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Vorwort.

Ich habe mich bemiiht, den Anspriichen zu geniigen, die
der Herausgeber der Sammlung ,Verstindliche Wissen-
schaft” an seine Mitarbeiter stellt, ohne der Besprechung der
Streitfragen auszuweichen, von denen die Meteorologie in der
Gegenwart beherrscht wird. Bei dem grofien Interesse, das
den Witterungsvorgingen fast von jedem Menschen ent-
gegengebracht wird, wire es verwunderlich, wenn es nicht
schon eine grofie Zahl allgemeinverstindliche Einfiithrungen
in die Meteorologie in deutscher Sprache geben wiirde. Ich
glaube, daf} ich einerseits mehr, andererseits weniger gebe
als die bisher erschienenen, allgemeinverstindlichen Einfiih-
rungen: ein Mehr in der Behandlung dessen, was mir zum
Verstindnis der Wetterentwicklung notwendig erscheint;
weniger insofern, als ich fast nichts {iber Instrumente und
Beobachtungsmethoden schreibe und aufierdem so wenig als
moglich Zahlen mitteile. Ob ich damit fiir den Leser das
Richtige getroffen habe, vermag ich freilich nicht zu sagen,
hoffe es aber!

Berlin, 7. Oktober 1931.

v. Ficker.



Inhaltsverzeichnis.

Seite

Vorwort . . . . . . . . . ... -V
1. Die Lufthille unserer Erde . . . . . . . . . . .. I
2. Die Sonne heizt . . . . .. . ... ... 8
3. Es weht der Wind . . . . . . . .. ... ... 17
4. Das Reich der Wolken . . . . . . . . ... .. .. 32
5. An der Kampffront der Luftmassen . . . . . . . . 45
6. Es braust der Féhn . . . . . . . . ... ... .. 58
7. Wirbel und Wirbelstiirme . . . . . . . . . . . . .. 70
8. Die Zyklonen der mittleren Breiten. . . . . . . . . 77
9. Im Hochdruckgebiet . . . . .. ... ... ... .. 100
10. Wetterkarte und Wettervorhersage . . . . . . . . . 112
Anhang: Beispiele von Wetterkarten . . . . . . . . .. 117

Sachverzeichnis



1. Die Lufthille unserer Erde,

Ein Kubikmeter Luft wiegt an der Meereskiiste ungefihr
1,3 kg. Wenn man eine Glaskugel, deren Rauminhalt be-
kannt ist, einmal wiegt, nachdem man die Luft ausgepumpt
hat, und ein zweites Mal in lufterfiilltem Zustande, so kann
man leicht das Gewicht der Luft feststellen. Trotzdem ist es
eine sehr erstaunliche Tatsache, daf3 eine Luftsiule von 1 m?
Querschnitt, die bis zur oberen Grenze der Atmosphire reicht,
10333 kg wiegt oder mit diesem Gewichte auf 1 m2 der
Bodenfliche driickt. Der Mensch von heute hat kein rechtes
Gefiihl mehr dafiir, wie {iberraschend diese
Feststellung Torricellis, eines Galilei-
schiilers, auf seine Zeitgenossen gewirkt
haben muf3. Es ist nicht ohne Nutzen,
daran zu erinnern, auf was fiir einem
Wege Torricelli zu seiner Entdeckung
gekommen ist. Wenn wir (Abb. 1) in eine
beiderseits offene, U-férmig gebogene Réhre Abb. 1.
Quecksilber fiillen, so steht es in beiden {Torricellis Versuch.
Schenkeln der Réhre gleich hoch. Wir
konnen aber in den einen der beiden Schenkel einen mdglichst
dicht schlieBenden Stempel einfiihren und in die Rohre
wieder Quecksilber einfiillen. Bewegen wir nun im Sinne des
Pfeiles den Stempel nach aufwirts, so steigt das Quecksilber,
dem Stempel folgend, empor, da unsere Anordnung ja nichts
ist wie eine Saugpumpe. Vor Torricelli nahm man an, dafy
eine besondere Kraft, die man horror vacui (Widerwillen vor
dem leeren Raum) nannte, das Quecksilber veranlasse, dem
Stempel nachzufolgen. Es war bekannt, dafl man auf diese
Weise das Quecksilber nicht beliebig hoch heben kénne, son-
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dern nur so hoch, daf3 die Niveaudifferenz des Quecksilbers
in beiden Rohren im Meeresniveau etwa 760 mm betrage.
Unter Verzicht auf den geheimnisvollen horror vacui erklirte
Torricelli die Anordnung als eine Art Waage, bei der das
auf die offene Rohre driickende Gewicht der Luftsiule mit
dem Gewicht der gehobenen Quecksilbersiule im Gleich-
gewicht sei. Hat die Rohre einen Querschnitt von 1 cm2, so
wiegt also eine Luftsiule, die vom Meeresniveau bis zur
Grenze der Atmosphire reicht, ebensoviel wie eine Queck-
silbersiule von 76 cm3 Rauminhalt. Da 1 cm3 Quecksilber
13,6 g wiegt, so wiegt die Luftsiule 1,03 kg. Hat die Luft-
siule einen Querschnitt von 1 m?2, so ergibt sich das oben
angegebene Gewicht von 10333 kg. Torricelli hat durch
seine Erklirung nicht nur den horror vacui durch den Luft-
druck ersetzt, sondern durch seine Versuchsanordnung zu-
gleich das Instrument (Barometer) gefunden, mit dem der
zeitlich und ortlich verdnderliche Luftdruck gemessen werden
kann. Wenn wir sagen, der Luftdruck oder der Barometer-
stand betrage 745 mm, so meinen wir damit, daf3 der Druck
der iber uns befindlichen Luftsiule gerade so grof3 sei wie
der Druck einer Quecksilbersiule gleichen Querschnittes von
745 mm Linge. Es ist klar, daf§ der Luftdruck kleiner werden
muf}, wenn wir uns im Gebirge oder in einem Ballon iiber
das Meeresniveau erheben: Je hoher wir steigen, um so
kiirzer wird die iber uns befindliche Luftsiule, um so ge-
ringer ihr Gewicht.

Da an der Meereskiiste das Gewicht der ganzen iiber uns
befindlichen Luftsiule von 1 m? Querschnitt 10333 kg be-
trigt und da andererseits 1 m3 Luft ca. 1,3 kg wiegt, so
scheint es, als ob man durch eine einfache Division
(10333 :1,3) sofort die Hohe unserer Lufthille zu ca.
7950 m berechnen konnte. Da aber Menschen aus eigener
Kraft am Mount Everest bis iiber 8000 m, im Ballon bis
16000 m gestiegen sind, kann das Ergebnis unserer Rech-
nung unmdglich stimmen. Der Fehler, den wir gemacht
haben, liegt in der Annahme, daf3 in jeder Hohe 1 m3 Luft
gleich viel wie im Meeresniveau wiege. Das wire aber nur
dann der Fall, wenn Luft, die ein Gemisch verschiedener
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Gase ist, ebensowenig zusammendriickbar wire wie Wasser.
1 m3 Luft wiegt aber um so weniger, je diinner die Luft
wird, je geringer der Druck ist, unter dem die Luft steht.
Da mit zunehmender Héhe die von oben driickende Luft-
sdule immer kiirzer und ihr Druck immer geringer wird,
wiegt 1 m3 Luft um so weniger, je hoher wir kommen. Wir
miissen deshalb viel mehr als 7950 m3 Luft ibereinander-
stapeln, um das im Meeresniveau gemessene Luftgewicht von
10333 kg erkliren zu konnen. Da die Dichte der Luft, d. h.
ihr Gewicht je m3, auflerdem von der Temperatur und der
Zusammensetzung der Luft in verschiedenen Hohen ab-
hiingt, wir aber dariiber fiir grofiere Hohen nichts Genaues
wissen, so kann die Hohe unserer Lufthiille nicht genau be-
stimmt oder berechnet werden. Die Hohen jedoch, in denen
die Dimmerungserscheinungen vor sich gehen, in denen das
Aufleuchten der Sternschnuppen erfolgt, von demen das
Polarlicht niederstrahlt, beweisen, dafl noch in gewaltigen
Hohen — vielleicht noch iiber 600000 m! — Luft oder
mindestens ein unserer Atmosphire zugehdriges Gas in hoch-
ster Verdiinnung vorhanden ist und zu Lichterscheinungen
Veranlassung gibt. Gliicklicherweise spielen sich die wich-
tigsten Wettervorgénge in den unteren Schichten unserer
Lufthiille, im allgemeinen unterhalb 15 km ab. In dieser
‘Hohe ist der mittlere Barometerstand, der im Meeresniveau
n60 mm betrigt, bereits auf go mm gesunken; in 40 km
Hohe wiirde ein Barometer nur mehr ca. 1,8 mm, in 100 km
Héhe nur mehr ca. 0,007 mm anzeigen.

Die Luft ist ein Gemisch verschiedener Gase. Es erhebt
sich die Frage, ob die Zusammensetzung der Luft sich von
Ort zu Ort, ob sie sich mit zunehmender Hohe dndert. Dabei
ist von vornherein klar, daff wir einen immer, aber in sehr
wechselndem Betrage vorhandenen Bestandteil der Luft, das
gasformige Wasser oder den Wasserdampf, vorerst aufier
Betracht lassen miissen, wenn wir die Zusammensetzung der
Luft untersuchen. Der Wasserdampf nimmt ja dadurch eine
Sonderstellung ein, daf3 er bereits bei den in unserer Luft-
hiille vorkommenden Temperaturen fliissig oder fest werden
kann und durch diese Besonderheit das organische Leben
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auf unserem Planeten erméglicht. Entziehen wir aber der
Luft kiinstlich ihren Wasserdampfgehalt, so findet man, daf3
an der Erdoberfliche die Luft iiberall gleiche Zusammen-
setzung hat: 78 o Stickstoff, 2190 Sauerstoff (Volumprozente).
Auf andere Gase — Kohlensiure, Argon, Ozon, Helium,
Wasserstoff — entfillt insgesamt nur 10o. Trotz der Unver-
dnderlichkeit dieses Gemisches ist aber das Gewicht von 1 m3
Luft von der Temperatur abhingig. Unter gleichem Druck ist
kalte Luft schwerer als warme — eine fiir das Verstindnis
der Witterungsvorgiinge iiberaus wichtige Tatsache.

Da die Gase, aus denen die Luft besteht, verschieden
schwer sind, so liegt die Annahme nahe, daf} die Zusammen-
setzung der Luft sich mit zunehmender Héhe dndere, in der
Richtung, dafl in grofien Hohen die leichten Bestandteile
(Helium, Wasserstoff) immer mehr ein Ubergewicht be-
kimen. In Wirklichkeit &ndert sich aber die Zusammen-
setzung mindestens bis zu jenen Hohen, die fiir die Wetter-
entwicklung am wichtigsten sind, also bis ungefihr 15 km,
so gut wie nicht — wohl eine Folge der gewaltigen Mischungs-
vorginge, die in diesen unteren Schichten vor sich gehen.
Entgegen friiheren Anschauungen ist es aber sogar wahr-
scheinlich, daf} auch in den gréfiten Hohen noch Stickstoff
und Sauerstoff vorhanden sind, wihrend man vor nicht allzu
langer Zeit oberhalb 100 km nur mehr Helium und Wasser-
stoff vermutet hat. So konnten wir also in der unteren Luft-
hiille iiberall gleiche Zusammensetzung der Luft annehmen,
wenn unserer Voraussetzung gemifl kein Wasserdampf vor-
handen wire. Er ist aber vorhanden, und zwar in hochst
wechselnden Betrigen. Wo die Temperatur hoch ist, kann
die Luft viel Wasserdampf enthalten, selbst dann, wenn sie
fiir unsere Empfindung ,trocken” ist. Umgekehrt ist der
Wasserdampfgehalt sehr gering, wenn wir bei niedrigen
Temperaturen die Luft als feucht empfinden. Da die Luft fiir
das von der Erdoberfliche verdunstende Wasser um so weni-
ger aufnahmefihig ist, je niedriger die Temperatur der Luft
ist, mufd der Wasserdampfgehalt unserer Lufthiille auch mit
zunehmender Hohe abnehmen. An einem heiffen Sommertag
kann 1 m3 Luft bei einer Temperatur von 300 iiber 30 g
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Wasserdampf enthalten, an einem Wintertag bei — 209 nur
mehr 1 g. Da wir in einer Héhe von ca. 10000 m aber Tem-
peraturen von ca. — 550 finden, ergibt sich ohne weiteres,
dafl bereits in dieser Hohe so gut wie kein Wasserdampf
mehr vorhanden sein kann. Die Vorginge, die mit Wolken-
bildung und Niederschlag verbunden sind, sind deshalb auf
die unteren 10 km unserer Lufthille beschrinkt. Wir kon-
nen deshalb bereits nach dem Wasserdampfgehalt eine Tei-
lung der Atmosphire vornehmen: Uber den unteren, wasser-
haltigen, verhiltnismifdig seichten Schichten erstrecken sich
oberhalb 10 km wasserdampflose trockene Luftmassen bis in
auflerordentlich grofie Hohen hinauf.

