang egeben. Hohenuntersehiede einzelner Wolkensehiehten
odor Wolkenpunkte sind meist b is auf ganze Meter bereehnet, da di e Einzelwerte in Metel'll ausg edriiekt sind.

Yom .Jahrgang 1908 an bis 1920 sind die · Einzelwerte von Wolkensehiehten in . Erge hnisse del'
Meteorologisehen Beobaehtunge n in Potsdam« (zuers t im J ahrgang 1909) abgedruekt word en. Das wertvolle
iiltere, a bel' erst spateI' ausgewertete Material au s den J ahren 1900 bis 1907 knnn leider n ieht in extenso ver-
offentlieht werden. .

I) A. Spr ung ·und U. Siir i ng: Ergebnisse del' Wolkeubeobachtnngen in Potsdam und an einigen IIilfsstationen in
Deutschland in den .rali ren 1896 una 189i (VerOflent!. des Kg!. PrenU. Meteor. Instituts). Berlin 190:1.

PreuB. Meteorol. l o.t1tut. Abhandlullgell VIJ, 3. 2



10 It. S iir ing, Pho tngrammotrische Wolkenforschung in Potsdam in den J ahren 1900 bis 1920

2, Hohe von Wolkenformen.
Bei del' Bearh eitung del' einzelnen Platten ist versuch t word en, die Wolkenformen nicht nur in das

interuat ionale Schema richtig oinzureihen, sondern auJlcrdcm no eh engerc Grnppen zusa mmenz ufassen. Dabe i
sehloJl ich mieh bez iiglich del' ci mogli ch st eng an meine be i Bearbeitung del' Potsdamer Wolkenmessungen
1896/ 97 benutzte Klassifikation ' ) an, jedoeh wurden einige Formen noeh etwas scha rfer deti niert; auuordom
w urde zu den heiden friiheren ci-str-Formen (Filz und Dccke) noeh del' netzfOrmige ei-str hinzugefiigt. Fiir
diese Form haben sie h freilieh wenig eindeutige Ergebnisse gezeigt, und zwar hauptsltehlieh aus dem Grunde,
weil das cl-Netz meist aus zwei oder mehr iibcreinan der liegen den Wolk ensehichten bes teht und die einzelne n
Se hichten manchmal in verse hiedene Gru ppen eingereiht word en sind, so daJl die Au sb eute an solehen Netz­
formen sehr gering ausgefallen ist (19 Plat te n). In Zukunit wird es s ic h emplehlen, d lese Formen mit del'
des kamm- oder ske le tt!ilrmigcn ci zu vcr einigen.

Dic Sonderk la ssifikution 1900/20 umfallte folgcnde Formen :
I. ci-Hauch : matter Anflug von d Unneu , nebligcn Massen mit ein!ilrmigcr Struktur (ei Iniormis).
2. ei-Schopf : Krallc, Locke oder Knauel an del' Vorderseite von j<' aden (im Sinne del' Zugrichtung)

(ei uncinus).
it ei-Floeken r floekig ohne deutli che Fllden, ausnahmsweise wulstWrmig, abel' nicht fest geballt oder

g leichmliLlig abgerundet und dadurch abw elchend von cl-eu (ci f1 occosus).
4. ci-Nest oder -Feder "): am haufigsten Knauol mit aus la utenden Fasern , abel' auch wirbel-, straueh-,

schachtelhalm-, wurz el-, flalllmen!ilrmig (ei pcnnatus).
;j . ei-Band: paral lele Blinder (Wog en) in an nahcrnd gleiehen Abstanden. Breite del' Ban der mindestens

I 00, du rchsclmlttlich 500 b is 1000 m, in del' Regel nahezu senk ree ht zur Zugr ichtung, manchmal Obergang zu
cl str (ci undulatus).

G. ci-Fnden. g erade, meist dicht zusammengedriingte und ann1ihern d in die Zug r iehtung fal/ende Fasern
von weniger als 100 m Breite, viel!ach bii ndelfOrmig. Zuweilen wogenWrmig, zuweilen a bel' auch Fortsetznng
oder entartete Ausbild ung von ci 4 (ci Iascige rus).

7. ci-Kannn odor -Rippe : skelett- oder griitenfOrmig mit ansgesprochener Hauptaehse. Die Hauptaehse
ist (meist nahczu rec ht winklig) ausgcklimmt ; zuwcilen sind aueh zwei vers chiedene Wogensysteme schiehtidrmig
Ilb ereinandcr g-elage rt und dunn ctwas federfOrmig (ei vertebrntus).

8. ci-Sehweif : stark gcbogene Fasern (Rol.\schweif), wahrscheinlieh meist nul' cine entar tetc Sonderlonn
v on ei G (ci cquinus).

9. ci-Fllz: nahozu gesehlossene c i-str-Deeke von gespinstartigen, wirr durcheinander Iau ienden Fasern
(c i-str implexus).

10. clDccke : matte, ziemlich einWrmige und dichte ei-st r-Deeke , vielfach flocki g (ci-str ve lum).
11. ci-Netz: z iemlich regelmlil.\igcs, netzurti ges ci-str-Geflecht , zuweilen ballentormlg mit Liicken. Uber­

g ang zu »negativen« Formcn nach Spr ung; vergl. S. 13 (ci-str corrosus).
12. cl-cu: hellglunzendc, dcutlicl: und ziemlich gleichmuulg abger nndete Wolkenb ullen (ei-eu).

T a be lle I. H ohen vo n Oir r u swo lk en in km il b e r Mee resspi e g el.

Wolkenart Dez·I·Tan·1Fcbr· 1M,irzIAprilIMai 1.lun; l·fuIi IAug· 1Sept. IOkl. 1Nov·IWi nterll~~~~- S~~~ IHerbst .lahr

I. ci-Ha uch - - - - - - - -
I I I I 8~4 1 - -I I1.000II , II 1 1. 17 - 110 . 7 1 -

z . ci-Schopl . . . 7.41' - 7.61 8.34 8.06 8,91 8.87 9.64 8.57 1 9.13 9.34 I 8-93 7.50 9.03 9.33 8.585
3. ci-F locken .. 8·54 74 2* 8 .21 7·95 8.69 8.44 8.80 9.89 9.33 I 9.00 8.95 I 8.19 8.06 8·39 9·34 8.7' 8.6'5
4 . ct-Nest 8.u 8.47 8.17 7·95' 7.98 8.58 9.14 9·41 9.67 I 9.91 I 9. 11 8.88 8"9 8.17 I 9.41 9.30 8·79'
; . ci-Ba nd . . . . 8.19 8.39 7·75 8·54 7·7 '" 9.02 9.• 8 9.78 9·'3 I 9.19 9.35 7.78 8.I1 8.4' I 9·43 I 8·77 8.6h
-6. ci-F nden 7.90 7·7" 7.80 7.81 7·7" 8.17 8.80 9.67 9.00 9.• 8 18.89 9.15 7.81 7.90 9·18 9· I1 8.500
7 . ci-Karnm . . . 8.17 8.'3' 8-40 8.14 8" 3 8·74 8·79 8·99 9.13 8.98 8.90 8.17 8"3

8.37
1 8E I 8.68 8.56•

8. ci-Schwcif . .. - - 5·73 6.44 9.°' 7.17 8.31 - cO,I 7 - - - 7·54 - 7.938
9. ci-F tlz • . •. . 7.58 4.80* 8.50 7.83 6.08 8·7' 9.70 9·;0 9.74 9-46 8.82 8.00 6.96 7·54 9.65 8·93 8" 70

10. ci-Decke . .. 8·55 8·59 7·77' 8 . 10 8.66 9.69 8·79 9.90 9.78 8.61 8.'0 8.16 8.30 8.8. I 9·49 8.32 8·73'
I I. ci-Ne tz . . . . 7.86 7·'4 - 7·14>,1- 9.31 8.23 8.04 10.17 - 8.98 10.17 7-45 7·\ 5 8 '''3 9.10 8.87 8.438

ci (Snmm e I - I I ) . 8.14 8.05 8.0' 7·99' 8.17 8.6. 8·97 9.57 1 9.35 9· 37 9.0 1 8.36 8.07 8.• 6 9.30 8.91 8.63\

r cinen ci (1- 8) . . 8.16 8.18 8.02 8.ot '" 8.32
8.53 ] 8·94 9.52 9·'9 9.56 9.06 8.40 8.a 8"9 9.25 9.0 1 8.667

ct-st r (9- Il) . .. . 8.09 7·\ ' 8.07 7.89 7.42' 8·99 9.20 9'77 1 9.77 8·99 8.68 8.07 7.89 8.10 9.58 8.\ 8 8.538
el-c u . . ..• . . . - 6.80 6.47 5.88',6 .08 5.81 6.60 6.50 6.79 6.p 5.82 6.• 6 6.64 5'9' 6.63 6.27 6.36;

ci 4 11900-09 • . 8.• 8 8·97 8.• 8
8.4617.77' 8.561 9.

36
9.441 9.87 9.89 9.03 8.66 8·5' 8...6 9·;9 9.19 8.890

( 1910- 20 . • 8.00 7.46 J· 98 7.3\ ' 8.30 8.64 8.87 9·' 5 9·3' 9.99 9·39 9·' 4 7.81 8.10 9.15 9·54 8.649
Stratosphiirc3)

9·77 9.91 10 .0 0 9·73 9·7" 10.0; 10.38 10.55 10.6. 10.68 10.70 10 .2 ; .9.89 9.83 10·52 10·54 10.190( Reginn\ unt ere Greoze)

I) a. a. 0_S. 77.
~) Die Bezeichnong »Feder« ist zwar sehr gebrauehlich, sollte aber moglichst venn ieden werd en, da sie leicht zn Vcr­

wech,elungen mit kamm- odeI' rippenformigeu ci fU br!.
3) au' gcgHeheu.
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In Tabelle I sind monat lichc, jahrcszeitliche und jlihrliche Mittel dcr SeehOhcn diesel' verschicdenen
Wolkenformen zusammengestellt; Tabelle II ent hlilt die Zahl del' hier fUr benu tztcn ll essungen . Da die Zahl de l'
Messungen im Sommer wesentlich grijJler ist a ls im W inter, und da ein sehr starker jahrlich er Gang del' Wolken­
hohen vorhanden ist, sind die .Tahresmittel del' ei aus den Monatsmittcln gebildet. In Zeile 12 del' Tabelle I

Tab ellc II . Z a h l d el' zn r II oh enb e stimmung von Ci b enut z ten Wolken s ehichten.

Wolkenart IDez. I Jan. IFebr· IM.rz IAPril -I Mai IJ uni I Juli I Aug. ISept. IOkt.l Nov. IJahr

I. ci-Hauch - - - - - - I - - 1 1 - 5 I 7
1.. <i-Schopf 3 - 4 5 2 4 12 4 6 6 10 5 61
3. ci-Flocken 8 3 u '7 ' 7 28 3

'
16 16 14 29 ' 9 u o

4. ci-Nest 10 9 8 14 '5 28 2I 16 22 28 2 7 8 206
5. ci-Band 8 6 I S 9 8 9 '9 7 16 2I 10 , 10 138
6. ci-Faden . 7 3 8 7 II r t 9 5 14 12 20 6 "3
7. ci-Kamm 5 5 11 8 17 23 17 10 12 9 7 12 136
8. ci-Sehweil - - I I I 2 3 - - 2 - - 10
9. ct-Filz 5 I 4 3 7 12 8 7 3 4 3 1 58

10. ei-Deeke • 6 3 6 8 6 9 7 5 9 12 10 8 89
II . ci-Netz I 2 - 2 I 4 I 3 - I 3 I 19

ci (1--11) . :I 53 32 79 I 74 85 IJ o 128 73 99 I
110 II9 7

'
1053

ci-cu - I 1 8 i 5 14 14 I2 7 16 10 2 0

sind aile ei-Formen (ausgenom men ci-eu) zn einem Mittel zusauunengehiut, in den Zeilen 13 bis 15 sind reine
ci-Formcn, ci-str und ei-eu getrennt gemittelt. Die letzte Zeile en tha lt die am Aeronau tischcn Observatorium
zu Lindenberg (34 km l<JSE von Potsdam) bestimmte n Durchschnittsho hen del' unteren Gre nze del' Stratosphllre
naeh Messungen in den .Iahren 1906 bis 1916 ').

In bezug auf Hohe nimmt del' ci-Hauc h eine Sonderstellnng ein . Da das Objekt gerade im Zenit photo­
gra pbiseh schwer zu erfassen ist, liegen leider nur die sieben Messungen aus Splttsommer und Herbst VOl', abel'
alle lieferten Hohen von rund 11 km. DC!' ci-Hauch schwebt also an del' obersten Grenze del' 'I'ropospharo,
etwa 2 km hoher als die iibrigen ei ; aueh 1896/97 lag diese Form bei wcitem am hochsten. Die iibrigen Formen
zeigen im J ahresmittel keine er hchliehen Hohenunterseh iede untcreinnndcr . Die hochste F orm ist - ehenso wie
1896/97 - das el-Nest (Feder), desgleiehen tri tt die Zusnmmengehori gkeit del' Formen 5 bis 7 wieder gut her­
VOl', abel' im itbrigen gewinnt man den gindr uck , da ll 1896/97 del' Witternngseharakter sta rk in die Messungen
eingegangen ist, wlthrend er in der langen Reihe 1900 bis 1920 ausgeglichen ist. Die Seltenheit del' Beobucbtungen
von ei-Schweifen (ei 7) hangt jedenfallls dami t zusammen, dnB die Form im Zenit wenig ausgeprngt ist, die
geringe Hohe diesel' Fo rm darnit, dall nul' wenige ll essungen mIS Sommer und Herbst vorliege n. Reeht
bemerkenswert ist die ungetnhr g leiehe Hehe von ci und ci-str, die bei Zerlegun g del' 21jiihrigcn Reihe in zwei Teile
ebenso deutllch her vortritt wie in dem Gesamtmittel. Wenn sich aueh del' typiseho ci-str, eine strukturlose,
g leiehmlWige Schieht photographiseh nieht nus messcn liiOt, so ist doch unz wcilelhult, dall d iese Wolkeniorm in
ihrem AnlangsstndillIn, wo sie sieh noeh nich t ganz zusammengese hlossen hat (ci 10), sogar holier ist als die
meisten reinen el-Formen.

Bildet man fiir die einze lnen ci-Formen die .Iah resmittel getrennt iiir die beiden Zei trnume 1900/09 und
1910/20 - ausgenommen fitl' die seltencren ci I, 8, 9 und I I, b ei denen im zwciten Zeitab sclmitt einige
Monatsmittel lehlen - , so stimmen die Forrnen unter sieh bis auf hochstens 280 m ilberein .

Zeitabschnitt I ci 2 ci ci 4 ci ci 7 ci 10

19°0-19°9 k: I 8.674 8.588 8.89° 8.767 8.622 87 82 8.7 58

19 10 - 19 2 0 8.600 8.756 8.649 8.732 8.342 8.529 8.714

Ilnterschied 0·°74 0,168 0.1.4 1 0.035 0 .280 0.253 0.044

Die ei-Wolken haben also tiber Potsdam cine mittlere Seehohe von 8.6 km, sic liegen im Jahresmittel
1' /. km nnterhalb del' oberen_Degrenzung del' 'l'ro posphare , ihre Jahressehwankung betragt 1.6 km.

FUr die Untel'sc heidung versehiedener ci-Formen ist del' j lthr liche Gang der IIohe v iel clwrakteristiseher
a ls die Hohe selbst. Del' allge meine .Jahresverlauf de l' ei-Hohe ist gekenllzeichnet dureh sehr rasc hes Anwaehsen
von Apr il bis .Tuli, ziemlich konstante Hohe von Ju li bis Oktober mit Neigullg zu einem sekundaren )Iaximum
im Sep tember, das ma llchmal zum Hnuptmaxi mUlII wi rd, ferner du rch rase hen Abfall von Oktober bis Januar
und sehr niedrige Hilben bis Apr il. Das Minimum tritt entweder zu AnflUlg des Winters odeI' erst im Vorfriihling
ein; dazwischen (Ende Januar oder im Febr uar) lieg t zuweilen eill k leines MaximulJl. In del' ci-Hegion bilden

I) ,f. Reger: Die Lindenberger Rcgistrierballonaufstiege in den Jahren 1906 bis 1916. Die Arbeiten des PreuG. Aeron.
Observ. bei Lindenberg 13, Wiss. Abhandl. Braunschweig J919 S. 41.

2*
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also Sommer und Herbst (Mai bis Oktober) di e warme, Winter und Fruhllng die kalte Jahreszeit; der bezligliehe
Hohenunterachled betrllgt rund I km. Bel der iiir das internationale Wolkenjahr 189£/97 empfohlenen Zusammen­
fassung der Monate April bis September und Oktober bis Mlirz tritt der Unterschled zwischen warmer und kalter
Jahreszeit weniger scha rl herv or.