Zu einer dhnlichen Einteilung unserer Lufthiille notigen
uns aber auch die Ergebnisse iiber die Temperaturverhilt-
nisse grofler Hohen, die mit Hilfe leichter, durch unbe-
mannte Gummiballons nach oben beférderter Registrierinstru-
mente gewonnen worden sind. Wihrend bemannte Ballons
oder Flugzeuge bis jetzt nur Hohen von 12—16 km erreicht
haben, sind Gummiballons mit den angehingten Selbstschrei-
bern bis 30 km emporgestiegen. Bis zu diesen Hohen er-
streckt sich deshalb die gesicherte Kenntnis iiber die Tempe-
raturverhiltnisse unserer Lufthiille, hoch genug, um uns
einige sehr iiberraschende Tatsachen erkennen zu lassen.
Dafy von der Erdoberfliche nach aufwirts die Temperatur
im allgemeinen abnimmt, ist eine jedem geldufige Tatsache,
ohne die der Bestand von Eis und Schnee auf den Gipfeln
selbst der tropischen Gebirge nicht verstindlich wire. Wohl
kommt ein aufsteigender Ballon dann und wann in wirmere
Luft, aber diese gelegentlichen Fille von ,,Temperatur-
umkehr dndern nichts an der Tatsache, daff im allgemeinen
die Temperatur nach oben hin abnimmt, und zwar um 0,5
bis 0,70 fiir eine Erhebung von 100 m. Da unsere Lufthiille
nicht unmittelbar durch die von oben kommende Sonnen-
strahlung, sondern mittelbar von unten, von der sich stark
erwirmenden Erdoberfliche aus geheizt wird, erschien die
nach oben abnehmende Temperatur als selbstverstindliche
Folge der von unten ausgehenden Heizung — als so selbst-
verstindlich, daf3 man nach oben hin abnehmende Tempe-
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raturen ohne weiteres auch fiir jene Hohen voraussetzte, die
der unmittelbaren Beobachtung nicht mehr zuginglich waren.
Um so grofler war daher die Uberraschung, als die Kurven-
ziige der Registrierinstrumente in Europa oberhalb 1o km
keine Temperaturabnahme mehr erkennen lieflen. Zwischen
10 und 30 km blieb die Temperatur unveridnderlich bei ca.
— 559; oberhalb 10 km fand man sogar eher eine Neigung
zu einer Temperaturzunahme nach oben. In den Tropen er-
reicht man die Luftmassen unverinderlicher Temperatur erst
in einer Hohe von ca. 17 km bei einer Temperatur von
— 809, da hier die Schichten mit Temperaturabnahme nach
oben weit hoher als bei uns reichen. Also: Auch wegen der
Temperaturverhiltnisse miissen wir unsere Lufthiille in zwei
Schichten von sehr verschiedener, lotrechter Erstreckung
teilen, ndmlich in eine untere, 10—15 km dicke Schicht,
in der die Temperatur mit zunehmender Entfernung von der
Erdoberfliche abnimmt und die man heute als Troposphdre
bezeichnet. Innerhalb dieser unteren Schicht ist eine leb-
hafte Durchmischung der Luftmassen vorhanden, die ihrer-
seits zur Folge hat, daf3 die Temperatur nach oben hin ab-
nimmt (vgl. S. 39). Innerhalb dieser Troposphire befindet
sich auch der gesamte Wasserdampf, so daf3 also alle eigent-
lichen Wettervorgiinge ebenfalls auf die, Troposphire be-
schrinkt sind. Uber ihr, also je nach dem Breitengrade, unter
dem wir uns befinden, oberhalb g—17 km, breiten sich die
trockenen, wolkenfreien Luftmassen der sogenannten Strato-
sphdre bis in unbekannte Hohen aus. Innerhalb der Strato-
sphire nimmt die Temperatur nach oben hin nicht mehr ab,
sondern eher zu, aber die Stratosphirentemperatur selbst ist
um so niedriger, in je grofierer Hohe der Ubergang aus der
Tropo- in die Stratosphire sich vollzieht. Da wir bereits fest-
gestellt haben, daf3 in den Tropen die Stratosphire in wesent-
lich grofierer Hohe beginnt als in mittleren Breiten, so ergibt
sich eine zweite unerwartete Tatsache: Die kiltesten Luft-
massen unserer Lufthiille (mit einer Temperatur von ca.
— 800 Celsius) befinden sich nicht iiber den Polargebieten,
sondern iiber dem Aquator und der Tropenzone. Um die Be-
deutung dieser Tatsache zu erkennen, muf3 man sich folgen-
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des klarmachen: An der Erdoberfliche werden Kilteein-
briiche durch das Zuflief3en kalter Luft aus den Polargebieten
verursacht. In groflen Hohen mittlerer Breiten wird es aber
dann kilter, wenn Luft aus der Richtung des Aquators zu-
flief3t. Es ist aber fiir die Wetterentwicklung bei uns nicht
ganz glelchgulug, was in groflen Hohen geschieht. Wenn
wir z. B. in M1tteleuropa bis 30000 m hinauf siidliche
Winde haben, die in allen Hohen Luftmassen aus niedrigeren
Breiten zu uns fiithren, so wird es in Mitteleuropa innerhalb
der Troposphire wirmer, innerhalb der Stratosphire kilter,
und gleichzeitig hebt sich bei uns die Grenze zwischen beiden
Sphiren. Wir haben dann oberhalb eines troposphirischen
Warmluftvorstof3es einen stratosphirischen Kilteeinbruch.
Letzterer beriihrt uns nicht unmittelbar, sondern alles, was
unsere Sinne als Wettervorgiinge erkennen, geht innerhalb
der Troposphire vor sich. Und doch iibt auch der strato-
sphirische Kalteeinbruch seinen Einflufs auf das Wetter aus,
weil er den Luftdruckgang bis zur Erdoberfliche hinab be-
einfluflt und damit auch Richtung und Geschwindigkeit des
Windes. Erinnern wir uns daran, dafy kalte Luft schwerer ist
als warme! Da in unserem Beispiel innerhalb der Tropo-
sphére kiltere Luftmassen durch wirmere verdringt werden,
mifite der Luftdruck fallen. Aber da innerhalb der Strato-
sphire gleichzeitig durch die siidlichen Winde warme Luft-
massen durch kalte ersetzt werden, geht von der Stratosphire
eine drucksteigernde Wirkung aus. Die gesamte Druck-
wirkung beider Vorginge an der Erdoberfliche ist deshalb
von Fall zu Fall verschieden. Es kommt hiufig genug vor,
daf3 trotz kriftiger Erwirmung an der Erdoberfliche und
innerhalb der Troposphire das Barometer steigt. In dieser
Form werden stratosphirische Vorginge hiufig bestimmend
fir den Luftdruckgang und die Luftdruckverteilung an der
Erdoberfliche und damit auch bestimmend fiir die Wetter-
entwicklung, obwohl die Vorginge innerhalb der Strato-
sphire weder Wolken noch Niederschlag erzeugen und des-
halb zu unserm Wetterbild nichts beitragen. Hier kann man
auch anmerken, dafl in der Stratosphiire die Winde durch-
schnittlich schwécher und der Richtung nach veréinderlicher

7



sind als innerhalb der Troposphire. Es ist deshalb nahe-
liegend, dafl man Mittel und Wege sucht, den Weltflugver-
kehr in diese grofien wolkenfreien Hohen hinauf zu verlegen,
trotz der auflerordentlichen Schwierigkeiten, die sich der
technischen Losung dieser Aufgabe entgegenstellen.

So wenig wir iber die Zusammensetzung der Luft ober-
halb 3o km wissen, so wenig wissen wir auch iiber die Tem-
peraturen von 30 km bis zur Grenze unserer Lufthiille. Es
ist nicht ausgeschlossen, daf3 bei jo—50 km die Tempera-
turen wieder oberhalb o liegen, aber mit Sicherheit wird
man erst dann etwas aussagen konnen, wenn es gelingt, Regi-
strierinstrumente in diese Hohen hinaufzubeférdern. Ob uns
Raketen dazu verhelfen konnen, ist noch ungewif3!

2. Die Sonne heizt.

Warum geht es in unserer Lufthille so unruhig zu? War-
um ist kein Zustand von lingerem Bestand, warum das
Wetter so wechselvoll? Warum sind die Anderungen so
rasch, unvergleichlich rascher und ausgreifender als die
Anderungen in der festen Erdkruste, als jene in der Wasser-
hiille unserer Erde? Das alles hat seinen Grund darin, daf3
die Luft ein leichtes Gasgemisch ist, dessen Teilchen leicht
gegeneinander verschiebbar sind und das auch durch kleinste
Krifte in steter Bewegung erhalten wird. Wire die Sonne
ein ausgebrannter, kalter Stern, so hitten wir in der Atmo-
sphire der Erde freilich nur die geringfiigigen Bewegungen,
die durch die Anziehungskraft der Sonne und des Mondes,
also durch Gezeitenkrifte, wachgerufen werden. Solche Be-
wegungen gibt es in unserer Lufthiille, aber sie sind auf3er-
ordentlich klein und wiirden fir sich allein der Beobachtung
sich entziehen. Alles das, was wir als Wind, also als Ver-
setzung von Luftmassen wahrnehmen, ist letzten Endes auf
die Wirmezufuhr von der Sonne zur Erde, auf den Luftaus-
tausch zwischen warmen und kalten Teilriumen unserer
Atmosphire zuriickzufiithren. Die Wirmestrahlung der Sonne
ist es, durch die die atmosphirische Maschine in Gang gesetzt
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wird, und zwar in einen sehr verwickelten und wechselvollen
Gang, weil der Wirmestrom, der von der Erdoberfliche
aufgefangen wird, im allgemeinen in niedrigeren Breiten
viel grofler ist als in hohen Breiten, weil ferner am glei-
chen Orte die zugestrahlte Wirmemenge wegen des jahres-
zeitlich verschiedenen Hochstandes der Sonne schwankt und
weil die Wirkung der Sonnenstrahlung auf die Erdober-
fliche und die Riickwirkung der erwirmten Erdoberfliche
auf die Lufthiille auch davon abhingig ist, ob der bestrahlte
Oberflachenteil dem festen Land oder dem Meere angehort.
Denn die Heizung unserer Lufthiille geht der Hauptsache
nach so vor sich: Von der Sonne geht ein Wirmestrom zur
Erde; er durchsetzt die Atmosph.‘ire, ohne dabei letztere be-
trichtlich zu erwdrmen, er erwidrmt vielmehr die Erdober-
fliche, von der aus dann die Luft dhnlich geheizt wird wie
Wasser auf dem Herde, d. h. die Erwirmung erfolgt von
einer wirmeren Unterlage aus. Zuerst geht von letzterer
Wirme durch Leitung an die unterste Luftschicht iiber, die
dadurch wirmer und leichter wird, so dafy sie aufsteigt, die
zugefiihrte Wirme in hohere Schichten mitnimmt und da-
durch herabsinkender, kalter Luft Platz macht, die nun ihrer-
seits durch Leitung erwdrmt wird — ein im einzelnen sehr
verwickelter Erwirmungsvorgang, den man Erwdrmung durch
Konvektion nennt. So wie in dem Topf auf dem Herde das
konvektiv erwdrmte Wasser in regellosem Durcheinander
wallt und brodelt, so sehen wir an einem heiflen Sommer-
tage iiber dem Boden das Flimmern der Luft, verursacht
durch das Aufsteigen erhitzter und das Absteigen noch kiihler
Luft — ein Vorgang, der die Heizung durch den Boden bis
in viel grofiere Hohen hinauf wirksam werden lif3t, als es
durch den einfacheren, aber viel langsameren Vorgang der
Wairmeleitung allein méglich wire.

Weifl man, wieviel Wirme die Sonne der Erde zustrahlt?
Um diese Frage zu beantworten, miissen wir uns zunichst
dariiber einigen, daf3 wir die Wiarmemenge in Grammkalorien
(gcal) messen wollen, wobei 1 gcal ausreicht, um die Tem-
peratur eines Grammes (1 cm3) Wasser um 10 zu erhohen.
Wir wollen also wissen, wieviel Grammkalorien die Sonne
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einer zum Strahlengang der Sonne senkrecht stehenden Fliche
von 1 cm? in der Minute zustrahlt. Es steht heute ziemlich
fest, daf3 an der oberen Grenze der Atmosphire diese Wirme-
menge — man nennt sie ,,Solarkonstante” — 2 gcal betrigt.
Ein Wirmestrom dieses Betrages tritt von auflen her in jeder
Minute bei senkrechtem Einfallen der Strahlen in unsere
Atmosphire ein und geht in der Atmosphire nach abwirts,
wird aber wihrend seines Weges bis zur Erdoberfliche hin-
ab geschwicht. Einen — wie oben bereits erwihnt — nicht
sehr grofien Betrag verschluckt die Luft und erwdrmt sich
dabei, ohne dafl diese Erwirmung im Laufe eines Tages
mehr als 1,0 betragen konnte. Diese Art von Schwichung
(Absorption) wire noch viel geringer, wenn in der Luft kein
Wasserdampf enthalten wire. Eine viel betrichtlichere Schwi-
chung tritt dadurch ein, daf3 innerhalb der Lufthiille ein
grofier Teil der Sonnenstrahlung nach allen Seiten zersireat
wird. Ungefihr die Hilfte davon kommt als ,zerstreutes
Himmelslicht” zur Erdoberfliche und erwidrmt diese auch
dann, wenn eine dicke Wolkendecke gar keine direkte Sonnen-
strahlung zur Erde kommen lifit. Die andere Hilfte des zer-
streuten Lichtes geht aber aus der Lufthiille hinaus in den
Weltenraum und ist dadurch fiir das Erdganze unwieder-
bringlich verloren.

Wohl jedem Leser ist bekannt, daf3 das Sonnenlicht aus
Strahlungen von sehr verschiedener Wellenlinge sich zu-
sammensetzt, wobei die Wellenldngen sich ungefihr zwischen
den Grenzen 3/, und 25/,,,, mm halten. Die Strahlung
kiirzester Wellenlinge (Ultraviolett) ist nicht sichtbar fiir uns,
aber chemisch (z. B. photographisch) sehr wirksam. Verhilt-
nismiflig kurzwellig ist auch noch der Strahlungsbereich, der
in Form verschiedener Farben sichtbar ist. Jenseits der roten
Strahlung beginnt dann das Gebiet des ,,Ultrarot”, das nur
durch die Warmewirkung der dunklen Strahlen erschlossen
werden kann. Es ist nun von Wichtigkeit, zu wissen, daf}
die obenerwihnte Zerstreuung hauptsichlich die kurzwellige
Strahlung schwicht und im Gebiete der sichtbaren Strah-
lung auch noch die die Empfindung ,,Blau* hervorrufenden
Strahlen, weshalb wir ja auch den Himmel blau sehen. Hin-
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gegen verschluckt der in der Atmosphire befindliche Wasser-
dampf hauptsichlich langwellige, dunkle Strahlung. Da
aber der von der Sonne, also einem sehr heifien Korper,
kommende Wirmstrom der Erde hauptsichlich in der
Form kurzwelliger Strahlung zugefiihrt wird, ist es erklir-
lick, daB der Wasserdampf nur einen geringen Teil der
von aufien kommenden Strahlung zu absorbieren vermag.
Ganz anders liegt die Sache, wenn wir die Wirkung des
Wasserdampfes auf die von der Erdoberfliche nach oben,
nach aufien gehende Strahlung betrachten. Unter dem Ein-
flusse der Sonnenstrahlung erwdrmt sich die Erdoberfliche
nicht anndhernd stark genug, als daf3 sie sichtbare Strahlen
nach auflen schicken konnte. Sie entsendet nur langwellige
dunkle Strahlung, die aber zum groften Teil von dem in der
Luft befindlichen Wasserdampf absorbiert wird. Durch diese
Verschluckung der dunklen Erdstrahlung erhilt aber unsere
Lufthiille selbst ein grofies Strahlungsvermédgen, das abhingig
ist von dem o&rtlich und zeitlich sehr verschiedenen Wasser-
dampfgehalt. Die Luftmassen strahlen also nach allen Seiten
eine sehr betrichtliche Warmemenge aus, und der gegen die
Erdoberfliche gerichtete Teil dieses Warmestromes wird als
,-atmosphérische Gegenstrahlung™ bezeichnet.

Wir sehen jetzt ein, wie schwierig es ist, die gesamten
Strahlungsverhilinisse fiir einen bestimmten Ort der Erd-
oberfliche zu beschreiben. Wir miissen folgendes messen
oder wenigstens berechnen konnen: 1. Wirmezufuhr durch
direkte Sonnenstrahlung im Laufe einer Minute oder eines
Tages oder eines Jahres. 2. Wiarmezufuhr durch das zer-
streute Himmelslicht. 3. Wirmezufuhr durch die atmosphi-
rische Gegenstrahlung. 4. Wirmeverlust durch Ausstrahlung.
5. Bestimmung des Wirmebetrages, der an der Erdober-
flache fiir konvektive Heizung der Luft und fiir Verdunstung
von Wasser verbraucht wird. Es muf3 bei Bestimmung dieser
Wirmemengen der Einfluf} der Bewolkung, die jah.részeit]ich
verschiedene Tag- und Nachtlinge, der jahres- und tages-
zeitlich wechselnde Betrag des Winkels, unter dem die direkte
Sonnenstrahlung einfillt, beriicksichtigt werden, sowie die
mit der Sonnenhshe wechselnde Dicke der atmosphirischen
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Schicht, die von der direkten Sonnenstrahlung auf ihrem
Wege von der Atmosphirengrenze zur Erdoberfliche durch-
setzt werden muf3. Da wir uns aber nur einen Uberblick iiber
die Groflenordnung dieser Wirmestrome verschaffen wollen,
geniigt die Angabe, wieviel Wirme jeder einzelne Teilstrom
im Laufe eines Tages durchschnittlich, d. h. im Mittel fir
die ganze Erdoberfliche, 1 cm? der letzteren zufiihrt. Von
allen ortlichen Unterschieden sehen wir also ab. Wenn wir
die Frage derart vereinfachen, so ergibt sich, daff im Ver-
laufe von 24 Stunden jeder Quadratzentimeter an der Grenze
der Atmosphire 720 gcal zugestrahlt erhilt. Von dieser zu-
gestrahlten Wirmemenge verschluckt die Atmosphire 140
gcal; ca. 130 gcal werden zerstreut und in den Weltraum
reflektiert, wihrend eine ebenso grofle Wiarmemenge durch
das ,zerstreute Himmelslicht jedem Quadratzentimeter der
Erdoberfliche zugefiihrt wird. Hierzu kommt der die Erd-
oberfliche erreichende Teil der direkten Sonnenstrahlung
im Betrage von 160 gcal, wihrend ungefihr ein gleich grofier
Betrag an der Oberfliche von Wolken in den Weltraum hin-
ausgespiegelt wird und damit verlorengeht. Die gesamte Ein-
nahme der Erdoberfliche betrigt deshalb nur 29o gcal auf
den Quadratzentimeter im Laufe eines Tages und im Mittel
fir die ganze Erde. Wie verwendet nun die Erdoberfliche
diese Wirmeeinnahme? Zuniichst gibt die Erdoberfliche ca.
100 gcal durch Ausstrahlung ab, und nur ein Rest von
1go gcal bleibt fiir den ,,atmosphirischen Betrieb* iibrig,
d. h. fiir die Heizung der unteren Luftschichten und fiir die
unter Wirmeverbrauch stattfindende Verdunstung von Was-
ser. Fiir den Meteorologen ist zuniichst der zuletzt ausge-
wiesene Bilanzposten von 1go gcal am wichtigsten. Wir
konnten ihn aber nur berechnen, nachdem alle iibrigen Posten
der Wiarmebilanz durch Messung bestimmt waren. Die aus-
gewiesene Menge (19o gcal) gilt wieder nur im Mittel fiir
die ganze Erdoberfliche. In niedrigen Breiten ist dieses
,-atmosphiirische Betriebskapital“ im Laufe des Tages viel
grofier, in hohen Breiten viel kleiner als der Durchschnitts-
betrag. Wihrend der Polarnacht der arktischen Gebiete bleibt
ja von der ganzen Strahlungszufuhr nur die atmosphérische
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‘Gegenstrahlung iibrig, durch die lediglich die Wérmeabgabe
durch Ausstrahlung vermindert wird, ohne daf3 fiir den atmo-
sphirischen Betrieb etwas ibrigbleiben wiirde.

Fiir das Verstindnis der Witterungserscheinungen ist nun
von grofiter Bedeutung, dafl sich die fliissigen Oberflichen-
gebiete der Erde gegeniiber der Heizung durch die Sonne
ganz anders verhalten als die feste Erdoberfliche. Der feste
Erdboden verschluckt die ganze zugestrahlte Wirme, aber
nur in einer sehr diinnen Oberflichenschicht, die sich des-
halb sehr stark erwirmt und tagsiiber viel Wirme an die
Luft abzugeben vermag. Bei Nacht kiihlt dafiir der Erdboden
rasch und kriftig ab, wodurch auch die Temperatur der
unteren Luftschichten wihrend der Nacht stark erniedrigt
wird. Ganz anders eine Wassermasse! Im Wasser kann die
Strahlung viel tiefer eindringen und erwidrmt daher das
Wasser bis in groflere Tiefen hinab. Aber da die gleiche
Wirmemenge einer viel grofieren Masse zugefiihrt wird, ist
deren oberflichliche Temperatursteigerung bei weitem nicht
so grofl wie jene einer festen Bodenfliche. Eine Wasser-
fliche kann deshalb bei Tag nur sehr wenig Wirme an die
Luft abgeben, und diese Wirme dient auferdem weniger
zur Erwirmung der Luft als zur Verdunstung von Wasser.
Dafiir sinkt aber auch die Temperatur der Luft iiber dem
Wasser bei Nacht und im Winter nicht so tief wie iiber der
festen Erdoberfliche, weil das an der Wasseroberfliche durch
Ausstrahlung, Verdunstung und konvektive Wirmeabgabe er-
kaltete Wasser in die Tiefe sinkt, wihrend aus der Tiefe das
wirmere, leichte Wasser an die Oberfliche steigt und in
Wairmeaustausch mit der Luft kommt. Wirmewirtschaftlich
sind die Landmassen Verschwender: Sie erwidrmen sich rasch
und stark und geben die Wirme rasch wieder ab. Ganz
anders sparsam wirtschaften die Wassermassen: Sie erwir-
men sich langsam, speichern aber dafiir viel Wirme fir die
Zeiten der Not, fiir die Zeiten {iberwiegender Warmeabgabe
(Nacht und Winter) auf. Erst im Spétwinter und Vorfriih-
ling ist dann die Warmesparkasse geleert und die winterliche
Warmwasserheizung der Luft iiber dem Meer beendigt. Jetzt
freilich wird es tiber dem Meere kilter als iiber dem Lande,
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weil letzteres gleich nach der Schneeschmelze die Luft-
massen kriftig anheizt. So kommt es, dafy bei Tag und im
Sommer die Luft iiber dem festen Land wirmer ist als die
Luft Gber den Meeren und grofien Seen, wiihrend es sich bei
Nacht und im Winter gerade umgekehrt verhdlt — der
wesentliche Gegensatz zwischen Land- und Seeklima, der
auch unsere Witterungsvorginge maf3gebend beeinfluf3t.

Natiirlich bestehen auch auf dem festen Land grof3e Unter-
schiede, je nach der Oberflichenbeschaffenheit. Nackter,
trockener Boden heizt viel kridftiger und kiihlt nachts viel
starker ab als Gras- oder gar Waldflichen. Wo Vegetation
ist, wird ein Teil des verfiigbaren Betriebskapitals immer
auch fir Verdunstung ausgegeben, wihrend iber trockenem
Wiistensand alles fiir die konvektive Heizung der Luft ver-
wendet wird. Da nun auf dem festen Land die Oberflichen-
beschaffenheit von Ort zu Ort rasch wechselt, ist es ver-
stindlich, dafl sich auf geringe Entfernung hin mitunter
betriichtliche Unterschiede in der Temperatur der bodennahen
Luftschicht entwickeln, mit ihren spéter zu erdrtenden Folgen
auf den Bewegungszustand der Luft, die an warmen Tagen
der Flieger in den unteren Luftschichten unangenehm genug
zu spiiren bekommt.

Wieder etwas anders verhilt sich eine Schnee- oder Eis-
decke. So wird z. B. wihrend des Polarsommers der Boden
ununterbrochen von der Sonne beschienen, aber trotz dieser
sehr groflen Wirmezufuhr erwirmen sich Boden und Luft
nur sehr wenig und sehr langsam, weil die ganze Wirme-
zufuhr fiir die Schmelzung von Schnee und Eis verwendet
und erst dann fiir die Heizung des Bodens und der Luft ver-
fiigbar wird, wenn Eis und Schnee ganz weggeschmolzen
sind. Wir haben also im zentralen Polargebiet vor allem einen
sehr kalten Sommer, wihrend es im Winter bei weitem nicht
so kalt wird wie in Nordostsibirien, wo in einem grof3en Ge-
biete die mittlere Januartemperatur unter — 50° sinkt. Aber
hier im Gebiete des winterlichen Kiltepols schneit es sehr
wenig, die Schneedecke wird im Friihling rasch weggeschmol-
zen, und damit ist die Bedingung fiir eine kriftige sommer-
liche Erwdrmung geschaffen. Noch eine andere Eigenschaft
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des Schnees muf3 hier erwihnt werden: Schnee, besonders
frischgefallener Schnee, hat ein auf3erordentlich starkes Aus-
strahlungsvermégen, d. h. in klaren Nichten kiihlt sich eine
frische Schneedecke tief unter Lufttemperatur ab und beein-
flufit die dem Boden aufliegende Luft in gleichem Sinne.
Bei klarem ,,Strahlungswetter” ist deshalb die Lufttempe-
ratur in hohem Grad auch davon abhingig, ob dem Eintritt
des schonen Wetters Schneefille vorausgegangen sind oder
nicht — ein fiir die Wettervorhersage oft sehr wichtiger
Umstand.

Nun noch eine kurze zahlenméfiige Bemerkung: Von der
einfallenden Strahlung verschluckt eine Luftsiule von Atmo-
sphirenhéhe und einem Querschnitt von 1 cm? eine Wirme-
menge von 140 gcal. Diese Luftsiule wiegt 1033 g. Da man
zur Erwdrmung von 1 g Luft um 10 eine Wirmemenge von
0,24 gcal braucht, kann die Aufnahme von 140 gcal nur eine
Erwirmung von wenig mehr als 1/,0 bewirken. Wir beobach-
ten aber, daf3 die Lufttemperatur selbst bei uns, wenn auch
nur in Bodennihe, an einem heiflen Sommertag um 150
steigen kann, wihrend in Wiistengebieten im Laufe des Tages
mitunter ein Anstieg um 300 gemessen wird?!). Das wire un-
erklirlich, wenn die Luft durch die einfallende Strahlung
und nicht, wie es der Fall ist, vom Boden her geheizt wiirde.
Fir diese konvektive Heizung, die sich allerdings nur bis zu
einer Hohe von ungefihr 1000 m iiber dem Boden bemerk-
bar macht, stehen ungefihr 1go gcal zur Verfiigung, mit
denen man eine Luftsiule von 1000 m um ungefihr 50 er-
wiarmen kann. In Wirklichkeit ist die Erwdrmung in den
bodennahen Schichten viel grofier, weil sie am oberen Ende
unserer Luftsdule verschwindend klein ist. Da auflerdem das
,,atmosphirische Betriebskapital“ im Sommer und auch in
niedrigen Breiten viel grofier ist als der fiir mittlere Verhalt-
nisse im Jahresdurchschnitt errechnete Betrag von 1go gcal,

1) Immer nach,,Schattentemperatur* beurteilt! Wenn das Thermometer
von der Sonne beschienen wird, ist die Temperaturmessung fiir den Me-
teorologen vollstandig wertlos. MuB man in der Sonne messen (z. B. bei
Ballonaufstiegen oder auf Berggipfeln), so miissen besondere, mit Strah-
lungsschutz und Ventilation versehene Thermometer verwendet werden.
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so hat man keine Schwierigkeit, auch die kriftigsten Erwir-
mungen in den untersten Luftschichten zu erkldren.

Man darf sich nicht vorstellen, daf3 die in niedrigeren
Breiten der Erdoberfliche zugestrahlten Wirmemengen nur
an Ort und Stelle zur Heizung der Luft verwendet werden.
Fiir das feste Land trifft das wohl zu, nicht aber fiir die
Wirmemengen, die von den Wassermassen der tropischen
und subtropischen Ozeane aufgenommen und aufgespeichert
werden. In Gestalt michtiger, warmer Meeresstromungen
wird das in niedrigen Breiten erwirmte Wasser in hohere
Breiten hinauf verfrachtet, wo es seinen Wirmeiiberschuf
dann langsam an die Luft abgibt. Man braucht nur an den
Golfstrom und seine Bedeutung fiir das Klima West- und
Nordwesteuropas zu denken, um sich von den gewaltigen
Wairmemengen einen Begriff zu machen, die von derartigen
Stromen weit ab vom Ort der Strahlungszufuhr an die Luft
abgegeben werden. In einer Breite, unter der in dem von
Golfstromluft bestrichenen Norwegen noch Getreide reift, ist
in Nordamerika die Franklinexpedition im Eis zugrunde ge-
gangen! Allerdings gibt es auch kalte Meeresstrdmungen, die
abkithlend auf die Luft in niedrigen Breiten wirken. Aber
abgesehen davon, daf3 auch diese Wirkung nur eine wohl-
titige ist, weil sie den Temperaturunterschied zwischen nied-
rigen und hohen Breiten vermindert, ist im ganzen der Ein-
flufs der kalten Wasserstromungen viel geringer, weil die
grofie Masse des kalten schweren Wassers sich nicht an der
Oberfliache der Meere ausbreitet und deshalb mit der Luft viel
weniger in Beriihrung steht als die warmen Stromungen. Wie
grofy der Einfluf3 des Golfstroms ist, sieht man am besten,
wenn man die Temperaturverhiltnisse der beiden Orte Thors-
haven und Jakutsk miteinander vergleicht. Beide liegen in
einer geographischen Breite von 620 N, Thorshaven auf den
vom Golfstrom umspiilten Fargerinseln, Jakutsk in Nordost~
sibirien.

Thorshaven Jakutsk
mittlere Januartemperatur 3,20 —b2,9°
»  Julitemperatur 10,80 18,80
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Im Winter ist Thorshaven um 46° wirmer als Jakutsk, wo
keine ozeanische Warmwasserheizung die Wirkung der win-
terlichen Abkiihlung durch Ausstrahlung auszugleichen ver-
mag. Im Sommer dagegen wird es in Sibirien viel wirmer als
in Thorshaven, weil das feste Land eine rasch und ausgiebig
wirkende Heizfliche ist, wihrend der Ozean sich nur lang-
sam und miflig erwirmt. So kommt es, dafy der Juli in
Thorshaven nur um 7149 in Jakutsk hingegen um 62°
wirmer ist als der Januar.

3. Es weht der Wind!

Wind ist bewegte Luft, und Wind entsteht iiberall, wo
zwischen Luftmassen iiber benachbarten Gebieten sich Tem-
peraturunterschiede entwickeln.

Wir verleben einen schonen Sommertag am Strande des
Meeres! Morgens ist alles ruhig und still, friedlich Liegt das
Meer, kaum ein Windhauch riihrt sich. Die Sonne steigt
hoher, heizt hinter uns das Land bis zur Kiiste heran. Im
Laufe des Vormittags beginnt dann weit draufien das Wasser
sich zu kriuseln — dort ist Wind aufgekommen. Unmittel-
bar konnen wir nun sehen, wie der Wind sich gegen den
Strand heranarbeitet und ihn endlich erreicht. Alles atmet
auf: Der Seewind ist da, wird immer stirker und méchtiger,
liB3t keine Hitze aufkommen und herrscht bis zum Abend.
Dann kommt wieder eine Zeit der Ruhe, bis in der Nacht
die Luft vom abgekiihlten Land zur wirmeren See hinaus-
zustrdmen beginnt. So wechselt an der Kiiste an schonen
ungestorten Tagen der Seewind mit dem Landwind ab und
zeigt uns auf kleinem Gebiet das Entstehen von Luft-
stromungen.

Der Seewind stromt vom kithlen Meer in das erwdrmte
Land, der Landwind vom abgekiihlten Land hinaus zum wir-
meren Wasser. In dhnlicher Weise finden wir fast in allen
Fillen einfacher, atmosphirischer Stérungen, daf3 an der
Erdoberfliche der Wind aus einem kilteren in ein wirmeres
Gebiet weht. Das einfachste Beispiel einer durch Temperatur-

2 v. Ficker, Wetterentwicklung. I '7



unterschiede eingeleiteten Luftstrémung kann jeder beob-
achten, der die Tiir zwischen einem kalten und einem ge~
heizten Zimmer 6ffnet und, in der Tiréffnung stehend, mit
Hilfe einer Kerzenflamme die Richtung des sich entwickeln-
den Luftaustausches feststellt. Nahe dem Boden flie3t die
Luft aus dem kalten in das warme Zimmer; in einiger Hohe
jedoch hat man eine Gegenstromung, d. h. in der Hohe flief3t
Luft aus dem warmen in das kalte Zimmer, Wir wollen den
Vorgang in einfachster Weise darstellen (vgl. Abb. 2). Im
Anfangszustand I trennt eine Wand die in Ruhe befindlichen
Luftmassen von verschiedener Temperatur. Die kalte Luft-
masse ist schraffiert. In Zustand II ist die trennende Wand
entfernt. Die kalte Luftmasse hat Keil-

& form angenommen und schiebt sich in

z %M%%I warm_| den urspriinglich warmen Raum vor.
i Die warme Luft wird in die Hohe ge-

é}:’m dréngt und flief3t oben in den urspriing-
[/

lich kalten Raum ab, wo sie absteigend
] den durch das Abfliefien der Kaltluft
2 freiwerdenden Raum ausfiillt. Die bei-
Abb. 2. Luftaustansch den Luftmassen sind durch eine ,,Gl:enz-
zwischen einem kalten 1lache“voneinandergeschieden. In dieser
und warmen Raum. Fliche nimmt die Temperatur von unten
nach oben sprunghaft zu. III stellt den
Endzustand dar: Die kalte Luft hat sich unten ausgebreitet, die
warme Luft oben, die Grenzfliche ist waagerecht geworden,
und es ist keine Bewegung mehr vorhanden. Eine Be-
wegungsursache ist wihrend des Uberganges von Zustand I
in Zustand III nur so lange wirksam, als die Grenzfldche
zwischen Kaltluft und Warmluft geneigt ist.

Wir konnen an diesem einfachen Beispiel noch etwas
anderes lernen. Wie verhilt es sich mit dem Luftdruck? Wir
nehmen an, dafy im Zustand I der Luftdruck an der oberen
Begrenzung der beiden Luftmassen iiberall gleich, und zwar
gleich b sei. Am Boden jedoch mufi der Druck unter der
schwereren Kaltluftmasse hoher als unter der leichteren
Warmluftmasse sein. Unter der Kaltluft zeigt das Barometer
am Boden (B+4B) mm, unter der Warmluft hingegen
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nur B mm an. Wihrend des Uberganges von I zu III
stromt die Luft unten vom Gebiet hoheren Druckes in das
Gebiet niedrigeren Druckes. Dieses Druckgefille besteht so
lange, als die Grenzfliche zwischen den beiden, nunmehr
bewegten Luftmassen geneigt ist. Im Endzustand III ist der
Druck am Boden iiberall gleich geworden, und zwar gleich
B+ 4B, wobei 48 kleiner als 4B ist, d. h. gegeniiber dem
Anfangszustand ist der Druck am Boden in dem urspriing-
lich kalten Gebiete gefallen, hingegen in dem urspriing-
lich warmen Gebiet gestiegen. Wir sehen hier unmittelbar,
dafy der Uberdruck unter der Kaltluftmasse durch das gro-
Bere Gewicht der kalten Luft verursacht ist, und sehen weiter,
dafy durch die Bewegungen der Luftmassen Druckinderungen
hervorgerufen werden. In dem Raume, in dem ein Teil der
kalten Luft durch warme Luft ersetzt wird, fillt der Druck
am Boden, wihrend er dort steigt, wo ein Teil der Warm-
luft durch Kaltluft verdringt und ersetzt wird.