Prliit man diesen Jahresverlau l an den elnzelnen ei-Formen, so sieht man aus Tabelle I, die fU r das
Studium durch getrennte graphisehe Darstellungen der Gange in den Zeitrliumen 1900/ 09, 1910 / 20 und teilweise
1896/97 erg linzt wurde , hinsiehtlieh des Maximums : Ein einfaehes Sommermaximum haben cl 3, 7 und 10; eln Haupt­
maximum im Juli mit sekundlirem IIerbstmaximum haben ei 5, 6, 9, II ; bei ei 2 ist es zweifelbaft , welches
die ser beiden Maxima liberwiegt. Dagegen hat ei 4 (Nest) nur ein IIerbstmaximum ; mit Rlieksieht auf die
Wiehtigkeit dieser Feststellung sind in Zeile 16 und 17 die Zahlen iiir die einzelnen Jahresgruppen getrennt
mitgeteilt.

Ein einziges deutliehes Winterminimum haben die Formen 3, 7, 9; bei el 2, 5, 6, 10 und II ist es
zweifelhait, ob das Minimum im Frlihwinter oder Frlihling iiberwiegt. ei 4 nirnmt wiederum cine Sonderstellung
e in mit einern scharf ausgeprligten Frdhjahrsminimum (lIIarz oder April).

Es liegt nahe , diese Ergebnisse in Beziehung zu setzen zu-anderen Vorglingen in den obersten Sehiehten
der Troposphare, urn zu entseheiden, ob bestimmte ci-Formen vorwiegend Neubildungen oder nur Uberrests
von Depression swolken sind . E. Gold ist - freilieh au! Grund eines wenig vergleiehbaren und dlirltigen
Beobaehtungsmaterials 1) - zu keinen eindeutigen Sehllissen gekommen. Naehdem er hervorgehoben hatte, dall
der reine ci iiir Berlin , Paris und Upsala (nach den Ergebnissen von 1896 /97) das Maximum seiner Hohe im
Fruhsommer, das Minimum im Spatwinter hat, entgegen dem IIerbstmaximum una Frlihlingsminimum der unteren
Stratosphli rengrenze (He), fahrt er fort: ' Wa hrend also - wenigsten fUrci-str - die Ergebnisse auf c ine gemeinsame
Ursaehe fUr die Xllder ung von He und Wolkenhohe hingewiesen haben, zeigen sie, dall die Wolkenbildung in
der Regel nieht die Ursache der plotzllcben Abnahm e und des Zeiehenweehsels des Temperaturgradienten ist«.
Das Ietztere war aueh kaum unzunehmen. Dageg en ist es wiehtig. herv orzuh eben, daO die Hohe des nest- oder
fed erillrmigen ci (ei 4), dessen wirbelahnliche Struktur klirzlieh aueh S. F'uj iwh ara") betont hat, einen dnrehaus
parallelen jllhrliehen Gang mit der Hohe der unteren StratosphHrengrenze ilber Lindenberg hat . Denselb en J ahres­
gang hat He tiber Mlinehen '). Aueh die sokundaren Extreme (Max imum im Februar, Minimum im Dezember)
st immen gut iiberein mit den Hdhen von ei 4 ilber Potsdam und He Iiber Lindenberg. Da der vom Jahres­
g ang der moisten andern ci-Formen abwci chcnde der nesttormigen ei geniig end verb iirgt ist - zum Beleg
sind in 'I'abelle I, Zeil e 16 und 17 die monatllchen Hoben flir di e Zeitab sehnitte 1900-1 909 und 1910-1920

getrennt aufgeflihrt -, so ist man zu dem Sehluf bereehtigt, dall die Ausbildung diesel' ci-Form in engem
Zu sammenh ang steht mit der Hohe del' unteren Stratosphlirengrenze, wahrsehelnlieh ist aber die ei·Bildung Diehl
die Ursaehe, sondern die Wirkung der Sehwankungen von lIe. Der Hdhcnunterschied zwischen He und ei 4 hat
g leiehfalls eincn jllhrliehen Gang ; er ist am kleinsten (0.8 km) im Splitsommer, am grollten (1.8 km) am Ende
des Winters. Das Ergebnis iindert sieh nur wenig , wenn man an Stelle von Hoben mit Luftdiehten reehnet,
Das besagt also, dall der EinfluO del' Strato sphare in der kalten J ahreszeit tieler hinabreieht als in der warmen,
oder dall die Temperatursehwankun gen, welehe die Bildung von ei 4 begunstigen, im Winter grMer sind als im
Sommer. Druek- odor Temper aturerniedrigungen an der unteren Stratospb1irengrenze werden sieherlieh das
aussehlaggebende Moment in dem Zusammenh ang zwischen He und ei 4 sein, Treten bei Druekerniedrigung
in der Stra tosphlire oder Substratosph arc Expansion und Abkiihlung ein, oder entsteht durch verstlirk te Ausstrahlung
oder sehlielllieh dureh hori zontalen IGiiteeinbrueh cine Einsenkung der isothermen Fliieben, so sind die Bedingungen
fUr WOlkenbildungen mit wirbel artigem Chara kter gegeben. Aueh die hauehiOrmigen, gan z hohen ei (ei I) sowie
ein Teil der sehopiflirmigen ei (ci 2) mit sekundiirem I10benmaximum im Herbst werden mit Xnderungen der
unteren Stra tosphlirengrenze in Verbindung stehen. Das sind also Neubildungen von Wolk en.

Dagegen werden die meisten wellenartigen ei-Formen nur Vberreste oder Umbildun gen von Depressions­
wolken oder wenigstens F'olgecrseheinungen dcr aus Depressionsg ebieten stromenden Luftmassen sein. Hierauf
deu tet schon der jahrliehe Gang ihrer Hohe mit dem J uli-1laximulll hin. Denselben Gang hat die T emperatur an
(leI' unt eren Stratosphiiren gr enze ; deren Maximum fUlIt ebenialls nieh t auf den Herbst, sondern schon aui den
.JuJi und ihr Minimum auf den Februa r. Ungeflihr ebenso ist der jlihrJieh e Temperaturgang in den Luitsehiehten
zwischen 9 und 12 km liber Lindenberg. Da die Vertikalerstreekung de r Zyklonen mit del' 'l'elllperatur der
oberen Luftsehiehten in enger Beziehung stehl, so werden aueh die. H5hen der von der oberen Wolkenkappe
der Depressionen ausg ehenden Cin-en urn so groller sein, j e hUher dort die Temperatur ist. Es werden also die
e i-F ol1Uen mit einelll .Juli-IIIax imum der H5h e Begleiters eheinungen von grollen Depression en sein . Insbesondere
gilt dies von den Iioekigen und bandiOnnigen ci (ei 3, ei 5, ei 6 und ei 7), ferner von dem str uk turlosen diebten
cl-str (ei 10). Ihr Zusalllmenhang mit dem Dnpressionsgcbiet ist n iehl so zu denk en, dal3 sie imm er als fertige
Kondensationsprodukte ausliiel3en, sondern es kUnnen aueh die ausslromenden Luftmassen aui ihrem Wege naeh

I) E. Gold : The internati onal kite and balloon ascents. Geophys. Momoifs Nr. 5. London 1913. S. 12t .
2) S. F nji whar a : The natural tendency towards symmetry of motion and its application os a principle in meteorology.

quart. Journ. R. Met. Soc. 47 (1921). S. 287.
1) A. Schman s s: Munchener Aerologische Studien Nr. 8. (Dentsch. Met. Jahrb. fUr Bayem 1918 .)
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dem Hochdruckgebiet sieh mehrf aeh kondensieren und austrocknen, j e nachd em sie an kal ter en oder warmeren
Luftschich ten vorbeistreichen. J e naher sie an dic oben relativ klihle Antizyklone kommen , desto mehr
Gelege nheit ist zur Bildung zart er Mischungswolken gegeben. Der Beobach ter auf der Erde sieht die Cirren
zeitlich in umgekehrtcr ReihenYolge: zuerst die letzten flockigen Depressionsr este oder zarte regelmaUige Wogen ,
alsdann - hllufig in mehreren Schiehten libereinander - immer unreg elml1Uigere, skelett-, Ieder-, gespinst- odcr
netzlllrmige Gebilde, darau! manehmal erne utes Aufklaren und sehlietllich den strukturlosen oder sehwach
floekigen Cirrostratus. Aile diese Wolken ge horon ab er ihrem Ursprunge nach zur Depression. Eine solcho
AuUassung- der ci-Bildung ist im wesentlichen nur cine Verallgemeinerung der Betraehtung von A. de Quervain
Ilber die Entstehung der sommer lichen ei aus Gewittereirren '). Naehdem de Qu ervain einige Winterbeobaehlungen
mitgeteil t hat, gelang t er auch schon zu dem SchluU: .Diese und lihnlieh e Beobaehtungen lassen sehliellen, dal.l
aueh die einer grouen Depression vorangehende Cirrostratusdeeke ganz so entstanden ist, wie es im Sommer im
einzelnen beobachtet werden k anns. De Qu e r va in seuatzt, daU Itir seinen Beobaehtungsort (ZUrich) etwa 'I,
aller im Laufe des J ahres, beson ders im Sommer sieh tbaren ei und ci-str ni ehts anderes sind als die Reste von
eu-ni ; diese Form miillt e logiseh cl-str-eu-ni gcnitu s heiUen. Zu ungelahr dem gleiehen Hliufigk eitswert flihre n
die P otsdamer Messungen. }<'aUt man die ci-Fo rmen 3, 5 bis 8 und 10, sowie die Ilallte der schopffllrmigen ci
und dcs ci-str-Gespius tes als Depressionswolken au f, so bilden diese zusammen 710

/ 0 unserer ssmtllchon
ei-Messun gen.

Hlnsichtlich der cxtremen Hohen von ci verdient hervorgehob en zu werden, daU in dem Zeitraum 1900
his 1920 35 WOlken Uber 11 krn, drei liber 12 km hoch gefunden worden sind. Die grUUtc Ilohe war 12,67 km ;
sie wurde gemessen ·am 19. Mal 1914 an einem ske letlfllrmigen cl, der mit 19· mps nus NE zog ; auch die
dritthochste Wolke (12.25 km am 8. J uli 1901) zog au s NE, wahrend ein ci von 12.55 km (10. Juni 1915) dem
Handgebiete cines grol.lcn ei-Schirmes angehdrte, Ungefa hr die Haltt e del' Wolken libel' 11 km Hohe batten eine
nllrdliche Komponente del' Zugrieh tung, nul' 8 hatten cine sudliche. Im Wolkenjahr 1896/ 97 betrug die groUte

-cl-Hohe liir Potsdam 11.91 km ; man kann daher sagen, dall hier die Wolken unter 13 km Hohe blciben und nul'
selten 12 km uberschreiten. Natiir lieh tr et en ga nz hohe Wolken vorwiegend im Sommer und Herbst ein
(28 Fli1le von 35). An den ei mit ll ohen libel' 11 krn sind aile Wolkenform6n beteiligt mit Ausnahme del' an Zahl
sehwach vert retenen ci 2 nnd ci 8. Relativ am sllirkste n (d. h. mit Rileksicht auf die Gcsa mthliufigkeit seines
Vorkommens) ist del' hohe ci-Haueh (.'> i ' /,) ver treten, die Ubrigen W olken dagegen nul' mit 2 bis 4' /, ihrer
Hliufigkeit. Die unter e Il ohen grenze, in del' noeh typisehe ci-Forme n vorkommen, ist ct wa :. km. Zweimul
sind ci unter 5 km gem essen worden, nnmlleh ein ei -Filz von 4.80 km ( t 9. J unuar 1901) und ein floekiger,
ci-str ahn licher ei von 4.94 km (6. Juni 1906). ci-ahnllche Formen kommen his herab zu 3 kill vor, Aul die
IHlhellschieht unter 6 kill kommen 27 Falle (2' /," , ) : zwischen 7' /, und 10 km sind ci ziemlich gleiehm1Wig­
vert cilt ; mehr als 50°'. aller Messungcn fallen in diese Sehicht. .N1.ther es tiber die Hauflgk eitsvertellung wird am
Ende des fo1genden Absehn itts gesagt.

Wllhrend hinsichUich del' Ilohe eine Unterscheidung zwischen ci und ci-str nieht gere ehtlertigt ist,
crg ibt sich Iiir ci-cu eine merklieh niedrigere Ilohe, narnlich 6.36 km im J uhrcsmittel. Im Zeitruum 189G/n war
:'.75 km geiunden worden. Dcr cl-eu ist vorwiegend eine Wolke del' warmen Jahreszeit, 80% der Mcssungen
fallen in die Monate April his einsehlielllieh September. Die Ermitt lung des jahrliehen Ganges wird dureh die
wenig zahlreiehen Winterb eobaehtungeu sehr ej-schwe rt; es ist ab el' nieht daran zu zweifeln, daB gemde im
Winter llulfaJlend hohe ci-eu vorkommen. Andr ersei ts sind ei-en im Sommer merklieh M her als illl E'riihling und
Splithe rbst. Eine befriedigende Erklilrung iiiI' das Auftr eten einer besonder en typisehen Wolkenform, \\"ie es
ci-cu sind, in cineI' lIlJhensehicht mit durehschniltlich starken verti kalen T emperaturgradi enten stehl noch aus.
Anscheinend sind ci-cu, ebenso wie die meisten ei nul' Restgebilde von solchen Depressionen, die nicht weit nach
oben reiehen oder rlem Beobachter ziemlieb nahe sind. ;,0 0J0 aller ci-eu-Messung-en liegen zwischen 6 und i kill
HlJhe. W1ihrend weiter oberha lb meist nul' noch Anhaufungen von Eisnadeln, die dureh den Wind slreitig aus­
gezogen werden, ,-orkommen, reieht bis zu 7 km Hllhe offenbar del' Wasserdampfgehalt del' Luft noeh zu
ballenWrmigen Wolkenkonglomcraten aus. Del' illl Zeitraum 1900/20 gemessene hllehste <i i-cn war 8.iO km, del'
niedrigs te 3.51 km hoch .

'Bel den a-eu-Messunge n wurden, ebenso wie b ei den ei, ver schiedene }<' ormen un tersehieden und dnreh
romische Zi!lern geke n nzeiehnet. Es waren folgendc:

1. Normale F orm , meist mit Sehatlen au l den Ballen und wog enfOrmig angeordnet. Waren die Wolken­
ballen in del' Windricht ung faserig ausgezogen, so wllr den sie mit I a bezeichnet.

n. Kllrnige St r nktur oder sehr kleine - < (100 m)' - , meist einzeln stehende Wolkengebilde, die
friiher Beinamen, wie fI1XUS, floceus, granosus, sphericus erhalten ha ben.

III. Stark nach unten ausge buehtet; kissenWrmig (pu!vinatus), mindestens (:100 m)' gro ll. In diese
Gruppe sind aueh die Mammato-Pormen eingereiht:

I V. Wolken mit J,iieken in den einzelnen Ball en, so dall viclfaeh ein netzartiges Aussehen entsteht, von
Sprung . negative' a-cu genannt, von andern a·e u corrosus.

') De Qnorvain : Beitrage zur Wolkcnknnde. 5. Meleor. Zeitsehr. 1908 S. 450.
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V. Aniiallend gUlnzende, kleine u nd zurte Sehiehten; entweder cinzeln stehende, kuppenartige Schichten
mit schar! znlauienden Windem und bier zuweilen pcrlm uttartig irisierend (a-en lentieularis, ma rgarodes, ineer tus,
W olkenhaube), oder sehlnn- bzw. pilzartig aus Boen- oder Gewitl ergewl:l1k ausfiiellend ("falseher . ci).

VI. Turmartig aus einer a-cu-Wolkenschicht herauswaehscnd (a-en easrellatus).
VII. a-str: gteichmnulgc, weisgraue Sehieht mit a-cu-Rltndern.

Die Formen I V bis VI gehOren nicht snmtllch in die a-c u-Regtou ; es sind darunter auch Wolken des
a ulsteigenden Stromes, abe l' durehsehnittlich Hegen sic doeh zwischen 3.5 und 6.'; km Hohe und sind deshalb in
Ermangelllng einer undercn Grupplerungsmogllchkeit bier untergebraeht worden .

Die Hohe del' verschiedenen a eu-For m und daneb en die Zah l del' Mcssungen ist in Tabelle III zusammen­
g-efaBt worden.

Tabcll e III. Ho hcn von a- eu-Wolken in km Ub er 1!eeresspi ege l.

I F"br. ! Milrz
' , i

.Iuui I
I

ISept.
I

Ii April :
I I

Wolkenart Jan . ~!ai
i Juli ! Au~. Ukt.