Dieses einfache Beispiel fiir die Entstehung von Luftstro-
mungen, das als Modell fiir einige atmosphérische Stérungen
brauchbar ist, leidet an mehreren Mingeln. Erstens werden
die Temperaturunterschiede als gegeben vorausgesetzt, und
zwar zwischen Luftmassen in getrennten Rédumen. In der
Natur gibt es aber keine trennenden Winde, die man nach
Belieben entfernen kann. Auflerdem sieht man nicht un-
mittelbar, daf3 auch in der Hohe die Luft, einem sich ent-
wickelnden Gefille folgend, von einem Gebiete hohen in ein
Gebiet niedrigeren Druckes strémt. Wir wollen deshalb noch
ein anderes Beispiel der Entstehung von Luftstromungen
betrachten. Wir nehmen an, eine flache Insel sei ringsum
vom Meer umgeben (Abb.3), Zustand I entspricht den
Morgenstunden, wenn die Luft iiber Wasser und festem Land
iiberall gleiche Temperatur hat. Es herrscht Windstille, der
Luftdruck ist an der Erdoberfliche iiberall gleich grofs (=B).
Auch in der Hohe ist in gleichem Abstand von der Erdober-
fliche der Luftdruck iberall gleich, was durch die waage-
recht verlaufenden Linien b,, b,, b; angedeutet ist. Durch
diese Linien werden Flichen gleichen Luftdrucks (isobare
Flichen) versinnbildlicht, die im Anfangszustand unterein-
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ander und mit der Erdoberfliche parallel laufen. Nun setzt
(IT) die Heizwirkung der Sonne ein. Vom Wasser geht so gut
wie keine Wirme in die Luft iiber, hingegen werden die iiber
der Insel befindlichen Luftmassen stark erwidrmt und nach
oben ausgedehnt. Da diese Ausdehnung fiir sich allein nur
den Rauminhalt der Luftmassen, nicht aber ihr Gewicht
sndert, so #ndert sich zundchst auf der Insel der Luftdruck
nicht. Er bleibt B, also gleich groff wie drauf3en an der
Wasseroberfliche. In einer gegebenen Hohe iiber der Insel
aber steigt der Luft-

druck infolge der Er-

wirmung. Betrachten

wir z. B. die Hohe hg,

in der urspriinglich der

Luftdruck b, geherrscht

hat. Durch die Erwir-

mung wird Luft, die

sich urspriinglich unter-

halb hs befunden hatte,

tiber hs hinausgehoben.

Oberhalb hy liegt also

jetzt mehr Luft als im

. Anfangszustand, und in

B doreh orliche Eewarmung. . der Hohe hy steigt des-
halb iiber der Insel der

Luftdruck um einen Betrag, der um so grofier ist, je kraf-
tiger die Heizung der Luft iber der Insel ist. Draufien
iiber dem Meere bleibt hingegen der Druck in der Hohe hg
ungeiindert. Durch die Erwirmung werden also die Flichen
gleichen Druckes iiber der Insel nach oben verschoben, und
in der Hohe entwickelt sich deshalb allseits ein Druck-
gefille gegen das Meer hinaus. Wo ein Druckgefille sich
entwickelt hat, muf} sich die Luft in der Richtung des Ge-
filles in Bewegung setzen. Es wird also zunichst in der
Hohe Luft nach allen Seiten abflief3en, auf das Meer hinaus.
Was dieser Luftabflu3 zur Folge hat, zeigt Zustand III. Wo
Luft abflief3t, dort sinkt am Boden der Druck; wohin Luft
zuflie3t, dort steigt der Druck. An der Oberfliche der Insel
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sinkt deshalb der Luftdruck, wihrend er gleichzeitig an der
Meeresoberfliche steigt, d. h. an und nahe der Oberfliche
stellt sich rings um die Insel ein Druckgefille vom Meer
gegen die erwidrmte Insel ein. In den unteren Schichten folgt
die Luft diesem Gefille und setzt sich von allen Seiten als
,Seewind“ gegen die Insel in Bewegung. Gleichzeitig muf3
sich bei andauernder Heizung iiber der Insel aufsteigende,
hingegen iiber dem Meer eine absteigende Luftbewegung
entwickeln. Wir sehen hier unmittelbar, daf3 der an der Erd-
oberfliche wehende Seewind sich erst entwickelt hat, nach-
dem bereits vorher in der Hohe Luftabflufl in entgegen-
gesetzter Richtung eingetreten war. Auf3erdem sehen wir, dafy
der Seewind nur ein Teilglied eines zwischen Insel und Meer
einsetzenden Luftkreislaufes ist, der sich aus dem Seewind
und dessen Gegenstromung in der Hohe, aus absteigender
Luftbewegung iiber dem Meer, aufsteigender iiber der Insel
zusammensetzt. Wenn Abkiihlung eintritt und die Flichen
gleichen Druckes wieder waagerecht werden, kommt der
Kreislauf zur Ruhe. Bei fortschreitender néchtlicher Ab-
kithlung der Luftmassen oberhalb der Insel senken sich dann
iiber letzterer die isobaren Flichen. In der Hohe flief3t dann
Luft vom Meer gegen die Insel, wihrend an der Erdober-
fliche selbst der Landwind weht. Nachts und meist noch bis
in die Morgenstunden haben wir dann einen Kreislauf, der
von den Luftmassen in entgegengesetzter Richtung wie tags-
iber durchlaufen wird.

Was sich an den Kiisten und auf Inseln als Land- und
Seewind entwickelt, findet man im Gebirge bei schénem
Wetter als Berg- und Talwind. Tagsiiber weht der Talwind
bergwirts, nachts stellt sich der kiihle Bergwind ein, wenn
auch dabei die Vorgiinge etwas verwickelter sind als beim
Land- und Seewind. Aber noch viel michtigere Strémungen
lassen sich auf dhnliche Weise erkliren. Betrachten wir statt
einer Insel ein grofies, allseits vom Meer umgebenes Fest-
land und setzen wir statt Tag und Nacht die Jahreszeiten
Sommer und Winter, so kommen wir durch Uberlegungen
ganz dhnlicher Richtung zur Erklirung der Monsunwinde.
Im Sommer stromen die Luftmassen vom kiithleren Meer in
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das warme Festland hinein (Sommermonsun), wihrend der
Wintermonsun aus dem kalten Festland auf das wérmere
Meer hinausweht. Auch die Gegenstromungen in der Hohe
fehlen den Monsunen nicht, es geht vielmehr den an
der Erdoberfliche einsetzenden Stromungen in der Hohe
immer eine Luftversetzung in entgegengesetzter Richtung
voraus.

Wenn auf diese Weise Luftstromungen durch die ver-
schiedene Erwirmung benachbarter Erdgebiete in Gang
gesetzt werden, kommt man von selbst zu der folgenden Uber-
legung: Wir haben das ganze Jahr hindurch ein Temperatur-

gefille vom Aquator gegen die polaren
Gebiete. Wenn die niedrigeren Breiten
der kriftigste Heizraum unserer Luft-

Aequator  hiille sind, so miiite dann auch an
der Erdoberfliche das ganze Jahr hin-
durch kalte Luft polaren Ursprungs

gegen den Aquator hinabfliefien, wih-

gléli)rie[:{ Si‘;};(‘;’{‘:ﬁgﬁr ‘("gfg’: rend in der Hohe eine Gegenstromung
oberfliache). warme Luftmassen tropischen Ur-
sprunges in hohe Breiten hinauf ver-

frachten sollte. Tatsichlich gibt es auch einen Luftkreislauf
zwischen niedrigen und hohen Breiten. Nebenstehende Ab-
bildung soll die Strémungen an der Erdoberfliche hochst
vereinfacht darstellen. Wir finden allerdings beiderseits
des Aquators in den unteren Schichten der Lufthiille sehr
michtige und sehr bestindige Strédmungen, die von Nord
und Siid dem Aquator zustromen. Jedermann kennt die
Namen dieser Stromungen: Nordostpassat auf der Nord-
halbkugel, Siidostpassat auf der Siidhalbkugel. Man hat auch
festgestellt, dafy iiber diesen Passaten in der Hohe Gegen-
stromungen (Antipassate) entwickelt sind. Aber dieser ganze
Kreislauf ist auf die Gebiete zwischen Aquator und 35° N
und S beschrinkt, mit aufsteigender Luftbewegung in den
Tropen, absteigender Luftbewegung in ca. 30—350. Jenseits
der Passatzonen aber finden wir ein starkes Uberwiegen west-
licher Winde, fiir die uns unsere bisherigen Betrachtungen
ebensowenig eine Erklirung liefern wie fiir die Tatsache,
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dafy die Passate nicht einfach als Nord- und Siidwinde auf-
treten, sondern als Nordost- und Siidostwinde. Auch bei einer
genaueren Untersuchung der Monsunwinde — z. B. jenen
Indiens und Ostasiens — wiirden wir schon gefunden haben,
daB3 die Monsune nie in der Richtung des stirksten Druck-
gefilles wehen, sondern diesem Gefille gegeniiber immer
mehr oder weniger abgelenkt erscheinen. Da wir bisher
einzig und allein das aus Temperaturunterschieden sich ent-
wickelnde Druckgefille in der Waagerechten als treibende
Kraft bei Entstehung der Luftstrémungen betrachtet haben,
so gewinnt es den Anschein, als sei auflerdem noch eine
andere Kraft wirksam, durch die die bewegte Luft veranlafit
wird, nicht in der Richtung des Druckgefilles selbst zu
fliefien. i

Eine derartige ablenkende Kraft ist tatsichlich vorhanden,
und iber die Richtung, in der sie angreift, gibt uns die Ab-
lenkungsrichtung bei den Passaten erste Auskunft. Das Druck-
gefille, das die Passate in Bewegung setzt, ist auf beiden
Halbkugeln gegen den Aquator gerichtet. Hier haben wir ja
die stirkste Heizung. Hier sind unter aufsteigender Luft-
bewegung die Flichen gleichen Druckes in der Hhe am
stirksten gehoben, widhrend an der Erdoberfliche selbst
wegen des Luftabflusses in der Hohe der Druck sinkt. Gegen
diese Rinne tiefen Luftdruckes stromt auf beiden Halb-
kugeln der Passat. Aber da wir auf der Nordhalbkugel statt
eines Nordwindes einen Nordostwind haben, so mufl eine
Kraft wirksam sein, durch die der Passatstrom aus seiner
Richtung nach rechts (Westen) hin abgelenkt wird. Der
Siidostpassat wird nach links, also ebenfalls nach Westen
abgelenkt. Die Tatsache, dafy die Erde sich um ihre Achse
dreht, gibt uns die Erklirung fiir diese Ablenkungen. Ein
fester Punkt unter dem Aquator bewegt sich mit grofierer
Umdrehungsgeschwindigkeit als ein Punkt in héheren Brei-
ten. Wenn aber ein bewegliches Teilchen, z. B. auf der Nord-
halbkugel, sich in 350 Breite gegen den Aquator zu in
Bewegung setzt, so behilt dieses Teilchen ‘die geringere,
westdstlich gerichtete Umdrehungsgeschwindigkeit seiner Aus-
gangsbreite bei. Es kommt in Gebiete mit grofierer Um-
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drehungsgeschwindigkeit und bleibt gegeniiber dem Meridian,
durch den die geographische Linge des Ausgangspunktes der
Bewegung bestimmt war, um so weiter zuriick, je mehr sich
das Teilchen dem Aquator nihert. Die Bewegung des Teil-
chens verliuft also so, als ob aufler dem von Nord nach Sid
gerichteten Druckgefille noch eine von Osten nach Westen
gerichtete, ablenkende Kraft auf das Teilchen eingewirkt
hitte. Da diese Kraft durch die Erdumdrehung wachgerufen
wird, nennt man sie die ablenkende Kraft der Erdrotation.
Jedermann kann sich leicht iiberlegen, dafy auf der Nordhalb-
kugel die obere Gegenstrdmung des Nordostpassates, der
Antipassat, ebenfalls nach rechts abgelenkt werden muf}, da
das von Siid nach Nord bewegte Teilchen bei seiner Ver-
setzung dem Ausgangsmeridian vorauseilen mufl. Der Anti-
passat der Nordhalbkugel ist deshalb kein Siidwind, sondern
ein Siidwestwind, und wird bereits in Breiten von ungefahr
300 ein reiner Westwind.

Da auf der Siidhalbkugel ein Siidwind in Gebiete mit
groferer Umdrehungsgeschwindigkeit kommt, so muf3 auch
dieser Siidwind gegeniiber den Ausgangsmeridianen zuriick-
bleiben und wird deshalb zum Siidostpassat. So lenkt die ab-
lenkende Kraft der Erdumdrehung auf der Nordhalbkugel
jeden Wind nach rechts, auf der Siidhalbkugel nach links aus
seiner Bahn, ohne daf3 wir hier erdrtern konnen, warum auch
reine West- und Ostwinde abgelenkt werden. Die ablenkende
Kraft wirkt um so kriftiger, in je hoheren Breiten die Be-
wegung des Luftteilchens vor sich geht. Unter dem Aquator
selbst tritt {iberhaupt keine Ablenkung ein. Auf3erdem ist die
Grofle der ablenkenden Kraft auch abhingig von der Ge-
schwindigkeit des Windes: Je rascher sich die Luft bewegt,
um so stirker ist die Ablenkung in der Zeiteinheit. Die
Strecke, um die ein bewegtes Teilchen wihrend einer Sekunde
abgelenkt wird, ist an sich recht klein. Eine Windgeschwin-
digkeit von 10 m in der Sekunde ist schon recht betrichtlich.
Bei dieser Geschwindigkeit betrigt aber in 300 Breite die
Ablenkung nur 0,7 mm in der Sekunde. Wenn die ablenkende
Kraft, die immer senkrecht zur augenblicklichen Bewegungs-
richtung angreift, aber sehr lange einwirken kann, kann auch
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die Ablenkung aus der urspriinglichen Bewegungsrichtung
sehr grof3 werden. Die Bewegungen, die z. B. mit den Land-
und Seewinden verkniipft sind, sind zu kurzlebig und er-
strecken sich iber zu geringe Entfernungen, als daf3 die Ab-
lenkung infolge der Erdumdrehung augenfillig werden kénnte.
Aber ganz anders ist es bei den weit ausgreifenden Kreis-
laufen, denen die Monsune und Passate angehoren. Im Som-
mer saugt z. B. das erhitzte asiatische Festland noch Luft-
massen siidlich des Aquators zu sich heran. Der Siidostpassat
der Siidhalbkugel geht hier iiber den Aquator hinweg in den
Sommermonsun Asiens iiber. Wéhrend siidlich des Aquators
die Ablenkung durch die Erdumdrehung nach links erfolgt,
wird der Sommermonsun (Siid- )

westmonsun) nach rechts abge- Sdaves?. Ablenkung
lenkt, so daf$ in diesem gewaltigen Jeualr P
einheitlichen Luftstrom nach “ 7 epuanor
dem Ubergang iiber den Aquator 4%, sAentuny
die Ablenkungsrichtung wech-  app 5. bergang des Sudost-
selt, wie es in Abb. 5 angedeu- passats in den Siadwestmonsun.
tet ist.

Die grofien Luftstrémungen in mittleren und hohen Brei-
ten, die sich durch grofie zeitliche und értliche Veréinderlich-
keit auszeichnen, gehdren nicht zu der Art der Monsun- oder
gar der Passatwinde. Bei den Winden der letztgenannten Art
ist die Lage der Gebiete hohen und niedrigen Luftdrucks,
zwischen denen der Luftkreislauf vor sich geht, wenigstens
innerhalb einer Jahreszeit wenig verdinderlich, woraus sich
die Bestindigkeit der erzeugten Winde erklirt. In mittleren
und hohen Breiten geht der Luftaustausch allerdings auch
zwischen Hoch- und Tiefdruckgebieten vor sich, aber da
diese selbst sich verschieben und in steter Umbildung be-
griffen sind, so verschiebt und #ndert sich damit auch un-
aufhorlich das System der erzeugten Luftstromungen. Die
grofie Verinderlichkeit des Wetters in mittleren Breiten ist
eine unmittelbare Folge. Innerhalb kurzer Zeit wechseln Luft-
stréme polaren Ursprunges mit Winden aus niedrigeren
Breiten ab, ohne dafl man aus der Windrichtung allein
immer die Herkunft der Luftmassen sicher erschlieflen
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konnte, da ja die Strémungen, ehe sie uns erreichen, oft
schon sehr betrichtlich aus ihrer urspriinglichen Richtung
abgelenkt worden sind.