!
Noy. Dcx. Jahr

I

I. a-cu norm. . • • 13.681, I
3.9 r.. / 4.283, 3.98"

I
4.50

"
4-1411 4.0417 2.8530 3.75" 3.9°" 4.2943 4.0 119 3·944",

H. a-ell gnmo:;us. 3.192 3.891 3-247 3.247 4.3813 3-2511 3·75" 3.96" 4·537 4·459 3·79' c.st, 4·0 15 l10
II I. a-cu pulvin. • . 5-27' 5·0 1.} 4. 12 4 4 .2 25 3·391 3.48, 3.92, I 2-74, 2.961 3.66, 5-9

"
2.511 3·933"

IV. a- ell C01T O:;US • - - - 5.52, 5.98, 6·751 3·34' 1
2.841 - 7·45, 3·771 - ; . I 6 In

V. a-en Icntic. - - 3.64, 4·74, 4.76, 6.151 5.27, 1 2~I I - 2·94, 6·35' - 4.717"

VI. a-co castell. - I - - - - 6.131 - - - - - 6.1301
vn. a-str. . . . . . 2 .; 21

1 4~9
- 3.171 I 4.88, - 1 4.08,

1 4~3
4.171 4.14 , 4. I SI - 4·2 I2 Jf

Mittel: a-ell I- Ill 3.82 3.85 3.08 I 3.92 3·73 I 3.88 4.06 4.28 , 4.16 4.51• 3.967

Die normalen a cu-Formen (I bis II I ) haben auch bei Gruppierung naeh J ahresz eiteu- cine mittlere Hohe,
d ie von 4 km wenig abwcicht. Allerdings komm en in den Wintermonaten typische n-cu aueh in Hohen von
weniger als 2 km VOl', die sich mit dem W olk cnautomaten wegcn del' zu grou en parallaktisehen Versehiebung
beider Bilder uieht mohr messen lassen, und del' in Tabelle III a ngedeutete jahrliehe Gang del' Hohe mit einem
Maximum im Winter ist dah er zweiielhait I). Jedenialls sind die a-e u im Frllh ling und Frtihsommer niedriger
..Is im Herbst. Trotz del' in meinem Material fehlenden ganz niedrigen a-en bestlitigt sieh wieder, daa die schon
yon Ekholm uud H a g str om ') eingefUhrte und namentlieh von H.Ilildebrand lIildebran dsso n wiederholt
empfohlen e Zweiteilung del' a-en in obere (> 4 km ) und niedere « 4 km) eine gcwisse Bere chtigung hat, wenn
sic sieh au ch nieht dureh abweiehende Form autlert. Schon ]896 /97 hatt en sich IUr Potsdam ') zwei IIllnfigkeits­
m axi ma bel 2600 und bei 4600m ergeben. Fast genau dieselben Scheitelwerte , nnmlieh 2600 und 4200 m, zeigt
das :\laterial von l anO/20; ein weiteres se ku ndnres Maximum ist bel 6600 rn ausgcprllg t (vergl. S. 17). In
del' warmen J ahreszc it sind die a-en nngefllhr doppelt so haufig wie in del' ka lten : sic sind also nieht so aus­
gesproehene Sommer formen wie die cl-eu . Eine deutliehe Beziehung zwischen WolkenhOho und BallengrOOe
besteht fUr a-en nieht.

Unter den a-en III befind en sich' nu r vier typi sche a-cu mammati, d. h. gleichmsuige Wolk ensehiehten
mit saeka rtig herabh lin genden Ansatzen. Zuiiillig gehOren aile dem Monat .Iuni an ; die nliheren Begleit­
u mstllnde war en:

8. VI. 1901 H' Ilohe : 2.24 km , Zug : W 6 mps, tagsUber vereinzelt e) •.

30. VI. tsos 0' 4.88» SW 6 » @!l um II'.
30 . VI. ]909 6'/.' » 2.4,;» N.1 » 1'I, Stdn. nach e) .

28. VI. 1915 11' 4.58» S 9» Fe rngewitter.

Kurze Zeit VOl' oder naeh del' Messung od er in der Nachbarschait del' Wolken fiel stets Regen, so dnn
also groutropl lges GewOlk eine Vorbedingung Iilr die Entwieklung diesel' Formen sein dUdte . Bemerkenswert
sind die Beobaehtungen vom 30. VI. 1909, wo gut entwiekelte a-en mamm . mittags in 4.88 km und 6 Stunden
spater an gan z uhnlichen Wolken in 2.45 k m Ilohe gesehen wurden. Leid er waren an ch bei dem am besten
entwi ek elten n-eu mamm. am 28. VI. ]5 die Wolkenumrisse im Zcnit zu wenig deutlieh , um eine genaue Aus·
messung von Hohenuntersehieden in del' \V olk o zu ermnglichen.

Die Hohenmessungen von a-eu IV (Wo lken mit mehr odeI' weniger krateriOrmigen LUcken) zeigen, dan
d iese Gebilde meist del' ei-eu-Region angehOren. 6 von den 9 g emessen en Wolken war en Uber 5.5 kIll hoeh.
lItit einer Ausnahme lag en sie am Hande, abel' doeh noeh innerhalb cines Iloehdruekgebiets. Manehmnl bandelt
es sieh wohl nul' urn zwei Ubereinander liegende Wogen systeme, in del' Regel jedoeh ansebeinend urn wirbel­
artige Neub ildungen. Aueh in del' ej-Region sind solehe netznrtige Formen mehriaeh beobaehtet worden.

I) Ubrigens bat aueh W. Pepp ler aus Messllugen an Drach. n ulld Fes,elballonen iiber Lindenberl( gefunden, dan a·en
nnd a-!:itr in der warmeren ~l ahl'eszl'it etwas niedriger sind als in der kaltercn. J.Jetcor. Zeitschr. 1920 S. 189.

') Ekho lm et Hag stri lm : Me.sures des hauteurs d des mouvements des Duages. Acta Soc . Reg. Upsaliensis 1885;
.:Meteor. Zeitschr. 1887 S. 73.

' ) A. Spru ng lind R. Sii ring : Ergebnisse der Wolkenbeobacbtungen . . . S. 67.
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Noch weniger einheitlieh als diese 'negativen- u-cu sind die linsenfOrmigen a-en und »falschen- ei
(a-cu V). De Querv ain ') hat mit Recht daranf hingewiesen, dal.l hinsiehtlich ihres Urspru ngs und meist auch
hinsiehtlieh des Aussehens wesentliehe Untersehi ede bestehen .zwischen del' wahr scheinlieh durch Hebung ieuchter
Lult in del' Umgebung eines cu gebildeten lins enartigen Wolkenkapp e oder Abschmelzung swolke und dem von
einer Bllenwolke direkt ansstrcmenden »lalschen - Cirrussehirm. Andrerseits ist eine starke Aulwartsbewegung
del' Lult mit cu- odor eu-nb-Blldung in belden ~'lllien die notwendige Vorbedingung fijI' diese Wolkenarten und
eine Abwlirlsbewegung die Ursaehe del' Linson- und del' Sehirmlonn, so dal.l eine gemeinsame Bearbeitung
beider Formen doch elnige Bereehtigung hat. Sondert man diese Wolken na eh ihrem Auss ehen, so erhalt man
nls deren ll <>hen:

Man April Mai J uni Juli Aug. Sept. Okt. Nov. .Tahr
a-en lentieuI. X.I0 s.en 5 .40 4.04 2.GI 2.94 6.:Lj 4.23 km
.Ialseher « ei-Sehirm . 4.18 U l 4.98 G. I:; 10.22 7.20 :;.62 »

Del' ausfliefsende ' Ialsche' ci bildet sich nul' am Giplel von eu-nb, seine Ilohe wiI'd daher stark durc h
J ahres- und Tageszeit beeinfluUt. Dss Hohenmaximum (10.22 km ) trnt am Rande eines ungewohnlieh star k

.entwickelten Gewitterge wolks nul, wahrcnd das Minimum (2.80 km) das Ausstrdmen aus einer typisehcn Aprilbd
anzeigte. Die Entstehun g und Form diesel' W olken ist nieht wesentli ch and ers als bei echten ei; es hande lt
sich nul' urn eine Mintatur form von ei, und die baldige Beseitigung des Zusatzes .Ialsch « ist daher dringcnd
notwendl g. Die Linsen- oder Kappenlormen reihen sieh hinsiehtlieh ihrer Hohe gut in die a-cu-Schieht. Ohne
Begleitung von eu k onn en sie durch ihre Ahnli ehkeit mit ci-str zu grobe n IWhenseh1itzungen verleiten, So
konnten die niedrigen Wolken vom 2. August 1902 (2. 61 km) und vom 8. Oktober 1903 (3.0 7 km) wegen ihrer
zarten Form und del' blendend weWen Farbung leicht fUr eehte ei gehalten worden.

Del' a-cu eastellatus (a-eu VI) hat mit a-en nul' das gemein, .dall er in del' Hegel in del' Hohe del' a-eu­
Sehicht entsteht, dann abel' alle Merkmale del' Wolken des nulsteigcnden Stro mes anninnnt und dabei haufig bis
in die ei-eu-Region vordri ngt, Bei del' einzigen Messu ng unseres Materials (14. VI. 1910 II ' ) konnten nul' untere
Teile einer Wolke gemessen werden, die am Horizont eine ausgesproehene a-en eastellatus-Form hatte ; die Wolke
zerfiel abel' bei ihrem Heranko mmcn in a-eu-art ige Wolkenwiirlel von etwa .jOO m Breite. Urn 6' /,' entlud sich
iiber Potsdam ein sehweres Gewitter mit heitig en Win d- nnd Regenbtien.

Nul' del' Vollst1indigk eit halber sind in die Tabelle III aueh die a-str-Hohen aulgenommen. Von Ihnen
gilt in noeh hoherem Grade da s, was sehon bei den a-cu betont word en ist , nlimlieh daLl die reeht hiiufig vor­
kommenden Wolken unter 2 km Hohe nicht gemessen sind. Dle Tahrcsmlttol nnd besonders die Winterwerto
del' Tabelle III sind also zu hoeh.

3. Bewegung und Hauflgkeitsvertellung der Wolken.
Fur die Berechnung mittlerer Wolkengesehwi ndigkeiten un d Uiehtungen ist nu l' eine Unterseheidung

zwischen ci, ci-eu und a-cu gemacht worden ; eine T rennung in weltere Sonderlormen von ei wiirde die Erg-eh­
nisse bei den !,'ToOen aperiodisehen Gesehwindigkeitssehwankungen zwischen weniger als I mps und etwa
70 mps ' ) nul' verwiseh en, Die Monats- und .Inhresmlttel sind in Tab elle IV enthalten. Die darin angegebenc
Ja hresgesehwindigkeit del' ei von 22 ' /, mps wird den wahren Mittelwort schon bis auf etwu ± I m treiion, da
aueh die Gesehwindigkeiten kiirzeror Zeltabschnitt e in sich gut iihereinstimmen. Es betrug niimlich die
-Gesehwindigkeit del' ei und ci-str in den Zcitab sclmitten:

1896/97 1900/09 1910/20 1900/20
Sommer (April- Sept.) 2 2..i 21.7 20. 7 21.4
Winter (Okt.-Mlirz) 24. 6 24.7 22.9 :?4.2
J ahr 2:1.2 23.0 20 .8 22-',.

Die ei ziehen im Friihlin g und Friihsommcr am langsamsten . Von ihrem Minimum im Mai stcig! die
Gesehwindigkeit lang'sum bis .JannaI' an. Das im Mittel angodcute te seku ndare Maximum illl September ist
insolern beaehtenswert, als in diesem ~Ionat dio Kontrasle besonders gr oJl. sind. Von den insgesamt 2,j ~';ilIcn

mit ei-Gesehwindigke itcn iiber ;'0 mps entialle n allein Gaul den September. Diese ei gehtirten abel' nieht zn
Helen atlantisehen Depressionen , sondern meist zu mitteleuropliisehen Zyklon en mit naehdringendem Hoehdruck
ans SW; Ihnen !olgte n zuweilen , ehr starke NiedersehWge in Teildepressionen, sie waren abel' n ieht etwa VOl'­
ltiuler von .Aquinokti aistiinn en" Sondert man die Fa ile mit Gesehwindigkeiten von mindestens X,j mps !ill' jeden
Monat aus (in Tabelle IV sind die absoluten und prozentisehen Zahlen aulge ltihrt), so heb t sioh del' September
nieht mehI' heraus, es sind somit nul' die ganz groJlen Gesehwindigk eiten, welehe das sekundiire Gesehwindig­
keitsmaximum dieses Monats bedingen. I'rozen tiseh iiberwiegt im Winter d ie ZahI del' mit mindestens 3j mps
ziehenden Wolken gan z bedeutend die Zahlen von'Friihling und ~'riihsomlller. :;0°/. del' ei mit Geschwindigkeiten
von mind estens 35 mps kamen aus Hiehtung cn zlVisehen SSW und WSW, nul' 5 °/0 aus <>stlichen Riehtllngen.

I) Meteor. Zeitscl,r. 1908 S. 442.
') Dos Gesebwindigkeitsmaximllm betrng 1896/97 59, 1900/20 66 mps. Ein am 15. VI. 1901 gemessener Wert von

75 mps i ~t auGer Betr.lcht gelassen, da die Bestimmong lIer relathren Gesch,,,-indigkeit unsicher war.
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Die mittleren monatlichen Gesch windigkeiten liir el-cu sind noch ctwas u ns icher, da die Zahl der
lIlessungen im Winter zu gering ist ; das Maxim um scheint aber - eb enso wie bei den ci - im Winter; das
.Minimum im Frilhllng zu liegen. Die hohen Geschwindigkeiten im August und September werden bci umfang­
rei cherem Material v ielleicht verschwinden . Allerdin gs zeigt auch a-eu ein sekundares IWhenmaximum im
Augu st . Die hohen sommcrlichen Geschwindigkeiten von ei-eu und a-cu hangen vielleieh t mit Gewitterbildung en
zusammen. Auffallend, aber dure h hinreichend viele Beobachtu ngen bcst iltigt, sind die gr ol.len Schwankungen
der a-cu-Geschwindig keit im Lau fe des .Jahr es ; im Dezembcr ziehen die a-en fast doppelt SO schnell wie im
April (20.9 gegen 10.6 mps).

Tub e l l e I V. Ri ch tung u nd Gesc h win digk e i t v on c i , ei -c u, a-e u 1900/20.
(S = 0' , W = 90', Geschwtndigkelt in mps),

I Jan. I FeLr· 1 ~liir~ I April I Mai I Juni I J.lt I Aug. I Sept. I Okt· 1 Nov. I Dez· l·rabr

76
' 0·7
57

WNW
115

4
4

92
"

18.6

98

79'
13·3

476

;~' I~: I,,~
I~LI; I~~

4 -

6. 106
16.5 20.9
2 i I

I 98 I 65

21.61 23
•366 49

SW N W
r rz I IS
10 I I r
9 10

/ 108 70
' 0.4 16_7
19 ] I

66 81
10.6 12.9

6 60

80
22.8
47
SW
92

II

12

8.
2"3
46
ENE
74
9

12

88
18.3
12

94
10·7

I

;~.~ I ;:.7-
58 / 60SW WSW

I
83 "9

3 I 5
4 4

1 ~:' 3 _ 11 ~~.I
6 IS

83 75
10.6- 1 10·9 I
41 6. 55

77
~1,4

59
NW
70

9
13

92

18·5
8

61
13·7
~

rRichtuug . . . .

I
Gcschwindigk. mps

. Maxjmal~ » {
ci~~tr ) Gcschwindj~krit

l
Zahl dcr Fallc . .
v > 35mps, Zahl {

in °/0

{

Riehtung . . . _
ol-cu Gesehwindigk. mp s

Zahl der Faile . .

{

Riehtung. . . .
a-cu Geschwindigk. mps

Zahl der Faile. .

Die in Tabelle IV aufgeflihr ten mittleren Zugriehtungen sind streng gebildet aus de n Komponenten der
ei nzelnen Messnngen ; die Gradz lihlung ist von S = D· im Sinne de s Ubrzeigers gereehn et. Man sieht, <Iall in
der ci-Region nul' die Monatsmittel von Sep tember und Februar n llrdlieh e Komponenten haben, wlihrend die
wesentlich tieferen ci-cu selbst im J ahresmitt el noeh aus W 2' N k omm en. a-eu baben im .Ia hresmittel die gleiehe
Zugr iehtung wie ei. Schon diese Zahlen deuten darau! hin, dal3 fUr die mittleren Wolk en zugrichtun gen nicht
d ie Ilohe , sondern die Wette rlage das Ausschlaggebende ist,

Da am Potsda mer Observatorium regetmau ig zu allen geraden Stunden (al1 /lerdem urn 7' und 9P) die
Art und Menge der Bewllikung gesehiltzt und dabei moglichst hau fig die Zugrichtnng del' Wolken bestimmt
wird, lag es nahe, di eses Material zur Ergllnzung heranzuziehen . Es ist dazu del' zwanzigjahrlgc Zeitraum
1901 bis 1920 mit mehr als 6500 Beobaehtun g en von Wolkenziigen h enutzt worden. Von den daraus ubgeleiteten
m onatlichen 1littelwerten soll hier nul' Gebraueh gemaeht werden Itlr die Frage, wie sieb der Antell einer nordlichen
und einer llstlichen Komponente im Lauie d es Jahres andert, Fur Nord-Eu ropa und aueh 1tir einig c Stationen
l\Iitt el-Europas ist namli eh ge lunden worden, daf die ci im Winter eine nllrdliche Komponente und im Sommer
eine siidliche Komponente ihrer Weststrllmung haben, Die Tabell e IV zeigt in del' ei-Region kein e wesentliehe
Ve rschiedenheit der Zugriehtung zwischen W inter und Sommer ; in den ae rologisehen Wert en von W. P eppler
ist sogar del' Anteil der Siidkomponente im Winte r starker als im Sommer. Da viell eieht die Striimungen
zwischen S und W starker sind als die zwischen W nnd N, sind Haufigke itszahlnngen vorg enommen. Trennt
man die Werte in Zugriehtunge n zwischen WNW und ENE und in solehe zwischen WSW und ESE, so betragt
der proze ntisehe Ante il der nord lichen Zugrichtungen an den gesa mten Beobachtnngen im :

J an.
50 .9

r.br.
49.1

Marz
33.2

April
38. 1

Mai
42..')