Wir wollen nun die Bahn eines Luftteilchens fiir emen
sehr einfachen Fall darstellen. In Abb. 6 ist ein Druckgefille
durch 2 Isobaren dargestellt. Jedermann kennt heute schon
das Liniensystem, durch das auf den Wetterkarten die Druck-
verteilung iiber groferen Gebieten dargestellt wird und das
man erhdlt, wenn man alle Orte mit gleichem Luftdruck
durch Linien verbindet!). Durch einen Ort P, geht z. B. die
Isobare fiir einen Barometerstand von 750 mm, durch den
Ort P, die Isobare fiir 760 mm. In dem von uns be-
trachteten Gebiet laufen die Isobaren zueinander parallel.
Fir jeden Punkt in dem
% | 2 2 von uns betrachteten Teil
| | der Erdoberfliche hat dann
das Druckgefille gleiche
—* Richtung und gleiche Gro-
Abb. 6. Entwicklung der station#iren e. Die Pfeile, die dieses

Stromung (geradlinige Isobaren). Druckgefille nach Rich-

tung und Grofie kennzeich-
nen, sind mit D bezeichnet. Die Richtung von Dist iiberall senk-
recht zu den Isobaren. Wiirde es nun keine ablenkende Kraft
der Erdumdrehung geben, so wiirde ein im Ort P, durch die
Druckkraft D in Bewegung gesetztes Luftteilchen auf dem kiir-
zesten Wege, also in der Richtung von D selbst, der Isobare
von 750 mm zustreben. Die Bewegung wiirde, da in jedem
Punkte die Kraft D wirkt, eine beschleunigte sein, d. h. der
Geschwindigkeitszuwachs wiirde in jeder Sekunde der gleiche
sein. Die Bahn des Teilchens wiirde durch die punktierte
Gerade P; — P, dargestellt. Tatsichlich wird aber, sobald das
Teilchen seine Bewegung begonnen hat, die ablenkende Kraft
der Erdumdrehung (A) wirksam, die auf der Nordhalbkugel

A
@a

Zp—p

1) Natiirlich miissen alle Luftdruckbeobachtungen, die ja von Orten
verschiedener Seehéhe stammen, so umgerechnet werden, als ob jeder Ort
im Meeresniveau liegen wiirde. Da der Luftdruck mit der Héhe gesetz-
miBig abnimmt, ist diese Umrechnung sehr leicht. Ohne eine solche Um-
rechnung kann man Druckunterschiede in der Waagerechten nicht fest-
stellen.
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immer senkrecht zur Bewegungsrichtung nach rechts angreift,
und die um so grofier ist, je schneller sich das Teilchen be-
wegt. Letzteres kann sich nun nicht mehr in der Richtung
des Druckgefilles bewegen, sondern nur mehr in einer Bahn,
die durch das Zusammenwirken von Druckkraft und ab-
lenkender Kraft bestimmt wird. Die Druckkraft D behilt da-
bei immer gleiche Richtung, wihrend der Winkel, den die
ablenkende Kraft A mit der Druckkraft D bildet, um so
grofier wird, je weiter sich das Teilchen vom Ausgangs-
punkte P, entfernt. Die Bewegung erfolgt lings der ge-
kriimmten Linie und ist so lange beschleunigt, bis ein Punkt
erreicht ist, an dem die ablenkende Kraft gleich grof3, aber
entgegengesetzt gerichtet ist wie die Druck-
kraft D. Von diesem Punkte an bewegt
sich das Teilchen so weiter, als ob keine
Kraft mehr wirksam wire, d. h. es wird
sich mit gleichformiger Geschwindigkeit in
einer zu den Isobaren parallel verlaufen-
den Bahn weiterbewegen. Die Bewegung
ist damit, wie man sich ausdriickt, stationdr ,,, . g
geworden. lung einer statio-

Sind die Isobaren gekriimmt, z. B. kreis- niren Strémung
formig (Abb. 7), so dndert sich an unserer (gekril:r?:; Tso-
Betrachtung nichts Wesentliches, obwohl die
Richtung der Druckkraft jetzt von Punkt zu Punkt der
Bahn sich dndert. In diesem Falle wiirden die Luftteilchen
zuletzt Kreisbahnen beschreiben, die parallel zu den Iso-
baren verlaufen, ohne dafl sie die Mitte des Tiefdruck-
gebietes erreichen konnten. Schauen wir aber auf Wetter-
karten nach, ob Theorie und Beobachtung miteinander
iibereinstimmen und ob der Wind wirklich parallel zu den
Isobaren weht, so finden wir, daf3 zwar der Wind nie in der
Richtung des Druckgefilles, aber auch nie in der Richtung
der Isobaren selbst weht. Immer ist der Winkel, den die
Bahn des Teilchens mit der Richtung des Druckgefilles
bildet, kleiner als ein rechter Winkel, selbst dann, wenn die
Bewegung , stationdr” geworden ist.

Nach unseren bisherigen Annahmen miifite im Falle statio-
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nirer Bewegung ein in O befindliches Teilchen sich lén,
der Linie Z, parallel zu den Isobaren weiterbewegen (Abb. 8).
In Wirklichkeit aber bewegt es sich lings der Linie Z, weiter,
ohne daf3 dabei eine weitere Beschleunigung eintreten wiirde
und ohne dafy die ablenkende Kraft A gleich grof$ und ent-
gegengesetzt gerichtet wire wie die Druckkraft D. Diese aus
den Wetterkarten abzulesende iiberraschende Tatsache zeigt
uns, dafl wir bei unseren bisherigen Uberlegungen etwas
vergessen haben, was immer vorhanden ist, sobald eine Luft-
masse sich bewegt, nimlich den Einflul der Reibung. Auf
die bewegte Luft wirkt die Reibung vom Boden her ein;
sie ist wirksam zwischen Teilchen der beweg-
ten Luftmasse selbst und wird vor allem
durch die sehr regellose Durchmischung
der bewegten Luftteilchen gesteigert.
Diese Reibung miissen wir auch noch als
wirksame Kraft beriicksichtigen, und zwar
als eine Kraft R, die ungefihr entgegen-
gesetzt der Bewegungsrichtung angreift und
Abb. 8. Kraftevertei. i€ Geschwindigkeit zu vermindern sucht.
lung bei stationarer Abb.8deuteteinerichtigere Krifteverteilung

(mﬁevﬁi’?ﬁﬁﬁg) an und lif3t sofort erkennen, daf3 die Be-

" wegung des Teilchens dann stationiir wird,
wenn man ablenkende Kraft A und Reibungskraft R zu
einer resultierenden Kraft (A -- R) zusammensetzen kann,
die gleich grofl, aber entgegengesetzt gerichtet ist wie die
Druckkraft D.

Wir wissen jetzt eigentlich schon eine Menge — genug,
um uns eine Vorstellung davon zu machen, wie die Winde
verteilt sind, wenn eine etwas verwickeltere Luftdruckver-
teilung gegeben und durch Isobaren dargestellt ist. Wir wol-
len aber, ehe wir ein Beispiel betrachten, uns noch merken,
dafl die Geschwindigkeit des Windes um so gréfier ist, je
groBer die Druckkraft und je steiler das Druckgefille ist,
d. h. je enger aneinandergedringt auf der Wetterkarte die
Isobaren sind. Um nun fiir verschiedene Gebiete die Druck-
unterschiede in der Waagerechten miteinander vergleichen zu
konnen, mufl man es dhnlich machen wie bel einem Ver-
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gleiche zwischen den Gefillswerten flieBenden Wassers, d. h.
man mufl auch das Druckgefille immer auf eine Einheits~
entfernung beziehen, um es mit einem in einem anderen Ge-
biete beobachteten Druckgefille vergleichen zu kénnen. Als
Einheitsentfernung, auf die alle in der Waagerechten ge-
messenen Druckunterschiede umgerechnet werden, nimmt
man in der Meteorologie eine Entfernung von r1x km, die
ungefihr der Grofie eines Breitengrades auf der Erdober-
fliche entspricht. Den auf eine Entfernung von 111 km
umgerechneten Druckunterschied nennt man dann ,,Druck-
gradient”. In Abb. g sind zwei Isobaren dargestellt, die nicht
zueinander parallel laufen. Dort, wo die Isobaren sich ein-
ander am meisten ndhern, sind die Druckgradienten am
groften und die Winde am stirk-
sten, wobel aber nochmals zu betonen
ist, daf} die Winde nicht in der Rich-
tung des stirksten Gefilles wehen.
Wir deuten auf den Wetterkarten
die Windrichtung durch Pfeile an,
die Windstirke durch Querstriche. Abb. 9. Abhaneiekeit dor
Da man die Windstirke nach einer Win;lg(;schwindigglgeit vom
Skala mifit, die von Null (Wind- Druckgefalle.
stille) bis 12 (Orkan) geht, Wind-

stirke 12 aber durch 6 Querstriche bezeichnet wird, entspricht
ein voller Querstrich der Windstirke 2, withrend 31/, Quer-
striche die Windstirke 7 anzeigen wiirden.

Wenn uns durch Beobachtungen die Luftdruckverteilung
tiber einem gréfieren Gebiete gegeben ist, so konnen wir selbst
dann, wenn keine Windbeobachtungen vorliegen, lediglich
nach dem Isobarenverlaufe den Bewegungszustand der Luft
wenigstens angendhert darstellenl). Diese Moglichkeit allein
beweist, daf3 die Luftdruckverteilung fiir alle Wetterbetrach-
tungen und Wetteruntersuchungen von aufierordentlicher
Wichtigkeit sein muff. Denn von der Richtung der Winde

760

785

1) Natiirlich nur dort, wo nicht durch Gebirge die Winde lokal aus der
durch die Druckverteilung gegebenen Richtung abgelenkt werden. In
engeren Gebirgstilern werden ja iberhaupt nur zwei einander entgegen-
gesetzte, durch den Talverlauf bestimmte Windrichtungen beobachtet.
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hingen ja wieder, wie wir noch sehen werden, die Tempe-
raturverhiltnisse und die Bildungsmoglichkeiten von Wol-
ken und Niederschligen ab.

Wir wollen nun von den bisher untersuchten Zusammen-
hingen eine Anwendung machen und betrachten in Abb. 10
eine aus gekriimmten Isobaren zusammengesetzte Druckver-
teilung, wie sie sich iiber Europa sehr oft einstellt. Die Iso-
bare von 750 mm umschliefit ein Tiefdruckgebiet, wihrend
die Isobare von 765 mm ein Hochdruckgebiet abgrenzt., Zwi-
schen beiden Gebieten findet an der Erdoberfliche ein Luft-
austausch statt. Aber die Winde, die wir nach dem Isobaren-

verlauf zeichnen kénnen, wehen
nirgends in der Richtung des
stiarksten Druckgefilles (punk-
tierte Pfeile), sondern sind iiber-
all gegeniiber der Gradient-
richtung nach rechts abgelenkt.
Die Befiederung der Wind-
pfeile zeigt die von dem wech-
selnden Isobarenabstand ab-
hingige Windgeschwindigkeit.
Die Windrichtungen selbst zei-
Abb. 10. Strémungsschema fur den gen einige bemerkenswerte Tat-
waagerechten Luftaustausch zwi- .
schen Hoch- und Tiefdruckgebiet. sachen: 1. Sowohl um das Tief
wie um das Hoch haben wir
infolge der ablenkenden Kraft der Erdumdrehung eine wir-
belfésrmige Anordnung der Windstromungen, und zwar in
der Art, dal um das Hoch die Luftmassen im Sinne der
Uhrzeigerbewegung, um das Tief aber in entgegengesetztem
Sinne sich bewegen.

2. Bezieht man die Windrichtung auf das Mittelgebiet des
Tiefs bzw. Hochs, so sieht man, dafy in das Tief von allen
Seiten Luft hineinflief3t, wihrend aus dem Hoch nach allen
Seiten Luft herausstromt. Das Hoch ist ein Quellgebiet von
Luftstromungen, das Tief ein Zielgebiet. Im Hoch flief3en:
Luftmassen auseinander, im Tief zusammen. In der Mitte
der Hoch- und Tiefdruckgebiete ist die Luftbewegung sehr
schwach.
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Vergleicht man die Wetterkarten einer Reihe von aufein-
anderfolgenden Tagen, so findet man meistens, daf} in den
Tiefdruckgebieten trotz des ununterbrochenen Luftzuflusses
der Druck nicht steigt, andererseits in den Hochdruck-
gebieten trotz anhaltenden Luftabflusses nicht fillt. Das ist
nur méglich, wenn in der Hohe die Luft aus den Tiefdruck-
gebieten herausbefordert wird, wihrend in den Hochdruck-
gebieten in der Hohe Luft zuflieflen mufd. Sobald wir aber
in den Tiefdruckgebieten in den unteren Schichten ein Ein-
stromen von Luft, in der Hohe ein Auseinanderflielen haben,
sind wir zu dem Schlufl gendtigt, dafy hier die Luftmassen
auch in aufsteigender Bewegung begriffen sind. Fiir das
Hockdruckgebiet hingegen — unten AbflieBen, oben Zu-
flieBen — ergibt sich absteigende Luftbewegung. Mit diesem
Schlusse sind wir aber auf die fir die Wetterentwicklung
wichtigste Grundtatsache gekommen. Wie wir im ndchsten
Abschnitte sehen werden, hingt es wesentlich von der Be-
wegung der Luft in der Senkrechten ab, ob wir Schlecht-
oder Schonwetter haben.

Wenn wir von aufsteigender oder absteigender Luft-
bewegung sprechen, so meinen wir damit nicht, daf} ein
Wind nach aufwirts oder abwirts weht. Die Bewegung in
der Waagerechten iiberwiegt gewohnlich die Bewegung in der
Senkrechten bei weitem. Nur in besonderen Fillen wird uns
die Moglichkeit auch kriftigerer Luftbewegung in der Senk-
rechten sinnenfillig. Wenn ein Gewitter sich bildet, wenn
die Wolkenmassen sich' dabei nach oben aufblihen und vor
unseren Augen in die Hohe wachsen, wird niemand zweifeln,
daf3 bei diesem Vorgange Luftmassen aufsteigen und dafs
eine Art aufsteigenden Luftstromes vorhanden ist. Und wenn
ein Fohnsturm in den Alpen tagelang von den Bergkimmen
herabweht und durch die Tiler tobt, schliefien wir zwangs-
liufig auf absteigende Luftbewegung. Aber derart kriftige
Vertikalbewegung der Luft ist immerhin selten. Gewohn-
lich hat man es nur mit einem sehr langsamen Sinken und
Steigen der Luftmassen zu tun. Fiir die Wetterentwicklung
ist es aber bereits von grofiter Bedeutung, wenn in einer
Luftmasse, die sich in der Waagerechten um 10 m/sek fort-
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bewegt, gleichzeitig auch eine senkrechte Bewegung von
Bruchteilen eines Zentimeters in der Sekunde vorhanden ist.
Warum eine so geringfiigige Verschiebung von Luftmassen
nach oben oder unten so bedeutungsvoll ist, wollen wir im
nichsten Abschnitt erortern.

4. Das Reich der Wolken.

Wir ziehen friihmorgens im Gebirge aus, um einen Aus-
sichtsberg zu besteigen. Der Himmel ist wolkenlos, der kiihle
Bergwind weht talabwirts und schlift erst ein, wenn die
Sonne hoher steigt. Kein verdichtiges Federwolklein kiindet
einen Wetterumschlag — alles spricht fiir einen schonen
Sommertag. Und doch kommen wir um den Genuf3 der Aus-
sicht! Wihrend unseres Aufstieges haben sich kleine Wolken
an den Berghingen gebildet. Sie verschwinden wieder, kom-
men wieder niher den Kdmmen, wachsen in die Breite und
in die Hohe im Spiel des Talwinds, der vormittags einsetzt
und bergwirts weht. Oben am Gipfel verwehren uns ziehende,
wogende Wolken den Ausblick, wir miissen froh sein, wenn
wir trocken wieder das Tal erreichen. So geht es im Som-
mer trotz bester Wetterlage oft Tag fir Tag, im Wechsel
zwischen klarer Nacht und bewdlktem Nachmittag. Der lings
der Bergwiinde aufsteigende Talwind ist es, der die Wolken
erzeugt, und in dhnlicher Weise formen sich iiberall Wolken,
wo Luftmassen aufsteigen.