J UDi

40.8

Juli
34.3

Aug.
·10.2

Sept.
41.7

Okt_
3l.H

Nov.
:19 .8

Dez.
39.6'I.

Naeh dieser Au szlihlung spielen also die nordlichen Zugrichtungen im Winter cine viel gr5llere Rolle
al s im Sommer. Im J a nuar und Febru ar sind nordllche Zugrichtungeu eb enso bliufig w ie siidliche, aber schon
im Wirz sinkt der Anteil der Nordwinde aui 'fa - entspreehend der in Tab elle IV angezeig ten Riickdrehnng des
W olk enzuges von W nach WSW - und bleibt von April his Dez ember zwischen 32 und 42 '/~ der Gesamt­
beoba chtungen mit sekundarcn Maxima im l\flIi und September . Der September zeigt auch in T abelle IV eine
Nor dkomponente der ei-Riebtung ; ebenso wie bei dem sekund ur en Gesebwindigke itsma xi mum im September
handelt es sieh hier g ew issermal3en um eine n Vorlllufer des winterlich antizyklonalen Witterung stypus.

Den geringen Anteil der Ostkompon en te an deu ei-Riebtungen zeigt eine kleine j a breszeitlicb geordnete
Ubersicht , welehe in de r ersten Horizonta lreihe die prozentisehe Ruufigk eit der ei mit Os tkomponente, ferner
in del' zweiten und dritten Reibe die ohne Berliek siehtigung der Gescbwindigkeit gebildete mitt ler e Riehtung
der ostllchen und eben SO die der westliehen ei-Zlige enthlilt (ausg edr liekt in Graden, von S = O' im Sinne des
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Uhrzeigers gezahlt) und schliclllich die aus dem photogrammetrisch cn Material streng b erechn eten mittleren
Zugriehtungen aller ci. Die dr'tte un d vierte Zeile enth alten fast g leich g roue Werte, obgleieh in del' dritten
Zeile di e sus Ost zieh enden ei ausgesondert sind.

IWinter iFriihling ISommer IHerbst I J ahr

proz. Antell del' cl mit E:Kompon. . . . . .
mitt\. Zugrich tu ng der ci mit E·Komp. • . . .
mitt!. Zngrich tun g der ci mit W.Komp. . • . •
mitt !. Zugrich t. aller ci (p hotogramm. Best imm.) .

18.1 °/0
2470

730
770

3

Am hlIufigsten sind ostliche ci-Riehtungen im Friibjuhr (Ap ril 28 '10, Mai 2G "!oJj es sp rieht sich dies aueh
in den in Tab elle IV erkennbarc n Gcsehwindigk eitsm inima w1ihrend der 1Ionate April un d Mai a us.

In Tabelle V sind mittl ere Riehtung und Gesehwindigkeit der Wolken ohne Riieksieht auf die Form
naeh Hllhenstufen von je 1 km znsammengefall t. In di ese Tabelle sin d anller dem die Resultan ten au s den belden
Richtu ngskomponenten, also d ie Luftversetzung in mps aufgenomm en und die von W. Pep p l e r ') auf Grund
von Ball onvisieru ngen bereehn et en mittleren Riehtnngen und Gesehwin digkeiten der Lnftstrllmung en iiber Mittel­
europa . DieP ep pl ersehenZah len griinden sie h anf das bis 1913 in den . Ver<lffentliehung en der internati onalen
Kom mission Illr wissenschnftliehe Luftschiffahrt« enthaltene Material.

'l' abe lle V. Ri c h tung und Ge sehwindigk eit d el' Wo l k e n , g eordn et nach Hb hen stu len.

Zugrtcht ung in Graden W indgesehwindigkeil in mps
LuftversetzcDl in mps

(von S = o· Hber \V nach N geziihlt) (Resultante er mitt l,

Hohe Geschwindigk.-Komp.)

i
\ I i J ahr

W i. I I I I Jahr WLI Fr, / So. 1 Be· I·JahrWi. i Fr. So. He. F r- -So, IHe. Wolken I BailonIW olkenI Bailon t

2- 3 km 63 79 93 84 83 98 '3 ·7 8.8 9.6 10·5 9.8 7·5 II .S 5·7 5·9 6.6 5.0
3- 4 » 87 65 72 60 70 99 16.4 11.7 II , 2 10·7 1l ·5 8·7 n .6 5.8 8.4 8.2 7.8
4- 5 » 9' 63 60 68 68 100 16.9 12.8 1l ·5 r3·5 13.0 1 0 .2 '3·3 6.8 7.6 10 .l. 8·5
5- 6 :II 156 64 87 66 84 101 21.8 '5 ·7 '5 .0 ' 4·3 ' 5·9 1[.6 ' 3·4 8·7 10.6 7.0 8.1
6- 7 " 73 57 89 81 72 100 23 8 20·7 1 8 .'2 2 0 . 1 20.8 IJ ·2 1l ·3 '3.8 10 · 5 II .6 1l ·7
7- S » 7

'
74 86 79 76 100 26·9 19.6 ' 9·4 '23·3 22·3 ' 4·7 ' 9·7 9·7 9·4 1J.4 n ·9

8- 9 • 74 94 73 66 74 100 26.6 18.6 23.0 21.6 2 Ll 16.3 14.0 9.r '3.0 I;.; n .6
9- 1 0 • 87 84 73 75 78 [00 22'3 1 2, .6 2 1. 1 25·5 23·7 17.6 r7·5 1l ·5 16.6 14.6 14.8

1 0 - 1 I ~ 93 92 9
'

~8 9' 101 25·7 ' 9·4 2 :1.0 ' 4·9 22·9 18.0 14.4 If·5 '5 .1 '3 ·3 '3 ·9
>11 'h (158) '3 8 10 5 83 102 102 (29.0) 20.0 '9 '

24.6 26.0 '7 ·4 - 11 ,'2 '5 .0 r7·3 r4·9

Schon Peppler ha t hervorgehoben, dall die Erg ebnisse von W olkenm essnngen und P ilotvisieru ngen wegen
der Vers ehiedenheit der Method e und der zur Ableitung benntzten W etterlage voneinander abweiehen mussen.
Die Visier ungen sind eine ausg esprochene . Schtinwette rmethodc«, wahrend die hoben Wo lk en iiberwiegend in
Randgeb icten von Zyklon en erscheinen. Hierdurch erk lart es sieh, daB die Luftgcsehwindigkeiten nach Ballou­
visierungen urn run d 'I. kleine r sind als nach Wofk enrnessungen , die letzteren geben aber wahrscheinlich zlemllch
g ute Mittelwert e. Hin si eh tlich del' 'Vinddrehung mit der Hohe sind vermu tlieh beide 1Ieth oden zur Ableitung
absolut er Wer te wenig brauehb ar. Immerhin ist es auffallcnd, daLl d ie vom Boden big 3 km and er weitig sichei
festgestellt e Rechtsdrehung in den Wolkenziig en obe rhalb von 3 km nur im Winter ge tuuden word en ist. In
allen iibrigen J ahreszeiten dreh t der Wolken zug oberhalb von :3 kill zurii ek, und erst zwischen;' und 7 kill
beginnt wieder Heehtsdrehun g . Zwischen J0 un d 1 1 k m ist die mittlere Zugri ehtung in allen J ahreszeiten last
rein W est , und dariiber hinaus uberwieg t eine nordli che Komponente iiber die siidliehe gunz ents chieden. Die
Wolken drehen hier am meisten nach N im Wi nter und Friihling , also in den oben kalt en .Iahreszeiten ; im
H erbst ge ht die Drehung nieht iiber W hinau s . Dieser letzte Wert entsteht all erdings nnr durch gegenslitzliehes
Verh alt en von September und Oktober: im Septembe r von 9 km an W NW his NW, im Oktober bis zu 1J km
WSW . Die Verhaltnisse bleiben also noeh imm er reeht ungeklart.

Beziiglieh del' And erung del' Wolkengeschwin digkeit in del' Vertikal en bestlltigt Tabelle V einige Fest­
stellung en, auf welche sch on be i der Bearbeitung des Materials von 1896/97 (a. a. O. S. 69) aufmerksam gemacht
worden war, nsmltch die starke, last sprung wei se Geschwindigkeitszunahme iiber 4 oder 5 krn, also oberhalb
der a-cuZone, und ferner von 7 km an eine g anz langsame Zunahme oder gar Abnahme der Geschwindigkeit
nach oben. Zwisehen 7 und I I km Hohe ist di e mittl er e Wolkeng esehwi nd igkeit in allen J ahreszeiten nahezu
die glei ch e, wahrend d el' Geschwindigk eitsuntersehied zwischen ci und cl-eu naeh Tab elle IV ungefahr 4 m~s
betragt . Die vertikale Vert eilun g del' Luftver setzung und des Wirk ungsgr ad es des mittlere n Zuges (Verhliltms
von Lur rversetzung zu W olkeng eschwindigkeit) zeige n kelne chara kter istisch en Besonderh eit en .

') W. P e p ple r : D ie Windverhiill/lisse der lreien At mosphare. Arbeitell des Preub. Aeron. Observ atoriums Ltndecle rg.

Bd . xm (1919), S. 50.

Prtll .B. Meleorol. l l18titut. Abb.ndhlllgo!'l1 V II , ~ .
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Zur Erglinzu ng der Ergebnisse von 1896/97 ist auch no eh die Hliufigkeit der Wolken nach Schichten
von je 400 m Dicke ausgezlihlt worden. Die Zahl der im Zeitranm 1900/20 ausgemessc nen Wolken betrug in
d er Schich t

-cs km 4 4.4-4.8 krn ' 9 7·'1.- 7.6 km 87 10 .0- (0.4 km 88

• - ' ·4 » '27 4.8- P » 33 7.6- 8.0 . 104 10.4-10.8 » 6,

' .4- • .8 46 P-5·6 » 36 8.0- 8.4 • 116 Io .8-I1 .1. . 41
1.8- p » 37 5.6- 6.0 . 31 8-4- 8.8 » 120 I I ;2.- rI ,6 » IS
301-3.6 . 4° 6.0-6.4 » 55 8.8- 9.2 » 81 1 1 .6-1 '1..0 :t 3
3.6- 4.0 » 3I 6.4-6.8 » 72 9·' - 9.6 » 115 J '2..0 -12·4 »

4.0- 4.4 . 35 6.8-701 » 63 9.6- 10.0 • 10. 12 ·4-12.8 »

Vergleicht man die oberen Grenzen maximaler und mi nimaler Haufigkelt in d en Zeitraumen 1896/97
(a . 8 . O. S. 69) und 1900/20, so zeigt sich - m it Ausnahme ei ner klei nen Unstimmig k eit zwischen 5.6 uod
6.0 kill - nirgends eine Abweichung urn m ehr als cine Hohcnstu le.

obere Grenzen maxim. Wolkenhauligk.
1.6 4.4 6.8 8.8 10.0 km

4.4 6.8 8.8 9.6 •

obere Grenzen minim. \YolkeDbiluligk.
4·0 5.' 7.1 9.6 km
4.0 4.8 7.1 9.' »

w olkenbeweg ung und Wolkenhnutigkeit zelgen somit ausgesproch ene Unstetig k eiten in del' Vcrtikalen .
Der sta rk ste Sprung liegt an del' oberen Grenze del' a-en-Region , ferner sind Unstetig ke iten he sonders haufig
oberhalb der ei-cu. Das woge nart ige Ausseh en d iescr Wolkenformen ist darnit erkliirt. Ihre Entstehung hang t
vi elleicht mit den thcrmischen Glcitflachcn zusammen , die sich nach den Vorstellungen von V. Bj erk n es und
seincn Anh ang ern an den Trennungsflachen von wa rmen und ka ltcn Luftm assen ausbilden. Nach den bisherigen
Ermittlun gen steigen diese Gleitflaehen von der Steuer- oder Kurslinie (der warm en Fro nt) mit einem Neigungs­
v erh altn is von etwa J: 100 bis zu einer Hnhe von 3 his 4 km an, verlaufen dann un geiahr horizontal und
verJieren sich allmnhlich. Die durchschnit tliche Grenzhohe wird von den mittleren Feuch tigke itsver hltltnissen
a bhlinge n. Durch Kondcnsati onswarme , Strahlung an del' ·1 km -F'lltche oder an der ob eren Grenze del' sekun­
dn ren Niederschlagsgebi ete kann vielleicht von neuern Gelegen heit zu Gleitfiliehen geg-eben werden. In del'
c i-Region bildet jede nfalls die Depresslonsk nppe eine neue Quelle fUr SchichtwoIken.

4. Wolken und Wetterlage.
Mit del' Beziehung zwischen Wolke nz ug und Depressionszug haben sich zahlreiche Forscher befallt. Die

d eutJichsten Ergebnisse hat Th. H essel b e r-g ') erzielt durch Vergl eich del' Babnen de l' ba rometrischen ~linima

un d Maxima mit den auf Grun dlag e del' ci-Beobachtungen g-ezeichneten Stromkar ten. Hiernach bewegen sich
die Zyklouen und d ie beweglichen Antizy kloncn in derselben Hichtung lort wie die Lult im ci-Niveau libel'
d eren Zentrum. Die Fortpflanzungsgesehwindi gk eit del' Zyslonen und Antizyklonen betrngt im Mittel 0.2 bi s
0 .4 del' Geschwindigk cit del' Luft irn ei-Niveau, und zwar ist d ie relative f'ortpfianzungsgesehwindigkeit !til' die
baromet rlschen Minirnu gerin ger, wenn sie vertieft, als wenn sie au sgefliUt werden, Ais wichtlg !til' die Weller ­
prognose wird die Regel genunnt: »Die Bah nen derDepressionen fallen fiir einen Zeitraum von 24 bis 48 Stunden
nah e mit der Stromlin ie im ei-Niveau zusam men, die iiber dem Zentrum del' Zyklone verls utt«, Die Richtigkeit
di eser Siitze in grol3en Ziigen soIl bier ni cht bestritten werd en ; betrachtet man frcili ch die za hlreichen, der
H e ss e tb e r g schen Arbeit beigegebenen Kurten (48 Stiick), so sie ht man, daO wirkliche Beobachtungen libel' den
Zentren der 'J'ie!druc kgebiete aulierordentlic h selte n sind, daOhier die Str omungslinien a lso ziemlich stark extra­
po Jiert werden muflten , und erganzende Untersuchungen nicht iiberfliissig sein werden. Nun k onnen naturlich
aus dem Potsdamer Material ohne Znhilfen ahm e anderer Stationen kein e Stromlinien gezogen werden, sondern
ma n mull sieh mit momentanen Zugr ich tungen begniigen; andrerseits kann das Gcsehwindigkeitsverhliltn is
z wischen Zyklone lind Wolke - und zwa r hier zum ersten Male - mit Hilfe absolute r Messungen anstatt aus
rohen Sehiitzungen a bgeleitet werden .

Zunachst wurden die Wolkenmessungen a usgesucht, welche an Tag en mit deutlich auf del' Wetterkarte
erkenn bar en Depressionen gemacht waren (287 'I'age), und es wurde herausg eschriebeu: Dc pr essionsgesehwindigkeit
vo n sa des Messungstages bis S" des durant lolgcnden T ages, Zugrichtung, Lage und Entlerr..ung des Zentrum s
vo n Potsdam, Ierner di e Richtung der Isoba ren iiber del' Gegend von Potsdam, ferner Form, Hdhe, Zugrichtung
und Geschwindigkeit del' Wolken. Daraus wur de uhgeIeitet das Verhliltni s der Deprc ss io nsgeschwindigkeit zur
Wolkengeschwindigk eit (Vd : vw) und die Grijlle des Winkels z wiscben l sobar enriehtung und Wolkenzug einer·
seits, zwbchen Depressionszug und Wolkenzng andrerseits, Ei ne Abweichung des Wolkenzug es im Sinne des
Uhrzeigers, also Ausfliellen aus der Depr ession, wurde positiv gezlihlt. ei, ci-str lind ci-cu wurden als obere ,
a· cu un d a-str als mittelhohe Wolken zusammengefallt. Die grgebnisse sind dann lllon ats weise gruppiert ; es

I) Th. Hess el b erg : Die Luftbewegungen imCirrusnivean. SpezialarbeileD aus dem Geophysik.I Dslitut (Leipzig). Rd. I
(1913) S. 17-73. Vorliiulige Mittcilong in Beitrage zur Physik dcr freien Almosph. Rd. 5 (191 3) S.1 98- 205.
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sollen hier aber nur die jahreszeitlichen ~littel anYge!iihrl werden . Die dnrchschnittliche ~~ntlernllng des Beob­
acht ungsortes vom Depressionszentrnm betrng r nnd 1000 km.

Obere W olken Mittelhobe Wolken-
\

AusllieBen

t

Ausf/ieBen
va r v" aus clef I aus dem va : Vw aus der I aus dcm

Isobar e Depressionszua Isobare Depressionszu~

Winler 0 . 3 0 3.0

I
' 1' I 0.69 34'

I
2.2·°5

Friiblin g . 0-48 '5 u 0.76 '5 ..
Sommer . 0.46 . 0 16 0.7 1 10 3
Herbst 0-45 16 13·5 I

0.63 9 ! 3
Jahr ') 0.42 ' 3·'7 I 18 .00 0.70 17·' 9 i 10,° 1

Das Geschwindigkeit sve rhilltnis von Dep re ssions- und ei-Zug ist in allen J ahreszeiten ungeflihr das gleiche
und k ommt dem oheren Grenz wert von Hesse l berg (0.1) sehr nahe, Das groBere Verha ltnis !lir a-eu entsprich t
deren geringerer Gesehw indigkeit. .Mnltiplizie r t man die Verh1iltniszah len mi t den mittleren Gese hwindigkeiten
von ci und a-en gemiill Tabelle IV, so erhalt man 9.4 und 9.3 mps (34 km -St.) als mittlere Fort pflanznngsgroBe
der Dep ressionen.