Warum sind Wolkenbildung und Niederschlige an auf-
steigende Luftbewegung gekniipft?

Daf3 die Luft fast immer und iiberall Wasser in Form von
Dampf enthilt, haben wir bereits im ersten Abschnitt er-
wihnt. Jede Wasserfliche, jedes Vegetationsgebiet, auch jede
Schnee- oder Eisdecke gibt immer durch den Vorgang der
Verdunstung Wasserdampf an unsere Lufthiille ab, wihrend
an anderen Orten das Wasser in Form von Regen oder
Schnee wieder zur Erdoberfliche zuriickkehrt. Wiahrend eines
lingeren Zeitraumes werden sich natiirlich fiir die ganze Erd-
oberfliche Verdunstung und Niederschlag das Gleichgewicht
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halten, weil ja sonst entweder die Weltmeere ganz ver-
dunsten oder die Lufthiille ganz trocken werden mif3te.
Wir haben also auch einen Wasserkreislauf innerhalb unserer
Wasserlufthiille, und dieser Kreislauf ist dadurch gegeben,
daf’ das in Gasform verdunstende Wasser irgendwo und
irgendwann wieder verfliissigt oder zu Schnee verfestigt wird
und in dieser Form wieder aus der Luft herausfillt.

Wie kann man nun Wasserdampf verfliissigen? Die Ant-
wort ist einfach: Durch Abkihlung der Luft. Luft von be-
stimmter Temperatur ist ndmlich nicht unbegrenzt aufnahme-
fahig fiir Wasserdampf. In einer kleinen Tabelle wollen wir
festlegen, wieviel Gramm Wasserdampf bei verschiedenen
Temperaturen in 1 m3 Luft enthalten sein konnen:

Temperatur —200 —109 0% 100 200 300
Grofsitmogliche
Wasserdampfmenge 1,1 g 2,48 498 9481738 304¢g

Wenn also 1 m3 Luft, deren Temperatur 200 betriigt, 17,3 g
Wasserdampf enthilt, so ist diese Luft mit Wasserdampf ge-
sdttigt, und sie kann keinen Wasserdampf mehr aufnehmen.
Man sagt dann auch, die relative Feuchtigkeit dieser Luft
betrage 1009. Enthilt sie hingegen nur g,4 g, so ist sie un-
gesittigt, sie kénnte noch (17,3 —9,4) g=17,9 g verdunsten-
den Wassers aufnehmen und hat, da 9,4: 17,3 =0,54 ist,
nur eine relative Feuchtigkeit von 549%. Was tritt nun ein,
wenn nichtgesittigte Luft von 200 auf 100 abkiihlt? Da bei
100 die Luft nur mehr 9,4 g enthalten kann, muf} jeder
Kubikmeter eine Wassermenge von 7,9 g abgeben, d. h. in
jedem Kubikmeter miissen 7,9 g Wasserdampf in flissiges
Wasser umgewandelt und ausgeschieden werden. Daf} diese
Verflissigung als Folge der Abkiihlung auch tatsichlich ein-
tritt, 1aB3t sich durch verschiedene Versuche sehr leicht zeigen,
allerdings nur unter der Bedingung, daff die Luft kleinste
Staubteilchen (Kerne) enthilt, an denen sich der fliissig wer-
dende Wasserdampf in Gestalt feinster Tropfchen ansetzt.
In der Atmosphire sind in der Regel die hierzu nétigen
Kerne in geniigender Anzahl vorhanden.

Eine hierhergehorige Beobachtung kann jeder machen:

8 v. Ficker, Wetterentwicklung. 33



Wenn man im Winter die Tiir einer Waschkiiche 6ffnet, so
dringt die mit Dampf gesiittigte Luft ins Freie, mischt sich
hier mit kalter Au8enluft, wird dadurch abgekiihlt und wird
sofort durch feinste Tropfchenbildung (Nebel) sichtbar. Die
Ursache der Abkiihlung und damit der Verflissigung von
Wasserdampf ist in diesem Beispiel klar: Vermischung
warmer, gesittigt-feuchter Luft mit kalter Luft. Im gréfiten
Ausmaf} finden wir in der Natur eine derartige, durch Ver-
mischung verschieden warmer Luftmassen erzeugte Nebel-
bildung im Atlantischen Ozean, und zwar im Gebiete von
Neufundland vor, wo warme, durch das Golfstromwasser ge-
heizte Luftmassen sich mit der kalten Luft, die tiber der
Labradorstromung liegt, vermischen, eine in der Transatlan-
tikschiffahrt ebenso wie bei den Ozeanfliegern sehr verrufene
Gegend. Wenn aber auch &hnliche Mischungsvorginge in
unserer Atmosphire hiufig genug Nebelbildung und fein
nissenden Niederschlag hervorrufen, so sind sie doch bei
weitem nicht imstande, innerhalb kurzer Zeit iiber einem
Orte so grofie Dampfmengen zu verfliissigen, daf3 es zu er-
giebigen Regenfillen oder gar zu Platzregen kommen kdnnte.

Noch weniger reicht eine andere Art der Abkiihlung aus,
die uns in warmen, nicht zu trockenen Wohnriumen bei
niedriger Aufientemperatur einen fliissigen oder festen Be-
schlag an der Innenseite der Fensterscheibe liefert. Hierbei
gibt die warme Innenluft, die in unmittelbarer Beriihrung
mit den kalten Fensterscheiben steht, an letztere durch Lei-
tung so viel Wirme ab, dafy die Luft am Fenster iibersittigt
wird und den iberschiissig werdenden Wasserdampf auf den
Scheiben niederschligt. Wenn in klaren Néchten Gegenstinde
auf der Erdoberfliche sich durch Wéirmeausstrahlung tief
unter die Temperatur der Luft abkiihlen, so setzt letztere,
durch Leitung sich abkiihlend, den iiberschiissig werdenden
Wasserdampf als Tau oder Reif ab. Tritt eine etwas aus-
giebigere und hoher reichende Abkiihlung der Luft dadurch
ein, dafy letztere gegen den viel kilteren Erdboden kriftig
ausstrahlt, so kann es zur Bildung von Bodennebeln kommen.
Aber alle diese Vorgiinge sind auch nicht ausreichend, um
starke Niederschlige zu liefern.
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Wenn weder Mischungsvorginge noch Abgabe von Wirme
durch Leitung oder Strahlung eine ausreichende Abkiihlung
michtiger Luftmassen bewirken konnen, so bleibt uns zur
Erklirung der Niederschlige nur mehr eine einzige Art der
Temperaturerniedrigung Gbrig: die Abkihlung der Luft
durch Erniedrigung des Luftdruckes. Da es sich bei diesem
Abkiihlungsvorgange nicht mehr um einen in der Natur un-
mittelbar zu beobachtenden Vorgang handelt, ist es begreif-
lich, daf3 man in der Meteorologie auf diese Moglichkeit der
Niederschlagsbildung erst zuletzt verfallen ist.
Um ein Verstindnis fiir diesen Vorgang zu ’/
gewinnen, ist es am besten, wenn wir die
Natur zundchst durch ein Experiment be- S
fragen. Wir schlieffen Luft (Abb. 11) in # /
einen Behilter ein, dessen Winde die Eigen- Ea j d
schaft haben sollen, die eingeschlossene Luft 7
moglichst gut gegen einen Wirmeaustausch
mit der Aufdenluft, sei es durch Leitung oder Abb. 11. Ver-
durch Strahlung, zu schiitzen. Gefifie von s;:llllguznlg v}?)fl
der Art der allbekannten Thermosflaschen Temperatur-
erfiilllen diesen Zweck sehr gut. An diesem du?&?ﬁ?ﬁ%ﬁﬁn
Gefal bringen wir eine Luftpumpe P an, e Drtckos. &
mit der wir den Rauminhalt der eingeschlos-
senen Luft verkleinern oder vergréfiern koénnen. Am Be-
ginne des Versuchs hat die Luft im Gefify die gleiche
Temperatur wie die Aufienluft, und der Druck, unter dem
die eingeschlossene Luft steht, ist dem Luftdruck im Aufien-
raume an der Beobachtungsstelle gleich. In dem Gefifie
befindet sich ein hochempfindliches Thermometer T, und
wir konnen mit dem Gefifl auch ein Quecksilbermano-
meter M in Verbindung bringen, in dessen beiden Schenkeln
das Quecksilber bei Beginn des Versuches gleich hoch steht,
und das uns die wihrend des Versuches eintretenden Druck-
dnderungen im Innern des Gefdfles anzeigt. Nun gehen wir
an den Versuch selbst. Wir driicken den Stempel der Luft-
pumpe nach abwirts und erhhen dadurch den Druck im
Innern des Gefifles um einen Betrag, den uns das Mano-
meter anzeigt. Wir driicken also die Luft zusammen und
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beobachten, da3 das Thermometer sofort eine Temperatur-
erhhung im Innern des Gefifles anzeigt. Der Physiker er-
klart uns: Wir haben eine Arbeit leisten miissen, um die Luft
zusammenzudriicken. Nach dem Gesetz von der Erhaltung der
Energie mufy dafiir die innere Energie der eingeschlossenen
Luft vermehrt werden. Diese Vermehrung der inneren Energie
zeigt sich in einer Temperaturerhﬁhung der Luft, ohne daf3
wir dieser Luft Wéarme durch Heizung oder Strahlung zu-
gefiihrt hitten.

Bewegen wir hingegen den Stempel der Pumpe nach auf-
wirts, so vergroflern wir das Volumen, die eingeschlossene
Luft dehnt sich aus und leistet dabei eine Arbeit. Die Arbeit,
die erforderlich ist, um den Pumpenstempel zu heben, leisten
wir selbst; die Luft leistet nur die Arbeit, die zu ihrer eige-
nen Ausdehnung erforderlich ist und fiir die sie von ihrer
eigenen Wirme etwas abgeben muf3, d. h. die Temperatur
der Luft sinkt, ohne daf} sie nach auflen hin durch Leitung
oder Strahlung Wirme abgegeben hitte.

Es bereitet keine Schwierigkeit, die Grofie der Temperatur-
inderung, die mit einer Anderung des Druckes um 1 mm
verbunden ist, zu bestimmen, da uns das Manometer die Druck-
inderung, das Thermometer die gleichzeitige Temperatur-
dnderung mitteilt. Ist der Druck bei Beginn des Versuches
gleich dem mittleren Druck im Meeresniveau, also gleich
760 mm, so erhoht sich beim Zusammendriicken der Luft
und einer Druckerhhung von 10 mm die Temperatur um
etwa 10, wihrend sie bei Ausdehnung der Luft und einer
Druckerniedrigung von 10 mm um 1° sinkt. Ehe wir nun
dieses Versuchsergebnis auf meteorologische Vorginge in der
Natur anwenden, wollen wir den Versuch mit einer scheinbar
geringfiigigen Anderung wiederholen.

Wir geben vor dem Versuch in das Gefif3 etwas Wasser,
so daf} die im Gefif3 eingeschlossene Luft ganz oder nahezu
mit Wasserdampf gesittigt ist. Erniedrigen wir jetzt mit der
Pumpe den Druck, so daf3 die Luft sich ausdehnt und ab-
kiihlt, so entsteht in dem Gefifs sofort feinster, milchig ge-
farbter, aus winzigen Wassertropfchen bestehender Nebel,
der um so dichter wird, je stirker wir die Luft ausdehnen.
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Wir sehen, wie der Wasserdampf infolge der Ausdehnungs-
abkiithlung sich zu Nebel verfliissigt. Erhohen wir dann den
Druck und driicken die Luft zusammen, so wird der Nebel
wieder diinner und verschwindet ganz, wenn die Luft wieder
den gleichen Rauminhalt hat wie bei Beginn des Versuches.
Erhéhen wir dann den Druck noch weiter, so wird die Luft
wirmer als im Anfangszustand, und ein in dem Gefif3e be-
findlicher Feuchtigkeitsmesser (Hygrometer)!) wiirde uns
belehren, daff nunmehr die Luft nicht mehr mit Wasser-
dampf gesittigt ist.

- Wenn wir unter den geschilderten Bedingungen den Ver-
such in beiden Richtungen wiederholen und sowohl Druck
wie Temperatur genau messen, so ergeben sich bei gleichen
Druckénderungen verschieden grofie Temperaturinderungen,
je nachdem, ob wir die Luft von der Anfangslage aus aus-
dehnen oder zusammendriicken. Driicken wir die Luft zu-
sammen, so finden wir, ungeachtet des nunmehr vorhandenen
Wasserdampfes, dafy einer Druckerhhung von 10 mm
wieder eine Temperaturerhhung von etwa 10 entspricht,
genau so wie frither bei Verwendung trockener Luft. Dehnen
wir aber von der Anfangslage aus die gesittigte Luft unter
Verfliissigung von Wasserdampf (Nebelbildung) aus, so be-
kommen wir bei einer Druckerniedrigung um 10 mm nur
mehr eine Abkiihlung von etwa 0,50—0,79, d. h. die Ab-
kithlung wird viel kleiner als bei der Ausdehnung trockener
Luft. Wieder eine merkwiirdige, aber im Grunde genommen
leichtverstindliche Tatsache! Daf3 wir Wérme zufiihren miis-
sen, um Wasser zu verdampfen, weify jedermann. Nicht mehr
so allgemein bekannt ist aber die Tatsache, daf3 umgekehrt
Wairme frei wird, d. h. aus gebundener in verwendbare Form

iibergeht, wenn Wasserdampf verfliissigt wird. Um 1 g Was-

1) Instrumente, die unmittelbar die relative Feuchtigkeit anzeigen, nennt
man Hygrometer. Die gebrauchlichsten Hygrometer niitzen die Eigen-
schaft des entfetteten Haares aus, sich durch Wasseraufnahme aus der
Luft zu verlingern. Kennt man die relative Feuchtigkeit und die Tem-
peratur, so kann man mit Hilfe von Tabellen sofort die absolute Feuch-
tigkeit berechnen, sei es, daB man die Spannkraft des in der Luft befind-
lichen Wasserdampfes oder daB man die im Kubikmeter Luft befindliche
Wasserdampfmenge ermittelt.
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ser zu verdampfen, brauchen wir eine Wirmemenge von
6oo gcal. Die gleiche Wiarmemenge wird aber wieder frei,
wenn wir 1 g Wasserdampf verfliissigen. Wenn wir also in
unserem zweiten Versuche die mit Wasserdampf gesittigte
Luft ausdehnen und dadurch ihre Temperatur herabsetzen,
wobei Wasserdampf sich in Wasser umwandelt, so wird
durch diese Verfliissigung eine Wirmemenge frei. Diese
frei werdende Wirmemenge wirkt der Abkiihlung entgegen
und verringert sie so kriftig, dafl wir bei einer Druck-
erniedrigung um 10 mm nur mehr eine Abkihlung von
0,5—0,70 beobachten statt einer solchen von 1° bei trockener
Luft.

Nun kommen wir zur Verwertung dieser Versuchsergeb-
nisse in der Meteorologie und zu ihrer Anwendung auf Witte-
rungsvorginge. Wir sehen zunichst, dafy wir die Temperatur
der Luft auch dadurch herabsetzen konnen, dall wir sie
unter niedrigeren Druck bringen. Spielt diese Moglichkeit der
Abkiihlung und damit auch der Wolkenbildung in der Meteo-
rologie eine grof3e Rolle? Wie liegen z. B. die Verhiltnisse,
wenn sich — wie es in Abb. 10 angedeutet ist — eine Luft-
masse auf der Erdoberfliche aus einem Hochdruckgebiet in
ein Tiefdruckgebiet verschiebt? Ist der Barometerstand im
Hoch 770 mm, im Tief 740 mm, so betrigt die Erniedrigung
des Druckes wihrend der Verschiebung 30 mm, und die
Temperatur der verschobenen Luftmasse wird etwa um 30
sinken. Das ist an sich nicht sehr viel, wiirde aber zur Wol-
kenbildung hinreichen, wenn die aus dem Hochdruckgebiet
ausstromende Luft schon ganz oder nahezu mit Wasserdampf
gesittigt wire, was im allgemeinen gewif3 nicht der Fall ist.
Dazu kommt aber noch etwas anderes! Unsere Luftmasse
muf} eine auBerordentlich lange, oft mehrere 1000 km lange
Strecke zuriicklegen, um bis in das Tiefdruckgebiet zu ge-
langen. Die Luft ist also lange Zeit auf der Reise, und wih-
rend dieser langen Zeit &ndert sich ihre Temperatur auch
durch Strahlung, durch Heizung vom Boden oder durch
Wirmeabgabe an den Boden so stark, daf3 die Temperatur-
dnderung infolge der gleichzeitigen Druckerniedrigung da-
neben nicht mehr von Wichtigkeit ist. Handelt es sich aber
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nur um eine kurze, von der Luft rasch zu durchlaufende
Strecke, so sind dabei die an der Erdoberfliche vorhandenen
Druckunterschiede zu gering, um eine nennenswerte Abkiih-
lung bervorzubringen.