Die Richtung des ci- und a-cu-Zuges stimmt mit der Beweg ungsrichtung der Depressionen im September
nahezu iibere in; in de n iibrigen Monat en ist ein deutlichcs AnstlieBen bemerkbar , das im Fe brna r am grollten
ist nnd von da ziemlieh stetig bis zum Herb st abnimmt. Fiir die a-en-Region sind die W erte im Winter und
Frtthling' ebenso groB wie !iir ci, sonst urn etwa einen Strich kleiner. Fiir die Vorhe rbestimmung de r Depressions­
bahn sind jedoch Wolkenz ugb eobachtnngen von einer einzelnen Station nul' in sehr besehrllnktem Malle zu ver­
wende n, da in Einzelfa llen sehr grolle Abweiehnngen vom Mittelwerte vorkommen. Aueh die Xnderungen des
Wolke nzuges im Lauie eines T ages sind hierfiir wen ig brauchbar, denn zuw eilen dreht der Wolkenzug naeh
rechts, wahrend die Dep ression nach links ausweicht. Ferner komme n Falle vor, wo trotz kraltig entwickelter,
raseh au s dem Westq uadranten ziehender ci die Depression in NW stational' bleibt oder sich ansftillt. .Dicse
Unstimmigkeiten wurd en eing ehender verlolgt, ab el' di e Zahl der Faile ist zur Gewinnung allgemeiner Gesichts ­
pnn kte doch zu gering . Auifallenderw eise war gerade bei dicht be nachbarten Depressione n und ganz besonders
bei Teildepressionen manchmal kaum ein Zusammenhan g zwischen Depressionszug und Wolkenzug zu bemerken ;
wahrse heinlich gehOrten dan n die gemessenen ei schon zu der lolge nd cn De pression, die erst am nachsten Tag-e
klar erke nnbar wurde, Bei nestWrmigcn ci (ei 4) kom men anscheinend am haufigsten grolJe Abweichungen von
den Durchsehnittswerten vor. Hinsiehtlich der prozen tischen lIaufigk eit, mit welcher slch bestimm te ci-Formen
bei dem Voriibergang v on Depressionen zeigten, ergab sieh die Re ihenlolge: ci-cu, ci-F tockdn (ei n), ci-Deekc
(ci 10) , a- cu I , a-cu II, ci-Filz (ei 9) , ci -Bander (ci 5), F nden (ci 6) , ei-Nest (ci 4) , ei-Rippe (ci 7). Formen, die
weniger als zehnmal ge messen wur den, sind unb eriicksichtigt geblteben.

Im AnschlulJ hieran seien einige Bemerku ng en liber die F orm von ci-Wolken in bezug auf die sie
bcgleitenden atmosphurisehen Zustllnde gemacht, Bei ' dcr grollen Mann igfa lt igkeit der E rseheinn ngen eriordsrt
eine solche Darstellung eigentlich einen fortlaufenden Hinweis au f Einzelflllie. Da aber das im Manuskript
vor liegende Beobachtungsmaterial mit genaner Beschreibung von Ein zelhe iten und mit Anga be de l' begleitenden
Witt erunlrSerscheinungen sich wegen der hohen Druckkosten leider nieht veroflentlichen llillt ' ), mu ll ich mich
aul allgemeine Gesicbtspnnkte beschrunken. Es liegt nahe, eine solche Betrachtnng mit ein er Gruppierung del'
Wolken nach verschiedenen ' Vetterlagen an der Erdoberfillche zu beginnen - eine solche Einordnung ist su ch
tat sllchlich vorgenommen word en - , dann zu untersuehen, ob bestimmte Wolkenlormen, bez w. we lche sich bei
diesen Wetterlagen zeig en, wie cs mit Hohe, Geschwindigkeit und Richtung steht, und sehlielJlich den Bau del'
Lu ltdruekgebilde mit dem Ban der Wolken in Zusammenhang zu brin g en. Mit Riicksicht auf die groDe
Mannlgfaltigk clt del' ci-Fo rmen und auf die Andern ng del' Druckverteilun g mit del' Ilohe so lI jedoch der umge­
kchrte Weg eingeschla gen wer den, Ausgehend von den ftir ci-Bildun gen g iinstigcn Strornungsverhaltnlssen soIl
versueht werden , bestimmte ci-Formen diese n atmosphsris chen Zus tlinden anzugliedern und das statistische
Mater ial nul' zur Erganzung und Bestlltigung herunzuziehen, Es ist niimlich hoffnungslos, Wo lkenformen in
einde utigen Zusammenh a ng mit der Wetterlag e zu bri ngen. Auch die ci sind im wesentliehen Produkte del'
Ablenkung der Luftstr1lmnngen aus der Vertikalen ; der thermische und dynamische Zusta nd der neuen Gleich­
gewi ehtslage ist daher das MaBgebende !iir die Form, und die Dr uekvert eilung kommt erst an zweiter Stelle
in Frage.

F ur die Wolk enbildung in hOheren Luftschichlen kommen hauptslichlich in Betraeht: I. ,Eintropfen.
kaltcr Lu lt 'aus der Stratospharc in die Substl"atosphllre ; 2. Abtliellen von Wolkenmassen au s den Randgebieten
und der Kappc des g roDen Dep ressionsgewolks; 3. )fis chung von Luft "ersch iedener Hcr k unlt an ,Gleitflllchen"

I) Mittel aus den 12 Monaten, nicbt aus den Jahre;zeiten.
') D. s Reob. cbtu ogsmat erial . on 1908 an ist in den . E rgehnissen del' Meleorologiscben Beob. cblun gen in Potsdam' , J ahr­

gang 1909 If. ziemlich ausliib rli ch abged ruckt worden. Die meisten Messungen stammen aber aos den J ah ren 1900 bis 1904.

3'
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Das Eindring en Kalter Lu!t aus der Stra tosphere in die Troposphare - .gleichgiiltig , ob es sieh dabei
urn eine .Temperaturwelle. oder urn ein -Elntropten- handelt - ist in neuester Zeit viel!aeh Gegenstand
aerologiseher Forschu ng gewesen. An dem Bestehen soleher Vorgange ist nieht mehr zu zweileln. Geniigend
Wasserdamp! zur Wolk enbildung ist bis etwa 12 km Hohe vorhanden, ei konnen dahe r sowohl direkt .durch
Subl imation oder dnrch Vermitdung von Frostllbersa ttlgung entstehen. Im ersten Faile ist zuns chst ein sehirm­
fOnniger Besehlag, im zweiten Faile eine g-egen den Horizont ge neigte Streifenbildung zu erwarten, Beide lIlale
wird nus dvnamisehen Griinden bald Wirbelbildnn g iolgen, und sie wird sieh in mebr ode r wenig er phantastisehen
F ormen ~ manchmal gerad ezu in Miniuturwl rbeln - aullel'll. 'I'atsachlich sind bei zenitnahen ei-Wolke n
solehe Ob~rbleibse l ode r Brnehstiieke von Wirbeln mit ungeilihr vertikaler Aehse ziemlieh hliufig zu erkennen .
Im allgerneinen ist die se Art von Wolken be sonders hoch, aullerdem stimmt aber, wie au! S. 12 hervorgehoben
wurdc, der J ahresgang ihrer Hohe so gut mit dem Ja hresgang del' Ilohe del' unteren Stratospharengrenze
tiberein, dall ein Zusammenhang zwische n beiden bestehen muu. Diese Feststellungen gelten in erster Linie
fUr die hauch-, schopl- und uesttcrmigen ei ; diese wurden daher schon au! S. 12 als ei-Neubildungen bezeichnet .
Damit soil aber nicht gesagt sein, daU sieh nur diese Formen in einer sonst wolken! re ien Stromung spontan
bilden, sondern dall diese Form an bei Neubildungen am hauflgsten sind. Auch fiockige und besonders netzWrmige
ci kormen Ilherbleibs el von Wirbeln sein . Besonders die netzWrmigen, ei-st-nhnlichen Wolken (.lacunaris«­
F ormen) sind in der Litera tur mehriach erwahnt ; sie sind zwar ziemlieh selten und sind deshalb nicht bei
un serer ll etrachtung des jahrlichcn Hohenverlauls beriieksichtigt worden ; der Gang widerspricht aber nieht der
Annahme einer ZusammengehOrigkeit zu del' Stra tosphare, da das Hohcnmaximum im Herbst ebcnso groll ist
wi e illl Juli. Sehr sehOne ci mit Liicken im Innern del' Knauel waren z. B. am 8. Februar 1914 (Nr. 24711 72)
in 9..J kill, also einer fiir Winter·ei reeht betrachtliehen Hdhe entwick elt. Sie wurden a nseheinend gespeist von
langen Wolkenitlden, die in 8.92km Hohe in Richtung NN"iV-SSE angeordnet waren; die Zugriebt ung war oben
und unten nahezu die gleiehe (oben W 39° N, unten W 37°X), die Gesehwindigkeit oben kleiner als unten (11.6
und I U mps), Die W olken l agen aui dem Gehlinge eines iiber Siebenbiirgen ziemlieh stationliren und gegen
cine Depression im N\V von Sehottland ubfallenden Hochdruekgebi ets von 775 mm. Temperaturrnaximum 12' .5,
Bodeuwind S-SSW3-I, Tagesmittel der BewOlkungsmenge am 7. II. 0.5, am 8. II . 4.8, am 9. IL 3.0. Der Witte­
rungseharak ter blieb his zum 12. II., als sieh das Tieidruckgebi et welter naeh SE ausgebrcitet hatte, ziemlich
unv ernndert. Weitere Beispiele sind der .; . VIL 1905 (10.15krn), der 8 III. 1906 (8'1, km ) und der 15. X. 1909
(9.:18 km). Ganz lihnliche Formen kommen aueh an den tieferen grouen Schichtgrenzen in 7 und 4 km Ilene
vor: es sind dies die ci-cu und a-cu corros i (negative ci-eu), die schon auf S. 13 erwahnt wurd en, Auch hier
liegt als Entstehungsursache die Annahme eines ,Eintropfense und damit verbundener Wirb elbildung nahe.
Solehe Wolken zeigten sieh u. a. in der ei-eu-Reg ion am 2.1. V. 1904 (6.0 km), am 13. X . 1904 ·(7.45 km), am
24. IV. 1907 (5.;;2 kin) und a1s eine unterhaIb von ,I km reeht selte ne netziOrmige Wolke am 6. XI. 1905 (3.77 km).

Solehe .~eubildungen« miissen sieh dureh Singularitaten in den oberen Lnftstromungslinien anflel1l. und
es ist tiberraschend, wie hliufig sie die typisehe Form von ideali sierten Divergenzlinien , d. h. die Form eines
Federscha!tes mit nach beiden Seiten auslauf enden, gekrausolten Federn haben, Die Bezeiehnung .Federe ist
abe r leicht irr eitlhrend , da hllutig anch die rippen- und skelett!ormigen, in der Regel aus zwei iibereinander
lieg-enden Wogensystcmen bestehenden ei (ei 7) als Fedem bezeichnet werden. {lber den physikalisehen Vor­
gang bei diesen Wolkenneubildungen laUt sieh aui Grund der lIIessungen niehts anssag en. )Ian chmal kommen
Hohenuntersehiede verschiedener Wolkenteile hi8 zu I km vor, nnd in solchen Fallen ist es wohl mligIich, dall
es sieh um das Herabsinken von Kondensationsteilehen in frosttiberslittigte Schiebten mit geri nger werdender
Turbu!linz handelt. Das wiirde der von A. Wegen e r mehrfach, zuletzt in der Meteor. Zeitschrift 1920 S.8, 231, 347
versuchten Erklilrung der ei als .Fallslreilen « entspreehen. Der Begriff der Fallstreifen ist aber dann aueh auf
Wolken auszudehnen, die nur ganz sehwach gegen die Horizontale geneigt sind. GrllDere Neigungen als 4°
k ommen nur ganz seltcn vor. Fallstreiien sind jedoch keinesialls eine notwendige Bedingung !ii I'die Entwicklung
von ei·Neubildungen ; naeh dem Potsdamel' Wolkenmaterial ist das Heranswachsen von ei·Strei!en aus einer
fertigen ei-Masse ohne mef.lbare Hohenander ung viel hliutiger als Fallstreifenbildung.

Weitaus am haufigstcn entstehen ci in den Luftmassen, welehe in den obet'en I{an dgebieten der
Zykloncn fiiellen. Es sind dies die lelzten Reste der Kondensations produkte , welehe in der Deprcssion gebildet
worden sind; man ka nn sie <laher als Restbild ungen oder Depress ions-ci bezeichnen. Aueh flir sie kann man
ke ine ganz bestirnmten, nul' ihnen eigentiimliehen ]<'0l1nen angebe n, sondern man kann n ul' sagen, daa sie sich
vonv iegend als Faden, Wogen, Doppelwogen oder gleiehmallige Decken zeigen, d. h. als ei 5, 6, 7, 8, 9 und 10
der Klassifikation auf S. 10. Auch die ei-cll und a·cu sind meist Depressionswolken. Abgesehen von de Quervain
(vcrgl. S. 13) und J . V incent ') haben sieh neuerdings J. Bjerk ne s uud H. So l be rg ') mit dicsen Depressions­
wolken besehliftigt, Inde m sie - wenigstens sehematiseh - die \Volken!olge vor der regenblingenden warmen
un d kaltell Front einer Zyklone erllrlerten. Bei dem Heranriieken der warmen Front (ungefllhr entsprechend
dem Siidostquadranten del' Zyk lone) sollen sich zunlichst schopffllrruige ci, dann ei-str, sehlielllich a-str und nb

I) J . Vincent: Cirr()-stratus el alto-slratus. Memoires cour., Acad. royale de Belgique. T. 52. 1891.
') J . Bjerke es and H. Solberg: Meteorological conditions fnr the formalion o[ rain. Geofysiske Publikationer Yol. II

No.3. Kristiania 1921. S. 23 nnd folgende.
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zeigen. Es lolgen nun hinter del' warmen Front: eine regen!reie Zone, dnr aui a-str und a-eu (haufig als a-eu
lenticularis) und schlielllich del' Boenregen del' k altcn Front. Die Wolken del' warmen Front werde n als typisehe
Schiehtwolken au! einer Gleitfiliehe au!ge!allt. Diese Gleitflache schn eidet die Erdoberftache im warmen Reo-en­
gebi et und erbebt sieh unter einem Winkel von run d 6' bls ZU !I km Il ohe in del' Region der ei-Wolken.~ In
Norddeutschland, wo T eildepressionen vorherrseh en, bedari dieses Seh ema offenbar versehiede ner Erganzungen.
Die hier aultretenden W olken werden selten ein er einzigen Gleitllache, die bis zum Bode n herabreicht, ZUZII­

sehreiben sein; vlelleicht wird man cs mit mehr eren gegen das Dcp ressions zentrnm etwas geneigt en Unstetig­
keitssehiehten zn tun haben, lan gs deneu sich die Wolken bilden. Da Unstetlgkettsflaehen nach aerologisehen
Forsohungen ill 4 nnd 8 km Hohe besonders hanfig sind, und da sich die isothermen Flaehen in ei-Hohe gegen
die Depression hin senk en, so ist die Bedingun g IiiI' di e Umiormung del' del' Depression en tst rbmenden lencbten
Lultmassen in ci, nnd zwar vorn ehmlich in wogenl1lrmige ci zwanglos gege ben.

Die Bildnng von Depressions-ei IKllt s ich an dem ei-Schirm cines g rollen Gewitte rgew1llks IInmittelbar
beobuch ten und ist aueh dur ch das Potsdamer Wolk enmaterial wied erhol t festgehalten worden. Dabei scheint
hs sond ers bemerkenswert zu sein: 1. Die ei bildeu sich last immer nul' an den obersten Rand partien des eli-nil
und , da die Messungen meist an Wolken vo n ansgesprochenen >~Vannegewittern « anges tellt word en sind, in
ungewl\hn lichgroJlcr H1lhe (26. VII. l ~OO bei 10.82 km, ;; 1. V. 1902 be i 10.98 km, 11. VII. 1914 bei lO.tt km,
10. VI. 1915 bel 12.5.'; km) , nnd 2. d ie Neigung zu W ogenbildungcn ist in den Anlang sstadien diesel' ci last
Immer ZIl erkennen. In den eb en genannten Bcisp iclen war Wogenbildnng stets vorhande n, Erst in grollerer
Ent!ern llug von del' Mutterwolke trit.t das ladenW rmige Aussehen und damit die typische ci-Form sta rker hervor,
Die erste Feststellung dentet au, dall die ei-Hd he a bbangig ist von del'. Vertikalerstreekung rder Depression,
woraui schon S. 12 bing ewiesen wurde; die zw eite F eststellnng lehr t, da ll man stre ifige ci-Formen nieht immer
als »Fallsrreilene 7,U denten braucht, sonder n, dall sie aueh in au iwnrts gel'ichteten Lultstrornungen zustandc
kommen . Das Vorkommen von -Fallstreiiene soll zwar nicht best ritt en worden, und die Ausmessung vieler
mehrl ach gebogener ci-Fttden beweist sogar, da ll satte ldaehWrmig geb ante ci nicht selten sind, im allgemeinen
abe l' werden die Formen del' Depressions-ei einerse its bedingt dureh Wogenwolken mit durchscbnittlich 80'
Abweichnng von del' Zugriehtung und andererseit s dur eh nabezu mit del' Luitst romung ube relnstlmm ende Streifen .
Del' beste Typus liil' Depre ssionswolken ist nach den Potsdamer Messungen del' rlppen- odor ske lettlormige ci
(ci 7). Iller ist die W ogenbildung nocb d ur ch den gleichen Abstand del' melst ziemlich kurzen Querrippen
ua chweisbar, wahrend die Hauptachse del' Wolke nah ezu in die Zn grichtnng !allt und die Richtnng del' unte r
ihr liegenden warmen Luttstromung anzeigt. In gr llllerer Entlcrnung von del' Depression losen sicb die hori­
zontal liegenden Wogen mebr lind mebr aul, dagegen verstnrkt sich di e Wolk euaebse in del' sanft ansteigenden
Str1lmnng (Bildung von ci-Fnden) nnd mischt s ieh mit Wolken aus an deren Hohenschichten zu sta rk zerzausten ,
schwer Zll beschreibenden Form en (viellach Brandungsvorgllnge), ode I' es zerfa llt schlie111ich die Achse in einzelne
Wirb elk nochen (llockige ci), Zwischen del' Depression Ilnd del' Region del' ci-Rippen liberwieg en einlache Scbieht­
wolken (ei·str) nnd Wellenform en (ei 5). Die regelmal.lige ~'olge von f10ckigen ci bis znm nil wird abel' Mntig
nnterbrochen dureh wolk enlreie ~onen mit nachlolgend en relativ hoh en nnd zal·ten ci. Diese Unterbrechungen
hUngen offenbar mit del' Neigung zur Bildllng k leiner 'feildepressionen znsa mmen. Fiir die Depressions-ci ist
es femer sehr charak teristisch, dall sie meist in meh reren Sehiehte n von einigen 100 m Vertikalabstand ange ­
ordnet sinel, wobei die zierliehen Wolken meist am tielsten liegen. Diese Schiehtllildung ist ein besonders gutes
Anzeichen duliir, dall del' Beobachtungsort wirklieh von dem Niederschlag del' ,warmen Fron t« (naeh J . Bj e rk nes)
erreicht wird. An! meh rsehichtigen ci lolgte in 90 'I, del' Messungen' Regen.

Faden iO rmige Ge bilde sind nicht so allsschlie l.l lieh un! die ci beschr ank t, wie in del' Hegel angenommen
wh'd, Anch in del' Region del' ei'cn und a-cn ist stre ilenWrmiges Ansz iehen del' Wolkenb all en dn reh den Wind
recht hHlltig. Bei den Potsdamc r Messungen s ind in 7 '10 del' rWle derurtige Streilen so deu tlich, dall sie schon
bei del' Berechnllllg als Sonderform del' a-en (la ) beze iehnet wurden, die wirkliche Haufigkeit ihres Vorkolllmens
ist noeh gr1lller, Fallstrei!en li eLlen sieb dabei nicht nachwcisell. Als gntes Beispiel fiir diese Form l a mag
auf die in versehieden en 'meteorolog-isehen Schri ften nn d LeitiMen, 11. a, in Han ns Lehrbnch del' Meteorologie
auf Talel 14 wiedergegebene Potsdamer a,c ll-Aulnahme Yom 29. V. 19M hingewiesen werden. Hier ist das
Anskamm en del' grol.len Wolkenr ollen klar ersichtlich. Aueh die znweilen hllkenWrmig nmgebogenen ei-cn
en tstehcn anseheinend in iihnlieher Weise. Dnrehschnittlich wird die Verteilung so sein. daLl nahe del' Depression
lange Wolkenrollen mit knrze n Liingsstreilen vorh er rsehen, daO sich mit wachsender ~~ntfernnng die RoUen
immer mehr verkiirzen nnd die Str eilen iromer mch l' verstllrken, Hiernach wiirden die ci-Bander, -Faden ,
-Rippen nnd -Sehweife nn r lJbergangslonnen de rselben ei·Art. sein, deren Allftreten in erster Linie von dem
Abstand von del' Depression nnd del' Starke del' Lnltbew egnng abhangt, Znm 'rei! werden hierzu auch die von
J . Bj erkn es und So i b erg besonders lwrvorgehobenen schoplWrmigen ei (ci 2) zu reebnen seln. Schon auf S. 12
wurd e bemerkt , daf.1 del' jilhrliehe VerIan! ihrer H1lhe auf zweierlei Arten ihrer Entstehnng hinweist. Bei sehr
starke n Windunterschied en ents teben sebon in del' NUhe del' Depression stark und meist mehrfaeh gekriimmte
lange Strei len; es sind di es die viellaeh als Stnrmzeich en gedeut eten ci-Schweife (Rollsehweife, Katzensehwlinze,
ci 8). Fii r Potsdam liegen leidel' nnr 10 gute Messnngen solcher ci-Schwe ife VOl', deren mittlere Hohe sich zu
nur 7.9 km ergah,
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Die bisherigen Betrachtungen bezogen sich im allgemeinen au f Wolken der . warmen Fronts, also auf
die Stidostseite normal ziehender Zyklonen . In Potsdam ist del' Ilbergang zu den Bllenregen del' kalten Front
meist dureh mittelhohe und untere Wolken gekennzeichnet, so daLl ci - falls diese vorhanden sind - selten
g esehen werden I<llnn en. Charakterlstisch fill' solche Rtiekseiten-ci ist ihr e geringe Hohe ; del' F onn naeh tiber­
wiegen cl-Faden. Del' Ubergang von ci-Faden in ci-cu konnte versehied entlich nachgew iesen werden ; entweder
zerflclen zarte Polarbanden in kleine Ballen (19. XI I. 1900), oder die ]<' aden schlossen sich a n de r Vorderseite
zu kleinen Ballchen zusammcn (22. IV. 1912). Die Angahe von J . Vincen t, daLl ci-cu keine Umlormung von
ei-str ist, konnte bestlitigt werden, Fill' die Wolken an der kalten Front seheint mil' die Erklarung' ihrer
Bildung an einer Gleitflache zuweilen gut zu passen. Anscheine nd handelt es sieh dabei meist urn Wolken von
geringer Lebensdauer , J . Bj erk nes und S ol berg fiihren als besondere .Kalte Frontwolk es den a-en lenticularis
an , also eine im warmen Luitstrom absehmelzende Wolke.

Gleitfilieh en sind nicht nur in der Nahe del' Depressionen vorh anden, sondern mlissen sieh tiberall da
ausbilden, wo kalte ode r warme Luttstromuugen in eine bisher gleichartige Lultmasse eindringen. Dabei werden
sich zunaehst struktu r lose Mischungswolke n (a-str und ci-str) entwickeln und beim.Fehlen star kerer Zentrifugal­
kr alte erhalten bleiben . Die Untersuchung diesel' Wolken ist abel' der Photogrammet rie versagt, da sich nul'
selte n genligend scharfe Punkte zur Identifizierung auf den Platten linden. Hier ist also eine bedauerliche
Lucke des Potsdamer Beobaehtungsmaterials, und es muB daher davon abgesehen werden, die .Gleitfiaehen«­
Wolken in ihrer Allg emeinheit hier zu behandeln.

Die Erorteru ngen tiber die Beziehung del' Wolken zu den Lunstromungen sollen nu n durch einige
Zusammenstellungen tiber die Wolkenverteilung in del' Umgebung der Depressionen ergllnzt werden. Hierzn
wurden die Wolken hinsichtlieh Form, Hoh e und Geschwindigk eit naeh del' Lage in den einzelnen Quudranten
del' Depression, in nachster Nahe von T eildepr essionen ('1''1') und in Hochdruekgebieten (H) jahreszeillieh
geol·dnet. Bei den ci muLlte die Lage NW von der Depression aus Mangel an Messungen unberlicksiehtigt
bleiben ; ierner wurde die Hauflgkeit der Wolkenfonnen bei bestimmten Wetterlagen nur fUr das ganze Ja hr,
nieht flir einzelne J ah resze iten bereehnet, und zwar ausgedrliek t in Prozenten del' Gesam thlLutigkeit. Auf die
Hoekdruckgebiete entfallen zlemlieh genau 'I, aller ei-Messungen ; am hliutigsten sind hier fadenf1lrmige ei (Ietzte
Reste del' Depressions wolken?), ferner die nest- und schoprtormigen ei (Neubildungen?). An vierter Stelle stehen
ci-Blinde r, anseheinend Vorlliuler von kleinen Randgebilden. In naehster Nahe von Teilde pressionen sind
ci-Rippen, ei-Deeken und ei-Bander bei wcitem vorherrsehend. An del' Slidseite gr5L1erer Depressiouen, und
zwar sowohl im SE-, wie im SW-Quadrante n liberwiegcn ei-eu bei weitem Im SE-Quad ranten folgen dann in
bezug auf Haufigkeit ei-Flocken, ci-Rippen nnd netzf1lrmiger ei-str, im S\V-Quadranten (meist Rlickseite oder
kalle Front) ei-str in verschiedenen Formen und ci-Bsnder, also ausgesproehene Schichtwolken. 1m NE'Qua­
drantcn kommen im Gegensatz zum SE-Quadranten wenig oder gar keine geballte Formen VOl', sondern uber­
wiegend netz- und se hopllormlge ei; die Jetzteren Feststellungen sind jedoeh wenig sieher, weil zu wenige
Beobachtungen vorliegen.

Die Beziehunge n von WolkenhOhe und -gesehwindigkeit zur Wetterlage sind aus del' naehlolgenden
'I'abelle ersichllieh. Hier bedeutet H Hochdr uekge biet, '1' Tiel, T NE Nordostquadrant des Tief usw.; TT Teil­
tie l, h WolkenMhe in km, v horizontale Wolkengeschwindigkeit in mps, n Zahl del' benutzten Falle, Depressionen,
welehe llstlich von Po tsdam Iagen, sind nieht iiir die Zusammenstellung beuutzt worden .

T a bell e VI. Bezie hung vo n Wol k enh5h e un d -gesc hwi n digkeit zur We t t erl age.

Wetterlago Winter I FrUhling
I

Sommer I Herbst
n I Ja hr

b v I u h I v i n 11 I v I n h I v I h I v I u

1. ei
H 8·[ 5 21·9 58 8.27 r8.4 84 9.38 20 .4 I II 9.05 10.8

1

" 3 8.71 f 10.4 366
T gB 7·97 27·4 '9 8.63 25·9 46 9.04 ' 4·5 17 8.83 25.0 5' 8.64 \ 25·7 [54
Tsw 8.69 ? 5 8.27 18.6 9 8.72 16.8 12 8.25 39.8 15 8.46 25-' 41
T~n; 8,40 18·9 29 9.17 19.0 6 (8.78) (r9·0) 35
TT 7.76 r4.4 36 8.10 19.6 59 9·0 [ 11.8 93 9-40 13.8 , 49 8.56 19·9 237

2. a-cu

H 4.81 17.8 I ' 3 3.70 10·7 48 3·99 10 .0 70 4.80 II .5 1 37 4. 15 IJ .I 1168
Ts» 3.65 17.4 16 3-79 1 1. 4 39 4·39 14.6 29 4·43 [6.2 28 4.09 '" rTsw 3.83 20.8 1 6 3·34 13.2 10 3·53 14.6 30 4.20

17•5 / r6 3.70 15.3 62
TNE (5.19) (I?:.,O) ~ 2.96 9.6 7 3·97 9-4 8 5.60 [5.0 4 3.96 10 .1. 1.0
TNw 3-18 9.0 6 4.13 8.7 7 3.78 13.8 4 3.71 9·5 17
T u. TT . 3.08 13.7 [ I 4·35 11.5 34 4.24 [2·7 54 4.03 10·9 4[ 4.1 1 IZ.1 [40

Hiernaeh sind aile oberen und mittleren Wolken durehschnittlich ani M ehsten in Hoehdruekgebieten,
dann folgt beztiglieh del' H5he TSE, dann anseheinend die Nordseite (linke Seite) del' Depression. Am niedrigsten
sind, wie zu erwarten, die Wolken del' Rtickseite. TT nud TSE haben ungel lihr die gleiche Hllhe. Die Hllhen­
unterschiede del' Wolk en in H nnd Tsw sind flir ci kleiner als fijI' a-eu (250 gegen 450 m).
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Die Gesebwind igkeit ist sowohl iiiI' ci wie HiI' a-cu am grllLlten auf del' reebten Se ite del' Depression
und aul lallend klein au! del' Iinken Selte. Die Werte fiir H und T T Iieg en in del' Mitte und sind ziemlich
gl eich hoeb. Wider Er wart en ist bei del' W etter lag e T sw die ci-Gesehwindigkeit im H erb st und die a-cu­
Gesehwindigkeit in alle n Jahreszeiten groUer als bei TSE; ansehe inend macht sleh bier sc hon die Vorderseite
del' nnchsttolgenden Depression geltend. Als mi ttlere Gesebwindigk eite n ergeben sieh iiiI' :

Vcl Va -cD. DiU. Vei- V• .ee

Hechte Seite del' Depression 25.4 14.8 10.6 mps
Linke Seite der Depression 19.0 9.8 9.2
Hoeh und Tc ilt iei 20.2 11. 6 8.6

5. Einzelheiten fiber den Bau der Wolken.
Die bisherigen Betrachtungen iiber W olk en!orm en konnen au! Grund del' genauen pb otogrammetrischen

Ausmossung vieliaeh noeh erg unzt werden durch Mitt eilungen iiber raum lieh e Anordnung, Strnktur, Grol.le del'
Wolkenm assen und dergl. Leid er mull die Darstellun g aus Raummunge l au f ganz kurz e skizzenhalte Bemer­
kungen beschrl1nkt wer den.

I. N ei g un g v on Wolk en s ehieb t en. Die genaue Ausmessung von Wolkenscb ichten zeigt, daU sie
nieht immer horizontal ausgebreitet sind, sond ern dull sie baufig sowohl in del' Zugri ebtung als aue b quer dazu
geneigt sind, und dall solche Lagen charaktcr istisch !iiI' das Herann a hen von Depressionen sind. Da ieh Iriiher
eine b esoudereStudie hierliber veroffentliebt hab e I), ka nn icb mich bier mi t einemAuszug aus j ener Arbeit begnligen .

Meist trcten g eneigte Fl1lchen qner zur Zugrichtung an cl-Federn und ei-Rippen (ci 7) auf, und zwar ist
dann die Streicbrichtu ng del' kurzen Quer ta d en oder Wogen nah ezu senkreeht ZUI' Zugricbtung, d. h. die
Richtunzen der an del' Grenzfia che llbereinander lIieLl end en Luftmassen sind nahezu die g leiehen, und nul' deren
Gesehwi ndigkeitsuntersc hied is t fUr die Wog e nb ildung maBgebend g ew esen. Da bei gleicbgerichteten Stromen
thermisehe Versehiedenheiten wenig wahrschein lich sind , ist anzunehme n, da /3 die Neigung en dnrch dynamisehe
Krlifte entstande n sind . FUr di ese Vermutung spric ht auch del' Umstand, daU die Neig ung " lm allgemeinen
- wenigstens iiiI' ei - urn so grliUer ist, je g rliUer d ie Wolkengesch windigkeit v ist. Ein negatives " bedentet
ein Geilllle in del' Richtu ng geg en das Tieidru ck gebiet. Untel' Berli cksichtig ung del' Luitdich te ~ in del' Hohe II
und der Schwerkraftsb eschlenni gung ist aus del' Wolk enneigung del' Druekgr adient (G = 8 162 ~ tg a) in mm und
die hori zontale Beschl eunigun g del' Lultmassen in der Hicbtung des Druckgellilles, also di e Gradientbeschleu­
nignng (g tg a) bereehnet worden. Da del' so berechnete Gradient nur auf g anz kurze Zeit besteheu kann nnd
nieht mit den mittleren Drnckg rad ienten in del' Atmosph ere verglichen werde n kann, sind nul' di e Werte von
~ tg u in die !olgcnde T abelle aufgenommen. n bedeutet bier wieder die Zahl del' benutzt eu Falle.

N eig u ng yo n Wo lk en sc bic ht en g egen die H or i zo n t a l e q ue r z u r Zug ri ch tun g .

\
\e(in kg/Ill' ) \ l - a i - g tg ,, 1 - ~ lg " I I Regen-

.lahreszeit h v II wahrsc hein-
ltchkc it

r , ci

Winter )·)9 0·57 '22 .0 6:6 I.I )5 0.066 9 78 "10
Fruhltng . 8.66 0·4'1 2 5 .0 6.1 1.049 0 .0 5 2 II 10 0 ,.