Ganz anders aber liegen die Verhiltnisse, wenn wir Ver-
schiebungen der Luft in der Senkrechten, also auf- oder ab-
steigende Luftbewegung betrachten. Nach oben nimmt ja der
Luftdruck sehr rasch ab, in den untersten Schichten um
etwa 1 mm fir einen Hohenunterschied von 10 m. Steigt
also eine Luftmasse nur um 300 m auf, so ist die Druck-
erniedrigung, die sie wihrend dieses kurzen Aufstieges
erfihrt, etwa 3o mm, mithin ebenso grofy wie die Druckver-
minderung, die in dem fritheren Falle wihrend der waage-
rechten Verschiebung iber eine Strecke von mehreren
1000 km eintritt. Wenn die Aufstiegsgeschwindigkeit der
Luft auch nur 1 cm in der Sekunde betrigt, so braucht sie
zum Aufstieg von 300 m doch nur 81/, Stunden. Bei Fohn
oder innerhalb von Haufenwolken beobachtet man nicht sel-
ten Vertikalgeschwindigkeiten von 5—10 m/sek. Luftmassen,
die an derartigen Vorgingen beteiligt sind, steigen in 1/z bis
1 Minute um 300 m auf. Je rascher das Aufsteigen vor sich
geht, um so reiner kommt natiirlich nun die Abkiihlung zum
Vorschein, die ausschlieflich auf Ausdehnungsarbeit zuriick-
zufiihren ist1).

Es gibt Witterungsvorgiinge, bei denen Luftmassen um
mehrere 1000 m gehoben oder gesenkt werden. Ich erinnere
nur an die frither erwihnten Kreisliufe (Land- und See-
wind, Berg- und Talwind, Monsunwinde). Der tagsiiber im
Gebirge wehende Talwind schafft Luft aus den Télern dber
die Kammhohe der vergletscherten Berge hinauf, und die
Haufenwolken eines Gewitters tirmen sich iiber der Ebene
bis zu Héhen von 6000—7000 m iibereinander. Da wir nun
in der Natur iiberall dort, wo wir aus meteorologischen Griin-
den eine kriftige, aufsteigende Luftbewegung annehmen

1) Da die Segelflieger auf die Ausniitzung von ,,Aufwind‘ angewiesen
sind und planm#Big die durch das Gelande oder durch meteorologische
Vorginge verursachten ,,Aufwindzonen* aufsuchen, sind wir heute tiber

die Hiufigkeit und die Geschwindigkeit aufsteigender Luftbewegung viel
besser unterrichtet als noch vor einem Jahrzehnt.
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miissen, zugleich Wolkenbildung und meistens auch Nieder-
schlige beobachten, kann kein Zweifel mehr dariiber be-
stehen, dafl wir die auf Ausdehnungsarbeit zuriickzufiihrende
Abkiihlung aufsteigender Luftmassen als die Hauptursache
der Verflissigung von Wasserdampf in unserer Lufthiille an-
zusehen haben. Umgekehrt beobachten wir dort, wo wir ab-
steigende Luftbewegung annehmen miissen, eine Auflosung
zuwandernder Wolken. Die mit absteigender Bewegung ver-
bundene Erwirmung fiihrt die Luft in den ,,ungesittigten”
Zustand iiber und bringt das in Tropfenform oder in der
Form von Schneekristallen vorhandene Wasser zum Ver-
dampfen.

Wir kénnen die Ergebnisse der frither beschriebenen Ver-
suche noch weiter ausniitzen und fragen: Wie hoch muf} eine
Luftmasse aufsteigen, damit ihre Temperatur um 10 sinkt.
Da der Luftdruck gesetzmifig mit zunehmender Hohe ab-
nimmt, so fiihrt eine fiir den Physiker ganz leichte Rechnung
zur Beantwortung der Frage: Solange in der aufsteigenden
Luft kein Wasserdampf verfliissigt wird, muf} sie um 100 m
aufsteigen, damit eine Abkithlung um 10 eintritt. Sobald
aber durch die Verfliissigung von Wasserdampf Wolken-
bildung beginnt und dadurch Wirme frei wird, muf} die Luft
hoher aufsteigen, um um 10 abzukiihlen. Wie hoch sie in
diesem Fall aufsteigen muf3, hiingt von dem Wasserdampf-
gehalt der Luft und von der Wassermenge ab, die wihrend
des Aufstieges um 100 m verflissigt wird. Je grofier die
Menge des verflissigten Wasserdampfes ist, um so grofier
wird die dabei frei werdende, der Abkiihlung entgegenwir-
kende Wirmemenge, und um so langsamer kiihlt die auf-
steigende Luft ab. Wenn wir warme, dampfgesittigte Luft
aufsteigen lassen, so sinkt ihre Temperatur nur um etwa 0,59
je 100 m, wihrend wir bei dem Aufstiege kalter gesittigter
Luft eine Abkiihlung von 0,7—0,9% beobachten. Je héher also
die Temperatur ist, bei der in aufsteigender Luft die Wolken-
bildung beginnt, um so langsamer kiihlt sich die Luft wih-
rend des weiteren Aufstieges ab. Erreicht die aufsteigende
Luft erst bei einer Temperatur unterhalb o0 die Hohe, in
der Wolkenbildung beginnt, so geht der Wasserdampf in
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feste Form iber, d.h. statt Wassertropfchen entstehen
Schneekristalle.

Das verfliissigte Wasser fillt aus den Wolken als Nieder-
schlag heraus, kann allerdings unter Umstiinden schon wieder
verdunstet sein, ehe es die Erdoberfliche erreicht. Kleine
Tropfen und feine Schneekristalle kénnen aber selbst bei
recht geringen Aufstiegsgeschwindigkeiten in der Luft sich
schwebend erhalten oder nach oben gefiihrt werden. Bei den
grofien Geschwindigkeiten, wie sie innerhalb grofier Haufen-
wolken insbesondere bei Gewittern vorhanden sind, werden
auch noch sehr grofe Tropfen und selbst schwere Eiskorner
(Hagel) in die Hohe gerissen oder wenigstens schwebend er-
halten. Hort dann die aufsteigende Luftbewegung auf, so
kann das ganze mitgerissene, fliissige oder feste Wasser
innerhalb kiirzester Zeit als Platzregen oder Hagelschlag die
Erdoberfliche erreichen.

Aufsteigende Luftbewegung ist der einzige Vorgang, der
uns zu einer befriedigenden Erklirung ergiebiger Nieder-
schlige innerhalb kurzer Zeit verhelfen kann. Wie grof3 selbst
bei durchaus bescheidenen Annahmen die durch aufsteigende
Luftbewegung erzeugten Niederschlige sein konnen, ersehen
wir aus folgendem: Das einfachste Beispiel einer aufsteigen-
den Bewegung haben wir im sogenannten Wirmegewitter,
wenn die an der Erdoberfliche ibermiflig geheizte Luft
iiber einem beschrinkten Gebiet aufsteigt. Als Ersatz der
aufsteigenden Luft flieit Luft aus der Nachbarschaft zu und
wird in den Aufstieg miteinbezogen. Wenn die Luft an der
Erdoberfliche eine Temperatur von 30° hat und wenn ihre
relative Feuchtigkeit 509 betrigt, so sind in 1 m3 15 g
Wasserdampf enthalten. Wenn diese Luft bis 1400 m auf-
steigt, so tritt die Bedingung fiir Wolkenbildung ein, d. h.
in dieser Hohe geniigt infolge der eingetretenen Abkiithlung
der mitgefiihrte Wasserdampf zur Séttigung. Unter Wolken-
bildung und Niederschlag erreicht die Luft eine Temperatur
von 00 in 4800 m, wo der Aufstieg zu Ende sein soll, wo die
aufsteigenden Luftmassen also wieder waagerecht ausein-
anderflieffen. Bei 00 kann 1 m3 Luft hochstens noch 4,9 g
Wasserdampf enthalten. Bis zur Héhe von 4800 m hat sich
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unser Kubikmeter Luft auf 1,8 m3 ausgedehnt, so daf3 die
urspriinglich betrachtete Luftmasse noch 8,8 g Wasserdampf
enthilt. Es ist also wihrend des Aufstieges eine Wasser-
dampfmenge von 15,0—88=6,2 g verfliissigt und als
Regen ausgeschieden worden. Man kann sich nun leicht aus-
rechnen, was fir ungeheure Regenmengen die aufsteigende
Bewegung liefert, wenn sie iiber einem Gebiet unter den an-
gegebenen Bedingungen auch nur eine halbe Stunde andauert
und wenn die Aufsteigegeschwindigkeit nicht zu klein ist. Die
Meteorologie hat es wirklich nicht notig, zur Erklirung von
Wolkenbriichen, Platzregen und Hagelschligen die Annahme
zu machen, dafy gelegentlich aus dem Weltraum Eismassen.
in unsere Lufthiille eindringen und Niederschlagskatastro-
phen verursachen.

Wir haben uns bisher mit den Formen der Wolken nicht
beschiftigt, weil die drei Grundformen jedermann bekannt
sind: Haufenwolke (Cumulus = Cu), Schichtwolke (Stratus
= Str), Federwolke (Cirrus = Ci). Es gibt auflerdem eine
Reihe von Mischformen (Gi-Cu, Ci-Str, Str-Cu). Durch die
Hinzufiigung von alto (= hoch) wird ausgedriickt, daf3 die
Bildung in grofierer Hohe als gewohnlich erfolgt, z. B. alto-
cumulus, alto-stratus. Formlose niedrige Wolken, aus denen
es regnet oder schneit, nennt man Nimbus (= Regenwolke),
obwohl aus allen Wolkenformen Wasser herausfallen kann.
Der Nimbus ist der Niederschlagsfabrikant grofien Stils; in
Gewittern bildet sich z. B. der Cumulus zum Cumulo-Nim-
bus aus.

Rasches Aufquellen warmer feuchter Luft erzeugt den
Cumulus, dessen Haufen sich iiber einer meist waagerecht in
1—2 km liegenden Grundfliche bis zu Héhen von 4—g km
aufbauen. In niedrigeren Breiten erheben sich die Cumuli
bis zu grofleren Hohen, und es ist verstindlich, daf3 in mitt-
leren und hohen Breiten Haufenwolken im Sommer weitaus
hiufiger und michtiger als im Winter sind. Eine der hiufig-
sten Wolkenformen ist der Strato-Cumulus, der in Form ein-
zelner Ballen oder Walzen oft den ganzen Himmel bedeckt,
ohne daf3 die vertikale Michtigkeit betrichtlich wire. Die
Bewegung der Luft nach aufwirts ist dabei meist so gering-
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fiigig, dafl kein Niederschlag fillt, reicht aber aus, daf3 die
entstehenden Wolken erhalten bleiben und mit dem Wind
weiterziehen. Dort, wo kalte Luftmassen iiber wirmere Meeres-
flichen stromen und durch das Wasser geheizt werden, wie
es in den Passatgebieten der Fall ist, ist Strato-Cumulus eine
sehr hidufige Bildung. Stratus, eine gleichformige, in sich
ziemlich formlose Wolkenschicht von grofier horizontaler bei
geringer vertikaler Machtigkeit, ist sicher sehr hiufig ein
Erzeugnis starker Abkiithlung durch Wirmeausstrahlung. Er
ist ein Gebilde der unteren Troposphire, und oft hat man den
Eindruck, daf3 es sich nur um gehobenen Nebel handelt oder
um ein Gebilde in der Grenzschicht zwischen einem unteren
kalten und einem oberen warmen Luftstrom. Der Cirrus end-
lich, die Wolkenform der hohen Troposphire, besteht aus
feinen Eiskristallen, die sich am hiufigsten wohl dann bilden,
wenn aufquellende Haufenwolken, an deren Kopfen das
emporgefithrte Wasser verdunstet, die grof3en, kalten, an sich
trockenen Hohen mit Wasserdampf versorgen. Es bilden sich
dann Eiswolken, die mit den oberen, meist sehr raschen Luft-
stromungen weiterziehen und iiber einem Ort viel frither er-
scheinen als die langsamer wandernden Haufenwolken, aus
denen sich der Cirrus entwickelt hat. Bei den Gewitterwolken
z. B. erscheint flachenhafter Cirro-Stratus immer als Be-
gleiter und Vorliufer des Cumulo-Nimbus, aus dem sich
der Cirro-Stratus entwickelt. Ubrigens hat man bei Ballon-
fahrten oft festgestellt, daf3 die Wolken auch noch bei Tem-
peraturen tief unterhalb des Gefrierpunktes aus Wassertropf-
chen bestehen konnen. Das Wasser ist dann ,,unterkiihlt’ und
gefriert bei geringfiigigen Storungen oder Erschiitterungen.
Auf derartig unterkiihltes, plotzlich zum Gefrieren gebrachtes
Wasser mag es zuriickzufiihren sein, wenn ein Luftschiff
oder ein Flugzeug innerhalb einer Wolke oft in wenigen
Minuten einen dicken Eisiiberzug erhilt. Und wenn wir an
den Hochkimmen des Himalaja Eisbildungen von einem Aus-
mafl und von einem Formenreichtum finden, wie es in den
Alpen nicht angenihert der Fall ist, so wird dabei der Trans-
port unterkiithlten Wassers durch den Sommermonsun gegen
den ungeheuren Gebirgswall eine hervorragende Rolle spielen.
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Wenn ein bduerlicher Wetterprophet seine oft iiber-
raschend richtigen Vorhersagen stellt, so richtet er sich neben
der Windrichtung gewdhnlich nach der Form der Wolken
— ein Beweis dafiir, dafy die verschiedenen Wolkenformen
ihrer Entstehung nach auf das engste mit charakteristischen
Wetterentwicklungen verbunden sind. Im Sommer erwarten
wir bei Schénwetter hochstens nachmittags Haufenwolken,
und selbst wenn es dabei zu einem Gewitter kommt, wird
darin allein noch niemand den Vorboten von Schlechtwetter
sehen. Und wie hdufig ist Bodennebel bei Schénwetter im
Winter! Andererseits weifs jedermann, was es zu bedeu-
ten hat, wenn nach wolkenlosem Wetter die ersten Feder-
wolken erscheinen, wenn spiter seidenglinzender, flichen-
hafter Cirro-Stratus aufzieht, wenn fahler Alto-Stratus die
Sonne nur mehr als Scheibe sehen lif3t. Niemand ist dann
dariiber erstaunt, dafl nach dieser Entwicklung der end-
giiltige Ubergang zu Schlechtwetter sich vollzieht, worauf
uns freilich auch das fallende Barometer vorbereitet hat.
Hiufig genug beobachten wir auch, dafl Wolkenbildung
gleichzeitig in verschiedenen Hohenschichten vorhanden ist,
z. B. Cirro-Stratus oberhalb Strato-Cumulus, und dafy dabei
die oberen Wolken nach einer ganz anderen Richtung sich
bewegen als die unteren — Vorginge, die der mit Wetter-
karten arbeitende Meteorologe leichter iibersieht als der
Bauer, der Jiger, der Seemann.