Sommer 9·)2 0-45 21. 3 4·9 0.841 0.039 12 72 •
Herbst 9-'3 0-46 28., 6·7 1.153 0.054 13 77 •

.Iahr 8·72 0.51 I '24.0 6.0 1.0 3 t 0.054 45 82 »

2 . cl-cu unc i u-cu

Winter 6.8) 0.60 45.0 (5\) (0.89) (0.055) (100 "10)
Fr iihl ing . 4·) 5 0.76 1) ·5 3.0 0.514 0 .04 0 71 »

Sommer 5-71 0.68 ' 5.1 2·4 0 .4 1 [ 0 .0 2 8 50 »

Herbst 5-' 8 o·7 t 20.6 2·5 0.429 0.03' 71 .
J ahr 5·)0 0.) 1 1) .8 2.8 0.480 0.03 5 2) 65 »

Die Neiguug del' Flachen ist also bei den oberen Wolken ung eilihr doppelt so groJ.\ wie bei den mittel­
hohen. Man kann dnr aus 'schlieuen, daJl die Wolkenneignngen in del' ci-Region eine grlillere E inwirkung au!
das W etter haben werde n als diejenigen in tiefere n Se hiehten, denn , weil di e Ausbildung von T eildepressionen
dureh stnrkere Neig ung del' Druckflaehen, auf denen sieh die Wolken entwiekeln, befOrdert wir d, ist eine Be­
ziehung zwiscben Wolke nneig !1ng und dem darauf folgenden Niederscblag zu erwar ten, Es wurde daher nach­
ge seh en, in wieviel F iillen und nach wieviel Stnnde n Niederseblag auf die Messung !olgte. Als wirkungslose
Neigu ng wurd e das Ausbleiben von Niedersehlag innerhalb von 30 Stnnden angesehen. Die so bereebnete
Regenwabrscbeinliehk ei t, ausg edrtiek t in Prozenten del' benutzten ~'lille, ist in del' obigen Tabelle eingetragen .

I) R.Siiri ng : U ber Neig ungen von Wolkenschichten . Sitaungsber, del' kg!. pr enD. Ak.demic del' Wiss. 1918. XXXVlll .

S.814- 820.
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Man sieht, dall die Regen wahrseheinlieh kei t be i geneigten ei g-r5ller ist als bei el-eu und n-e ll; sie ist liir mi ttel­
hohe Wolken so gering, dall sic prak tiseh bedeutungslos ist. Traten Niederse hIage ein, so begannen diese am
hliufigsten nach rund 12 Stunden; iiiI' ci betrug der mittlere Anfangswert 15, flir ci-cu u n d a-eu 12 Stunde n.

Von den F allen, wo die vorderen Wolkenflllchen ni eht hor izontal liegen (k urz als Neigungen in der
Zug riehtung bezeichn et), sind nur ei benu tzt und von diesen aueh nur solche, wo d ie Neigungen auf etwa 1 k m
Lange ziemlieh ge radlinig verlaufen. In der folgenden Tabelle sind Autwarts- und Abwartsneigungen (a+ lind IX. )
nntersehieden.

Ne igung v o n Clrr ussehicht eu i n de r Zugr iehtu ng.

Ja hreszeit h v a+ n+ a- n-

Winter I
4:6 2:67-'4 0.58 I 3J.I 5 ..

Frlibling 8.01 0.52 I 25.6 5·7 7
Sommer . 9·33

~: ; ~ I
'7·9 7.6 II 4·7

Herbst 8. '4 36. I 6.4 5 3.8

.Iahr . 8.42 0·5° 26.4 6.4 28 3·9 12

Hiernach ist Ansteigen der Wolkensehi ehten hiiufiger nnd d em ahsoluten Betrage naeh starker a ls
Abfall en. Entgege ngese tzt wie bei Neigungen quer zur Zug r iehtung kommen die sta rksten Neigungswinkel im
Sommer und bei d en kleinsten Gesehwindigk eiten VOl'. Die Entstehungsursaehe lieg t also in diesen Fallen
wahrseheinlich nicht in dynamischen, sondern in thermisehen Kraiten. Damit steh t auch Im Eink!ang, daLl
solehe Wolken meist weitab vom Depressionszentrum lagen. Charakteristisehe Formunters chi ede, je naehdem
die Wolken anfstiege n ode r abflelen, waren nicht erkennbar ; es kame n sowoh! fadenf5rmige wie tlockige ei
vor, Die Nieder se hlagswa hrseheinlichkeit war ziemllch gering, namlleh 61 % iiir Autwnrts- und 67 % flir
Abwartsbewegungen.

2. Dopp e l - und Mehrfach-Sehi ehtb ildung en . E s ist aus Ballonregistr ie ru ngen nnd unrnittelbaren
Beoba chtungen bekan nt, dall vielfaeh n ieht nur die Lultsehichten dieht unterhalb der T rop ospharengrenze,
sondern auch die ti efer Iiegenden Eiswolke n eine bliittrige Str uktur aufw eisen. Bei unseren photogrammetrlsehen
Aufnahmen wurde daher sorgfliltig darauf geachtet, ob und wie hilufig sieh in den oberen Wolken mehrere
Schiehten iiber einander vorfinden. Die Feststel!ung, ob bei F eststellung versehiedener Hohen in einer Wolken­
masse wirklieh cine mehrfaehe Schiehtbildung vorliegt oder ein Ioekerer, ziemlich g leichfllrmiger Auibau von
mehreren hundert Metern MHehtigkeit, ist natiirlich nieht imme r mogll eh: es wurden aber aile zweife!hafte n
l<'iUle ausgeschlossen, und die Zahl del' wirk lich vorgekommen cn Sehichtbitdungen ist daher sieher gr50el' a ls
in der lolgenden Zu sammenstellung angege ben ist.

H iiu figk eit VO Il me h re re n ci -Sc h i ch te n Uber e in and er.

IWinter IFriihlinglSommer IHerbst Jahr

Zahl aller Sehichtbildungen . . . . . . . . . . . 21 5' 48 48 168
Zahl der Bildungen in Abstanden von ? 1 km . . . . I 13 10 ' 3 37
Prozeut. Haufigkeit al ler Schichtbildungen . ' 3 18 16 16 16 "10
Prozent. Haufigkeit dcr Bildungen mit :::: I km Abstand . 0.6 5 3 4 4 %

Bei den insg esamt 105:1 ei-Messn ngen haben sleh 168 mal , d. 1. 16 '10, mindestens zwei Wolkenschichten
iibere inander feststcllen lassen ; diese proz entisehe Hsutlgkelt ist in der dritten Zeite fUr die einzelnen J ahr es­
zeiten angegeben. Mehr als ' /, dieser Se hiehten hatten ei'.len Abstand von wenige r als 1 k m ; die Zahl der
Schiehten in Abstanden von mindestestcns I km sind in der zweiten und vierten Zeite aufgefUhrt. .D ie IIa uligkeits­
verteitung ist in den einze lnen J ahreszciten ziemlieh die gleiehe, nur .der Winter ist verhal tnlsmafhg arm an
Schlehtbildungen in del' ci-Region. Vielleicht hangt dies mit der dann sehr grouen ci-Geschwindlgkeit zusammen.
Unter den 168 Sehichtbildungen waren 2.; Faile mit mindesten s 3, zwei mit 4 und v ier mit " Sehiehten tiber­
cinander. In den letz ten Fallen reichte d ie Sehiehtbildung bis zur ci-eu- ode r a-en-Regi on herunter ; die dabei
gefund enen Ilohen waren :

Datum

26. V. '90', 4P

9. IX. '903, 8' /, '
6. V. '9 ' 5, 10' /, '

23. IX. ' 916, 4' /, P

Wolkenhdhen in km

10.80, 7.03, 6.41, 4.64, 4.18
9.02, 8.64, 7.97, 6·75, 5.92

' 0.45, 9.89, 9.40, 8.52, 6.63
9.43, 9.03, 8.22, 7.84, 6.16

i Bemerkuugen

I,Gewitterrand mit Regen
Tagsiiber haufig Regenboen

I, . ' 7'/'P. ohoe Regen (Westrand einer Antizyklooe)
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Am hanligste n sind Dopp elschichten mit Abstand von weniger als 500 m (:'2 010 der F aile); hierbei
handeIt es sich offenblll' nul' urn eine besondere, wenn suea reeht baulige bl1itlrige Stmktur ein un d derselben
Wolke. Grund8ll.tzlieh dsvon verschieden sin d meist die Sehichten mit Vertikalabstll.nden von I km und mehr
da hier ein Ausfliellen aus versehied enen Regionen del' Depression stat tg efunden haben wird ; die Ietzteren
Scnicbtblldungen sind 6 S auch, welche alsoBegleiters cheinung en von T eildepressionen al s Wetterzeiehen an­
gesprochen werden, Auf die enge Beziehung zwisch en Schichtbildu ng und Niederschlligen wurde schon auf
Seite 21 hinge wiesen. Sie driielt.t sieh aueh in der Wetlerregel von E. Mylius ') aus: »Sehleebtem Wetter,
insbesondere der Neigung zu Niederschlagen, gehen immer mehrschichtig.e Wolken voraus, und fast immer
lolgen sie ihm eine kurze Zeit nacho Eiufache Wolkenschich tung dagegen WId w.oJkenloser Himmel deuten anf
ruhlge , trocken e Witterung'. Eine genaue Verlolgung der verschi edenen Arten von Sebicbtbildungen ist nul'
mllglich , wenn die Bewegung in jede r einzelnen Schieht genau bestimmt werden kann: die ZahI del' hierfiil'
brauch b a ren photogrammetris ch en Doppelaufnahmen ist noeh zu gering.

Hinsichtli eh der Form del' ci in den einzeln en Schichten ist zu bemerken , dal! tlockig e ei nnd ci-str
bei weitern iibe rwiegen; haben die ilbereinan der liegenden Sehicbten vers ehiedene Formen, 80 liegen meist die
zarteren Gebilde, namentlicb ci 4 und ci 7 unten. Schichte n dieser Art sind cine charakteri sti sche Begleit­
ersebeinung von Teildepression en, vor allem au f der reehten Vord erseite, teilweise abel' aueh nach Aulbllren
del' NiedersehUige del' »wannen Fronts. Am starksten scbeint die Mehr fach schiehth ildung bei W etterlagen zu
sein, die Gewitter und Boen bri ng en. Nur bei sehr ausge prag ten Hoch druekl agen, z. B. in dew oben engeitthrten
Fa ll von " Scbiehtbildunge n am 2:l. IX. 1916, dringt manehmal die warme Front am Hande von 'I'eildepressionen
nieht weit genug VOl', urn Niedersehl ag e zu er ze ugeu, und dann ist anseheinend aueh die Vert eilung del' Wolken­
formen in del' Vertikalen ges tOrt, d. h. es liegen oben vorwiegend Ieder- oder fadenfllrmige W olken und darunter
tloekig e Gebilde. So bestanden am 23. IX. 1916 d ie beiden hochsten Sehi ebten aus ci-Faden, in 8.2 und 7.8 km Hohe
waren die Wolken nestf1irmig und floekig, und in 6 k ill lag ci-cu un dulatus. Das sind abe r nul' Ausnabmen ue.

Mehrfaehe a-cu-Behichte n sind im allge meinen se hleeht zu messen, we il sie zn dieht tibereinander Hegen,
lind a-en sehon an und filr sieh - z, T . infolge del' W ogenbildung - eine g rollere vertika le lI!llehtigkeit baben­
a ls ci. Jedenfalls komm en blattrige a-en recht b1iufig VOl'; dagegen ist ei-cu tiber' a-cu, d . h. gleichzeitiges VOI·­
k ommen von Wolken in rund 6'/' und 4 km Hohe ziemlieh selten.

:1. Wogenw olk e n. Dns zur Untersuehung brauehbare Material b estebt aus 227 Fall en, bierv on kommen
nul ci-cu und a-en 152. Leider sind darunter nul' wenige Doppelaufnahme n, anseheinend deshalb, weil die
Beobachter meist del' Ansiebt waren, dall b ei diesen deutlieh erk ennbaren Wolken e i n e photogrammetrisebe
Aulna hm e, ergllnzt dureh e.ine r elative Bestirnmung des Wolkenzuges, geniigt, wahr end g er a de hier eine genaue
F eststellung der Bewegung der versehiedenen W ollt.en teile erwunse bt gewe.sen ware. Aus diesem Gru nde Hell
sich anch das Abweich en der Streiehriehtung v on del' Zugri chtung durchs ehnittllch nul' mit einer Genauigkeit
von zwei Strieh (22 '1,°) ermitteln. Eine eingehende Untersu chung is t daher iiiI" spater in Aussicht genommen.

Geordnet naeh ,Jahresz eiten ergibt sieh nls mittlere Wellenlll.nge in m, ger eehne t von del' Mitte eines
Wolkenwulstes bis zur Mitte des nllchstfolgenden:

I I
I J abresmiltel

Wolkenlorm Winter Friibling SommerIHerbst Miltel I geb. aus Maxim. Minim.
oller Faile Jabreszeiten

~;~u ~n;1 ~-c~ I (l:l;; I ~~:~ I i~~:: I ~:;:: 1 ~ ~;:~ . I ~ ~ : I ;~~ I :~ :
Die Zahl del' i\(essungen ist neben d ie Wellenl llngen ge. etz t. Ein jabreszeitlieher l<:influLl ist niehl kl:u·

erke nnb ar, dagegen eine Zunabme del' Wellenl llnge mit der Hohe. Das hat te sieh anch 1896197 gezeigt ' ) bei
dnr chweg etwas groLler en Wellenillngen (ei und ci·s tr 7.>9 m, ci'en 482 m, a·ell 442 m). Grupp iert man die
WellenlJl.nge nieht naeh der Wolk enform, sondern naeb del' Hllhe, so tritt die Zunahme noeh deutlieher bervor :
WolkenbOhe: 2- :l 3- 4 4- :, :.- r. 1;- 7 7- 8 H- 9 :1- 10 10-1 1 km
Wellenllillge (aul\g'cglich en): (305) 282 326 :172 :196 476 !i0~ 610 630 m

Durch sehnittlicb ninunt die Wellenlange I. auf 1 km Hllbe urn 50 m zu. Dabei is t abel' zn bemerken,.
dall die Zunllobme ~pnmgweise vor sich geht, da die ci·eu - "n erdin g.s nur 24 Messungen im Zeitraum 1900/20 ­
eine m ittlere Wellenll1.nge VQJl nul' 224 m hatten , davon 9 mit eine r Wellenl ange von Mehstens 100 m. Aueh
hins ichtlieh der Hllufigkeitsverteilung nimmt ci-en cine Sonderstp.II1J '1g ein. Die prozen ti sehe Hanflgkeit be ­
stimmte r Wellenlangen (1) betrug (iiI':

=~===;===;==~==;==7'==;==

I;:: '00 m ' <~50 mI~SC>-5°O 1500-750 1750- ,0ool> 1000m

~;. cu 13~~ [ ~~:~ I ~ i:; ! '~4 I 9b I':?::0
a-cu. 7.' 38.6 39·4 1, .0 1. 1 3·9 I.

' ) E. Myliu sl Volkswetterk~nd e. Berlin, O. Salle, 1908. S. 8.
' ) A. Spru nR und R. Suri ng: Ergebnisse der Wolkenbeobachtungen in Potsdam . . . . ~. 7:l.

puna. Yeteorol. In.tltut. AbbaDdluogen VJl1 3.
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Die mit der Hohe sieh llndern de Wellen lilnge wiI'd verstandl lch, wenn man ihre Abhilngigkeit von
T ernperatur- und Win dlinderun gen beriiek sieht igt . Ein Anwaehsen von i_kann, wie Alfred Wegen er gezeigt
ha t I), entweder durch Verringerung des Tempera turspr unges oder dureh VergrllLlerung des Windsprnng es
an der Unstetigkeitsflaehe entstehen. Un ter vereiniachenden Annahmen (Sinuslorm de l' Wellen, Temperatu r
del' unteren Luitsehicht = 0', troekene Lu lt, ke ine Kondensation, vollkommen sprunghalt e Andernng von
T emperatnr und Wind) hat A. Weg en er eine einlache Forrnel zur Berechnung del' Wellenllingen von Luft­
wogen berech net und cine graphisehe Tabelle en tworfen, aus de l' sieh die Wellenllingen IiiI' bestimmte Tempe­
rat ur- und Windspriingc entnehmen lassen . Die Annahme der Sinuslorm ist fill' a-cu nul' in sehr roher An ­
niiherun g, fill' ei-cu und ci im allgemeinen recht gut erliillt, z. B. betr ug IIII' die Illngste ci-WeUe von 2200 m
die Breite del' Wolk enstreifen in del' Zugrieht ung ungelahr 1300 m, Bei Temperatnren tieler als 0' verkleinern
sieh, bei ieuehter Luf t verg rouern sieh die J. del' Weg en er sehen Tabelle derart, dall sieh ihre Wirkung in der
c i-Schicht ungelahr a usg leieh t, wlihrend fUr a-cu die 'I'empera tursprungc um 10 bis 20 °/, zu verklelnern, die
WeIIenlllngen also zu verg rllllern sind. Kondensation wird, abg esehen von kleinen Verl lingerungen del' Wellen,
im wesentliehen nul' die WeIIenlorm beeinflu ssen. Die Annahme einer Misehungszon e von mehreren 100 m
Maehtigkeit anstelle einer seharlen Unstet igkeitsfliiehe Hillt sieh zahlenmlillig nicht in einlacher Weise berUck­
s iehtigen . Aus den W egen ers ehen Kur ven sind naehfolgend einige Windspr iinge (a v) berechnet, die not­
w endlg sind, urn bei bestimmt en Temperaturspriinge n ( ...I t ) gewisse Wellenllinge n zu erzeugen.

~I
I

I I
5° I 100 3°0 5°0 1 0 00 1500 I 2.0 0 0 m

luI' 4 1= 0.'5
I

0·5 0·75 1.3 1·7 ' ·4 3.0 3.5 mps
I ' 0.8 1.0 1·5 ' ·3 3·3 4.0 4.8
5° 1·7 '·4 4.' 5·3 7·5 9·3 10·7

1O' '. 4 3·3 5.8 7·5 1 0 .6 '3 .0 15.0

LIt > ,,' und Llv > 10 mps werd en selten erreieht werde n; es ist dahe r anzunehmen, dall lange Wellen
(?;: I km ) nul' hei sehr kleinen .Llt vorkomme n werden, und daLl Windsprlinge im wesentl ich en deren Ursaehe sein
werd en. PrUIt man darauihin unser Wolkenmateriul an Wellenllingen von mindestens 1 km, so ergeben sieh
a ls Mittelwerte :

WI' ci: h = 9.61 km, 1 = 1568 m, v = :;8 mps, normales v = 23.5 mps.
luI' ci-cu und a-eu : h = 5.60 km, 1 = 1208 m, v = 12..\ mps, normales v = 16.5 mps.

Zahl del' Beob. ~l .

Zahl del' Beob. 6.

Bei h'1:oUem v. wird meist aueh'Llv groll sein , grolle l. sind dah er bei schneUen ei zu er warten. Umgekehrt ist
es aber in del' a-eu-Schich t ; hier traten lange Wellen,mit einer Ansnahme (a-en in 7.3 km Hohe am 27. VIII. 1900)

immer nul' bei relati v klein en Windgesehwindigkeiten aui, Del' Gegensatz ist abel' nul' ein seheinbarer; bei
den ei sind meist di e losen hoheren Wolkenteile zur Ausmessung benutzt, wahrend b ei den a-cu die obere
Wolken flliehe verdec kt ist, so <lall die gemessenen v del' unte re n Windstrllmung entsp r echen, deren geringer
Wert gerade uu! einen starken Windspru ng hind eutet.

Ganz kurze Well en sind nur bei aullerordentlieh hohen at wahrscheinlieh. De m Einbreehen soleher
relativ warmer Lutt stromo in eine ziemlieh ruhige Atmosphare entsp rieht z. B. die groLle IDluligkeit von
ci-cu an del' Siidseite von Depressionen (S. ~2 ). In der cl-Reg ion treten ungewohnllch kleine J., ebenso wie
lange ,J. , meist bei Ubern ormal hohenWindgese hwindigkeiten au f, d. h. bei den hier zu er wartenden grollen d v

mussen auch ganz be deutende ...I t vorkommen. Im Mittel del' sleben Falle von ei mit hoehstens 100 m Wellen­
l li tl~e b etrng die ' W olkengesehwindigkeit 28.9 mps. bei einer mittleren WolkenMhe von 8.05 km und einer
Wellen llinge von 95 m. Diese kur zen W ellen ha tten durchweg cine Frontbreite von weniger als I km, die
Wogenbildung war also nul' au! einen klein en Raum besehrlinkt, sic war ge wissermallen eine llrtli che Erseheinung .
Das zeig'le sich besonders deutlieh bei dem Winter-ei vom 16. II. 1901. Riel' bildeten sich auf del' Vorderseite
einer T eildepression in 5.87 km Hllhe polarbandfOrmige ei·Fasel'll aus mit Streiehriehtun g NNE-SSW und Be­
wegung von 24 mps aus NNE. Seheinbar waren diese Faden an einigen Stellen vo n Wog en dur chsetzt ; die
genau e Messung ergab jedoeh, dall die Wogen deutlich von de n Flide n getrennt waren und 90 m tieler ars
diese lagen (Doppelaulnahme mit 11 a usgemesse nen Wolkenpunkten). Die GrllLlen ve rhliltn isse del' Wogen
waren : Wellenllinge 100 m, Frontbrelte 500 m mit Streiehriehtu ng WNW-ESE. - Mit einer Ausnahme lagen
dil' kurz welligen ei an del' Vorderseite von Depressionen, nul' in einem Faile (I S. VI. 0 6) am Ostahhange etnes
naeh E vordringend en Hoehdruck riickens. Die ci dieses Tages hatten die ty pisehe kn auel- odeI' nestWrmige
Gestalt von ei-Neubil dungen (Eintropien kalter Lu ft mit Wirbelbildung gemlill S. 20). Aueh hier Jagen die nur
a n wen igen Stellen aultretenden Wogen tie fer (400 m) als die fadenWrmigen Enden der ei-Knlluel. Das ci-Nest
!latte eine Hllhe von 8.59 km mit Zug von 10 mps aus W, wlihrend die Wogen eine Streichrichtung von SW
naeh NE hatten.

1) A. Wege ll e r : Studien iiber Lu!twogen. Beitrage zur Phys. d. Ireien Atm. 2, S. 55- 72, 1907.
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Die kleinste bei ci-cu beobaehtete Wellealauge war a5 m us . X. 1904 bel h = i .32 km und WNW von
Ii mps). Bei Annahme eines LIt von 5' kann del' Windsprung nu l' etwa 1 mps und selbst bei At von \0'
weniger als 2 mps betragen hab en.

Am vielseitigsten liegen die Verhaltni sse in de l' a-cu-Sehicht, In rund 4 km Hobe kamen Wellenlangen
zwischen 45 m (14.VIII. 06) und 16 50 m (30. I. 01 ) VOl'. Naeh del' Zusammenstellnng au! S. 2 5 kommen nul'
7 ' /, del' Messungen aufWeHenlllngen > 750 m ; es worden also bei del' Wogenbildung del' a-en die Temperatur­
einfllJi;se ilber die Windwirkungen stark iiberwiegcn . Das Zusammentreffen beider Einfliisse auLlert sieh in den
zs hlreiehen Doppellurehungen .

Die SteHung del' Woge zur Zugrichtung gibt uns wcitere AnhaItspunkte uber ihre Entstehung. Nach
den Aus!Uhrnngen von A. Weg en er in den vorhi n erwahnten Studi en iiber Lultwogen sind drei F'alle zu
unterscheiden :

1 Wogen senkrecht zur Zugrichtung. Ents tehung: Geschwindigkeitsunterschied (Av) del' oberen und
unteren Luttschieht ohne Richtung sunterschied (A lp) beider Schichten .

2. Wogen in del' Zugri chtnng. Entstehung: nul' Richtungsuntersehied, kein Geschwindigkeitsnntersehied .
3. ..Wogen schrag zur Zugrichtung. Entstehung : Llv und Alp; jed e SteHung 1li.f.lt abel' zwei Dentnngen

iiber den Anderungssinn von v und lp zu, Bezeichn ct man lp = O· als Siidwind, <p = 90' als Westwind usw. ,
und zahlt man den Wink el (a) zwischen Zugrichtnng (<p ) und Streichrieh tung (G) positiv cntgegengesetzt del'
Drehung des Uhrzeigers, so bedeutet ein positives a entweder Linksdrehung des oberen Wind es und Wind ­
abn ahme nach oben oder Reehtsdrehung des oberen Windes und Wi ndzunahme, dagegen bedeut et ein negatives
" entweder Linksdrehung mit Windzunahme oder Reehtsdrehung mit Windabnahme. Unabhlingig vom Vor­
zeichen wiI'd mit waehsendem a die Windzunahme bei Rechtsdrehung grOUer, bel Linksdrehung kleiner,

Fill' das Potsdamer Material ist del' Wink el a = cP - G nach Striehen (ein Strich = 11' /.' ) berechnet.
Ordnet man nach dem Vorzeichen von a, so erhalt man als Hauligkeitsve r teilung:

fiir a=

bel ei . . . . . n = I
bei ci-cu und a-Cu . n =

absolute Hauligkett

I I o' IiS umme

prozent. Haufigkeit

24 .0 I 48.0 I 22·7 5·3'10
22·9 40.0 I 27.6 9.4'10

Unter dcr Ann ahme, dan immer Windzunahme naeh oben sta ttgel unden hat, wiirde also bei ci in 48"10,
bei ci-on und a-cu in 40'10 del' Faile Reeht sdrehung des Windes naeh ob cn eingetreten sein ; [edenlalls iiber­
wiegen die positiven a entsebiedcn ilber di e nega tiven. Faile, in dcnen nul' 'J! sich ander t (a kleiner ais
2 Strieh), werden meist solche sein, wo last aussehli etllleh Tcmperaturspriinge die Wogenbildung veranlassen :
sie sind verbliitnismlWig selten, ihre Hliufigkeit betragt !lir ci-eu und a-cu nnr 9 '10, !lir ei sogar nur 5 '10.

Die GroDe del' mittle ren Abweichung zwiscben Zug· und Streichrichtnng ist:

\
\ F riihling

Gesamt- .lahres-
Wolke Winter Sommer Herbst mitte l zeitl. 1896/97

Mittel

c i . .. .. \ 72.5
I

87 -5 72.\ 72. 5 76.2 76.2 72•
ct-cu und a-cu 72. \ 8(,0 69·5 87·5 77·5 77.6 91.'5

Hiernach ist die mittl ere Stellung .der Woge zur Zugriehtung !lir aile Wolkenart en ung etahr die gleiche:
'Der Wert ist !lir ei in guter ()bere illstimmung mit demjenigen von 1896/ 97; fUr a-en wurd e abel' damals ein
viel groJlerer Betrag gefunde n. Die starke Unrege lrnalligkeit in den .einzelnen Jahresze iten weist schon darauf
hin, dall die Verhltltni sse bei a-cu reeht sehwa nkend sind. Vorau ss ichtlich hlingt dies mit del' hauligen Doppel­
furchung del' ci-eu und a-cu zusammen. Die gcna ue Ausrnessung lehrt , daD in den meis ten Fallen cin doppeltes
Wogensystem wirklich vorhanden ist. Die Annabme von A. Weg en e r'), daf die Kr eu zungen meist au! "d ie
Tendenz zum Emport reiben von eu-Kopten zunlck zuluhren sind, welche dann in!olge des Windunterschiedes
zwischen heiden Lu! tschichten gcrade in diesel' Riehtung in die Lange gezogen werd en «, tri fft wohl nul' vel"
einzclt zu; das haulige Vorkommen von a-cu in den kiihlen Tag esstunden spricht auch dagegen . Bei solehen
Kreuzungen sind meist die Wogenmit dem kleiner en a die lting eren. Da nun aueh in den a-en mebrer e
Sehiehtcn vertikal iibe reinander liegen, so bilden sich die Wogen vielleieht zunaehst in getre nnten Schichten
mit verschiedenen T ernperatur- und Windsprilngen aus, und erst die Vereinigung del' Schiehten dureh das
Emportrciben del' W ellcnberge !Uhrt zu del' typischo n Erscheinung del' gekreuzten Wogenwolken.

Von den Wogen sind hinsichtlich del' Entstehung scharf zu trcnn en die durch den Wind ansgezogenen
Wolken streiien, welehe sowohl bei ci wie auch bei a-cu (verg l. S. 21) Mulig vorkornmen. In del' auOeren
Form sind Wogen und Winds treifen nicht immer sieher zu unterscheiden . Einc Zusammenstellung del' Winkel
zwischen Zugrichtung nnd Streichrichtung sol eher Streifen liihrte - ebcnso wie ulterc lihnliche Untersuchunge n

I) A. lVege n e r : Tbennodynamik del' Atm ospbiire. Leipzig 1911. S. 157.
4"
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von I" Besson-Paris, P. Gamba-Pavia, L. H. G. Dines-London- zu keinem entscheidenden Ergebnis. Sowohl
ffir ci wie iiiI' a-en ist eine Rechtsdrehung des Wolkenzuges gegen die Streichrichtnng nur urn wenige Prozent
Muiiger als eine Linksdrehung. Ein Znsammenfallen ron Zugriehtung und Streichrichtung (genaner gesagt:
cine Abweichnng von weniger als zwei Strich) war bei ci in 1:,0/., bei a-en in II % del' Messungen vorhanden,
was olfenbal' ein Heweis daliir ist, daB diese Wolken fa.~t immer cine Schichtgrenze zwischen zwei versehieden
/!:eriehteren Luhstromungen sind.

Photogrammetrisch lassen sieh Bestimmnng von Wogenriehtung nnd 8treichriehtnng von Wolkenfllden
dazu benutzen, die Verschiebung des ganzen Wolkensystems in sich zu erkennen, Es kann hierfiir nur ein
Beispiel gegeben werden. Am 8. VII. 1901 wurden zwischen ;11/ / und 61// drei Aufnahmen ron ci-Wolken
zwischen 10.8 wid 12.2 km Hllhe gemacht. Es Iie~en sieh drei Schicbten in 11.1 , 11.6 und 12.2:ikm unter­
scheiden ; die ersten beiden Schiehten waren verbunden durch NE- SW geriehtete Streilen, die beiden oberen
dureh Federn mit Streichrichtnng N-S. Die Darstellung del' Wind-, Wogen- und Streiehricbtnngen zeigte, dall
zwischen 10.8 und 11.1 kill eine aus ENE ziehende Wolkensehieht mit NNW-SSE geriehteten Wogen lag.
Hier hatte also nul' ein Windsprnng ohne Winddrehnng stattgeinnden. Zwischen 1\.6 und 12.2 km drehte del'
Wind, angezeigt durch Form del' el-Federn, libel' NE bis NNW, und in 12.25 km lag ein zweites Wogensystem
(1= 350 m, Streichriehtung: WfiW-ENl<}), also hier land von neuem ein Windsp run~ ohne wesentliche Wind­
drehnng statt.

40 GrBll e von cl-eu und a-cu. Die Ausmafle solcher Wolken sind bisher nul' gesehl1tzt worden. Die
photogrammetrisehen Anfnabmen lassen eine zahlenmlWige Answertung zu. Bei den hliniig unbestimmten Urn­
rissen del' Wolken und del' manchmal stark sehwankenden GrlllJe del' Ballen haben allerdings nur Mittel- and
Extremwerte Bedeutung, diese werden abel' den tal8liebIichen Verhllltnissen fill' Potsdam schon sehr nahe
kommen. Die folgende Tabelle enthalt, jahreszeitlieh geordnet, zunachst die mittlere Lange und Breite del'
Wolkenballen in m, alsdann die Fl1ichengrUlle, ansgedrllckt in (m)', da die Ballen meist nahezu quadratische
Form haben, und uusgedriiekt in ha (I ha= 0.01 qkm] Znm SchluLl ist die Zahl del' benutzten Platten (n)
angegeben.

Gr lHle von el-cu- und a-eu-Ballen,

I. Mittel 1. Maxima

Winter Fnihlill ~ Sommer Herbst Jain- Winter Friihlilll( Sommer Herbst

1400x 400 I153x lJi n 3X 99 113x 1J6 J4IX 112m - iOO x 350 310 x 240 450X450m

ei -cu (400) 134 IIO II9 (126 Ill)' - 495 177 (450in)'

'l - 1.79 D l I.43 1.5811:1 - 24·5 7·7 20.2ha
11= 1 17 23 12 53 - - - -

f
!q& x 289 ~7 x 226 228 X 197 249x 206 254X 114m 650X 450 IIlOX 850 1000 X 1000ro oox 700 m

292 255 212 216 (233m)' 541 980 1000 (837m)'
a ~l' ll •

'1 8,;5 6.49 5.44 ha 96.0 100.0 70.0ha4.49 5.11 29.15
n= '2.3 8! 127 73 3°5 - - -

lliernach sind a-cu-J<'lliehen nahezu viennal so gro~ wie ei-eu. Die Wolkenballen sind im Sommer am
kleinsten und im Winter am gl·uflten. DieSeitenUinge del' ei-eu ist nul' wenig grB~er als die Halitedel' mittleren
Wellenl1!nge (224 Ill), wahrend sie iiiI' a-en etwa 'il del' Wellenllinge ist. Die Bedingungen einer sinnsfBrmigen
Welle sind also iiiI' el-cu gut, IiiI' a-en reeht wenig erfiilll. Einiges Interesse beanspruehen die Extreme. Del'
gr15llte ci-eu kam in S.19 km Rllhe VOl', wahrend die grllJlten a-en - zwei Beispiele von 1 km Seitenllinge ­
in Hllben von Ii.:, und 4.6 km lagen. Die kleinsten Wolkenhallen (sowohl ei-cn wie a-eu) hatten nnr 14-20 m
Seitenllnge. Hanfig linden sieh anf derselben Platte gruppenweise Wolken von verschiedener GrllUenordnungi
esdentet dies auf schichtlonnigen Bau diesel' Wolken und auf stark variable Kl'iifle bei del' Bildung von Wogen.

Die Aularbeitung des photogrammetrisehen Plaltenmaterials wurde durch au~erordentliehe Beihillen
seitens des Ministeriurns iiir Wissenschaft, Kunst und Volksbildung, del' Druck del' Abhandlung dnreh Unter­
stiitzung seitens del' •Notgemeinschaft del' deutschen Wissensehaftc ermeglicht.