Einige Tatsachen, die wir bereits in fritheren Abschnitten
erwihnt haben, erkliren sich jetzt zwanglos. Da in Tief-
druckgebieten von allen Seiten Luft zusammenfliefit und in
die Hohe entweicht, muf3 sich hier schlechtes Wetter ent-
wickeln, da wir ja die Witterung hauptsichlich nach Bewsl-
kung und Niederschlag beurteilen. Andererseits ist iiber den
mittleren Teilen eines gut entwickelten Hochdruckgebietes
die wolkenauflosende Wirkung der absteigenden Luftbewegung
gewdhnlich so kriftig, daf3 selbst im Hochsommer bei stirk-
ster Heizung der unteren Luftmassen kein geniigend hoch-
reichendes Aufsteigen eintreten kann, um Haufenwolken zu
bilden. Wenn letztere bei an sich hohem Druck entstehen und
dann oft genug auch Wirmegewitter zur Folge haben, so
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darf man auch ohne Wetterkarte vermuten, daf3 der Beob-
achtungsort sich bereits im Randgebiete des Hochs befindet.
Im Winter hingegen begiinstigt der klare Himmel starke
Wairmeausstrahlung des Bodens und damit die Bildung von
Bodennebel, der gewissermafien die unteren, sehr kalten Luft-
massen sichtbar macht. In Gebirgstilern liegt im Winter bei
Schonwetter oft ein Kaltluftsee, der gegen die viel wirmere
Luft in der Hohe durch eine Wolkendecke abgegrenzt ist.
Unten kalt, oben warm — das widerspricht zwar der gewohn-
lichen, durch Temperaturabnahme nach oben gekennzeichne-
ten Temperaturverteilung, aber im Winter ist eine solche
,»Temperaturumkehr* nicht nur im Gebirge, sondern auch
in der Ebene hiufig. Im Gebirge kommen wir aber mit dieser
Erscheinung unmittelbar in Beriihrung, wenn wir von den
Tdlern zu den Gipfeln hinaufsteigen, wihrend wir iiber der
Ebene nur mit dem Ballon oder mit der Flugmaschine die
meist recht scharfe Grenzfliche zwischen unterer Kalt- und
oberer Warmluft durchstof3en konnen. Tagelang kann es bei
Hochdruckwetter selbst noch auf 3000 m hohen Berggipfeln
warmer sein als in den umliegenden Tilern, die durch Wol-
kendecken von der somnigen klaren Hohe geschieden sind.
Aber in diesen Fillen ist die an der Grenzfliche beobachtete
Wolkenbildung meist ein Erzeugnis der Wirmeausstrahlung,
wihrend sonst die an den Grenzflichen beobachteten Wolken
durch aufsteigende Luftbewegung erzeugt werden.

5. An der Kampffront der Luftmassen.

Vor etwa 80 Jahren hat man das meteorologische Ge-
schehen in mittleren Breiten der Hauptsache nach als einen
Kampf zwischen kalten und warmen Luftmassen aufgefaft
und damit die Verdnderlichkeit unserer Witterung zu er-
kliren versucht. Da kalte Luft schwerer ist als warme Luft,
so hat erstere eine Neigung, sich an der Erdoberfliche in
den unteren Schichten auszubreiten, wihrend die warme Luft
sich in der Hohe ausbreitet. In niedrigen Breiten — etwa
von 35° Nord und Siid dquatorwirts — bewegen sich die kal-
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ten Luftmassen als Passatstromungen ,,ordnungsgemaf3”,
d. h. dem grofieren Gewicht der Kaltluft entsprechend, in
den unteren Schichten, wihrend die Warmluft (Antipassat-
strdmungen) sich in der Hohe polwirts bewegt. Damit voll-
zieht sich der ganze Kreislauf ohne viel Storungen, d. h. die
Luftmassen verschiedener Temperatur bewegen sich in den
Hohen, in die sie ihrem Gewicht nach gehdren. In hoheren
Breiten aber ist die Sache ganz anders! Da haben wir kein
Ubereinander, sondern ein Nebeneinander der warmen und
kalten Luftstrdme. Ein derartiges Nebeneinander ist aber in
der Regel nicht mit einem Gleichgewichtszustand vertrig-
lich, sondern die verschieden temperierten Luftmassen sind
untereinander in einem bestindigen Kampf um die Vorherr-
schaft in den unteren Schichten. So hat es der Berliner Dove
vor vielen Jahrzehnten gelehrt, und heute ist seine Lehre
wieder zu Ehren gekommen, nachdem sie ein halbes Jahr-
hundert lang in Acht und Bann getan war. In der Gegen-
wart ist die ganze Schulmeteorologie durch die ,,Lehre von
den Fronten beherrscht, und auch in den Wetterberichten
der Tagespresse wird so viel von Fronten geschrieben, daf
manche Wetterberichte sich fast wie Gefechtsberichte
lesen.

Was ist eine Front? Als Front bezeichnet man heute ganz
allgemein jede Grenzfliche zwischen einer Kalt- und einer
Warmluftmasse. In Wirklichkeit handelt es sich dabei nicht
um Flichen, sondern um diinne Schichten, innerhalb deren
sich die Temperatur sehr rasch dndert. Bei der friiher er-
wihnten ,, Temperaturumkehr liegt diese Grenzfliche im
grofien und ganzen waagerecht: Die wirmere Luft schwimmt
auf der kalten, ohne gegenseitige Verdringungsversuche. So-
bald aber Kaltluft und Warmluft nebeneinander liegen, ist
im allgemeinen ein friedliches Verhiltnis nicht mehr még-
lich. Die Grenzfliche verliuft dann nicht mehr waagerecht,
sondern ist in der Art geneigt, daf} die kalte Luft keilformig
unter die warme Luft hineingreift, wie es in Abb. 12 im
Querschnitt durch eine in Warmluft eingebettete Kaltluft-
masse angedeutet ist. Die Front (Grenzfliche) F' grenzt die
kalte Luft seitlich und nach oben gegen die wirmere Um-
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gebung ab. Wenn nicht ganz besondere, nur sehr selten er-
fiillte Bedingungen vorhanden sind, wird die schwere Kalt-
luftmasse das Bestreben haben, auseinanderzuflieffen und sich
noch weiter unter die warme Luft hineinzuschieben. Je mehr
sich die Kaltluftmasse in der Waagerechten ausbreitet, um
so seichter muf} sie werden. In der Hohe mufy dann Warm-
luft zuflieflen, absinken und den durch die schrumpfende
Kaltluft freigemachten Raum einnehmen. Auch die Winkel,
unter denen die Grenzfliche F die Erdoberfliche schneidet,
werden um so kleiner werden, je weiter die Kaltluft ausein-
anderfliefSst. Unter Verschiebung der Fronten dringt also die
kalte Luft in Gebiete ein, die urspriinglich von warmer Luft
besetzt waren. Durch die vorriickenden Kaltluftfronten wird
die warme Luftin die Hohe gedringt
und zum Aufstelgen veranlaf3t, so
daf} wir an einer vorriickenden Kalt-
front fast immer Wolkenbildung
und sehr hiufig auch Nieder- Abb. 12. Schema einer in
schliige beobachtei. Wihrend also Warmlunlﬁlfrﬁa::st;eten Kalt-
im Mittelgebiet einer auseinander-
flieflenden Kaltluftmasse die warme Luft herabsinkt, wird
an den Rindern die warme Luft zum Aufsteigen veranlaf3t.
In dem eben erorterten Vorgang hat man es mit einer
Kaltluftmasse zu tun, die inselformig inmitten von warmer
Luft liegt und allseits in die Warmluft vorstsBt. Gewshn-
lich aber bleiben kalte Luftmassen auf einer Seite mit einem
Kaltluftreservoir in Verbindung In den meisten Fillen stromt
die Kaltluft zungenformlg in ein warmes Gebiet ein, entspre-
chend Abb. 13, die einen aus einem Kaltluftgebiet ausquel-
lenden Kaltluftstrom anzeigt. Die Hoéhe der Kaltluftmassen,
die durch die Linie F (Schnittlinie der Fronten mit der Erd-
oberfliche) gegen die Warmluft abgegrenzt ist, wird in der
Richtung gegen das Kaltluftreservoir immer grofier. Je weiter
sich die kalte Luft in das urspriinglich warme Gebiet hinein
ausbreitet, um so stirker wird sie von der wirmeren Erd-
oberfliche aus geheizt — eine Wirkung, die sich besonders
kriftig bei dem Vordringen von Kaltluft iiber wirmeren
Meeresflichen duBBert. Schliefilich wird die urspriinglich kalte
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Luft bis auf die Temperatur der Warmluft angeheizt sein,
und damit ist natiirlich der Einbruch kalter Luft zu Ende.
Bisher haben wir nur vorriickende Kaltfronten betrachtet
und haben angenommen, daf} sich die kalte Luft nach allen
Seiten ausbreitet. Leider ist dieser einfachste Fall verhiltnis-
mifig selten. Bereits in Abb. 13, die das Vorstofien kalter
Luft in einen warmen Siidweststrom hinein darstellt, ist
durch Windpfeile verschiedener Linge angedeutet, dafl die
Kaltluft nach Osten und Westen nicht mit gleicher Kraft vor-
stoBdt, sondern daf’ sie sich gegen Osten hin viel rascher aus-
breitet als nach Westen. So stellt sich jeder Kaltluftausbruch
als ein unsymmetrisches Gebilde dar, wobei einmal die Aus-
breitung gegen Westen, ein anderes Mal jene gegen Osten
Haltlut? tiberwiegen kann. Sehr hiufig hat
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Abb. 13. VorstoB8 einer Kalt- Abb. 14. Querschnitt durch eine
luftmasse. wandernde Kaltluftmasse.

Kaltluftmasse den in Abb. 14 angedeuteten Querschnitt.
In unseren Breiten konnen dabei sowohl die kalten wie
die warmen Luftmassen von Westen nach Osten strdmen;
die verschiedenen Geschwindigkeiten sind durch Pfeile ver-
schiedener Linge bezeichnet. Die Hohe, bis zu der sich die
kalten Luftmassen erstrecken, ist von Fall zu Fall sehr ver-
schieden, kann aber bei kriftigen Kélteeinbriichen auch
5—8 km erreichen. Die ganze kalte Masse bewegt sich ]etzt
nach Osten, an der Front F;, mit grofier Geschwindigkeit in
die weniger stark bewegte Warmluft vorstoffend. Bei Fy
schneidet also eine , Kaltfront” (Bdenfront) die Erdober-
fliche. Hier wird, gewdhnlich unter starker Wolkenbildung
und ergiebigen, aber kurz dauernden Regengiissen, die
Warmluft in die Hshe gedringt. Sobald F, einen Ort iiber-
schreitet, tritt mit starkem Wind rasche Abkiihlung ein —
kurzum, der Wetterkundige stellt fest, daf3 eine ,,Boe"
durchzieht.
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Auf der Riickseite der ostwérts wandernden Kaltluftmasse
wird letztere seicht. Wenn hier zugleich die Windgeschwin-
digkeit klein wird, so muf} die von Westen kommende Warm-
luft lings der Grenzfliche in die Hohe gleiten wie an dem
Abhange eines sehr flachen Gebirges, wobei die Grenzfliche
selbst nach Osten zuriickweicht. Man hat also hier im
Gegensatz zur Vorderseite der Kaltluftmasse ein langsames
Aufsteigen der Warmluft, das zu méBigen, aber oft lang an-
haltenden Niederschligen (Landregen) fiihrt. Im Gegensatz
zu der vordringenden Front F, (Kaltfront) nennt man die
zuriickweichende Front F, eine warme Front. Das Zuriick-
weichen der Warmfront F, wird wohl hauptsichlich dadurch
bewirkt, daf8 lings der Linie F, die seicht gewordenen Kalt-
luftmassen sich mit der heranwehenden Warmluft mischen
— ein Vorgang, der bei F, sehr hidufig durch Mischungs-
nebel angezeigt wird.

Zieht also iiber einen Ort eine derartige Kaltluftmasse von
Westen nach Osten hinweg, so beobachtet man eine Reihe
sehr auffilliger Witterungserscheinungen. Wenn ein bei A
(Abb. 14) im warmen Gebiet befindlicher Beobachter gegen
Westen schaut, so bemerkt er als ersten Vorboten des kom-
menden Wetterumschlages gewdhnlich Federwolken, die
hochstwahrscheinlich durch die Vorginge an der Kaltfront
erzeugt werden, aber wegen der viel rascheren Luftbewegung
in hohen Schichten dem Einbruch der Kaltfront selbst weit
vorauseilen, also in A viel frither beobachtet werden. Noch
ehe die Kaltfront F; den Beobachter in A erreicht, sieht
letzterer schon die eindrucksvollen, in langer Reihe aufmar-
schierenden Cumulo-Nimbus-Wolken, die ihre Entstehung
der nach oben verdringten Warmluft verdanken, und von
denen gewdhnlich die bereits frither erschienenen Feder-
wolken ihren Ausgang nehmen. Erreicht F, den Beobach-
tungsort, so wird der Wind stiirmisch, meist auch unter
Richtungswechsel, die Temperatur beginnt zu sinken, der
Luftdruck steigt, und Regen (Schnee, hiufig auch Graupeln)
fallt. Wihrend die Kaltluft iiber dem Beobachtungsort weg-
flief3t, steigt der Luftdruck weiter, weil bis in immer grof3ere
Hohen hinauf warme Luft durch schwerere Kaltluft ersetzt
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wird. Der Regen fillt mit Unterbrechungen, aber in ergiebi-
gen Giissen aus den sich folgenden Wolkenwalzen heraus.
Wenn die Scheitellinie S der Kaltluftmasse, in der letztere
am hdochsten reicht und in der sich Vorder- und Riickseite
der Kaltluftmasse scheiden, hereinriickt, erreicht der Luft-
druck den hochsten Stand!), die Niederschlige haben auf-
gehort, und der Himmel hat sich aufgeheitert. Der Druck
beginnt wieder zu fallen, es treten von neuem F ederwolken
auf, die aber nunmehr der von Westen her aufgleitenden
Warmluft ihre Entstehung verdanken. Je seichter die Kalt-
luft nunmehr wird, um so massiger, niedriger, geschlossener
wird die Bewdlkung — Cirro-Stratus geht in Alto-Stratus
und zuletzt in Nimbus iber. In geringer Hohe iber dem
Beobachter fliefit oft schon lange Zeit warme Luft, ehe der
letzte Rest der Kaltluft weggerdumt ist und die Warmluft
bis zum Erdboden herunterreicht. Wenn letzteres eingetreten
ist, so kann man hiufig beobachten, daf3 die Niederschlige
aufhéren und die Bewolkung abnimmt, obwohl der Luft-
druck noch weiter fillt.

So hiufig die Witterung in der oben geschilderten Weise
sich entwickelt, so aufierordentlich verschieden ist von Fall
zu Fall die Zeitspanne, die zu dieser Entwicklung benotigt
wird. Und ebenso verschieden ist von Fall zu Fall die Aus-
dehnung in die Hohe und Breite. Bei der Fortpflanzung
eines sommerlichen Wirmegewitters z. B. reicht die bewegte
Kaltluftmasse in der Regel nicht sehr hoch, bei Gebirgs-
gewittern oft nur 50—100 m. Trotzdem ist, auch von den
elektrischen Erscheinungen abgesehen, die Wirkung eine
aufierordentliche, weil die dem Erdboden auflagernde, stark
erhitzte und wasserdampfreiche Warmluft durch das Ein-
schieben einer auch nur sehr seichten Kaltluftmasse zum
Aufsteigen bis in sehr grofle Hohen veranlat wird. Im
Sommer ist ja bei Schonwetter die Erwirmung der unteren
Luftschichten so stark, dafy letztere trotz des hdheren Druckes,
unter dem sie stehen, leichter werden kénnen als die dariiber

1) Aber nur unter der nicht immer zutreffenden Voraussetzung, daB
die Luftdruckanderungen ausschlieBlich durch die oben geschilderten Vor-
gange innerhalb der Troposphare bewirkt werden.
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befindliche Luft. Physikalisch gesprochen befindet sich dann
unsere Lufthiille in dem Zustande labilen Gleichgewichts.
Es geniigt dann ein so geringfiigiger Anla3 wie der Vorstof3
einer seichten Kaltluftmasse, um die Warmluft rasch und
gewaltsam emporstrudeln zu lassen. Es ist allerdings not-
wendig, dafy die warme Luft auch feucht ist. Wie wir friiher
gesehen haben, kiihlt trockene Luft aufsteigend sehr rasch
ab und verliert dann bereits in geringer Hohe ihren Auftrieb
gegeniiber den Luftmassen in der Umgebung. Steigt aber
feuchte Warmluft auf, so bilden sich bald Wolken und
Niederschlag, und die Temperaturabnahme der aufsteigenden
Luft wird langsam, so daf3 Auftrieb bis in viel gréfiere Héhen
wirksam bleibt als bei trockener Luft. In kurzer Zeit und in
groflen Mengen wird dann der nach oben gefiihrte Wasser-
dampf verfliissigt und damit die Bedingung fiir elektrische
Entladungen geschaffen. In grofien Héhen sieht man aus den
Haufenwolken des Gewitters Federwolken — meist flichen-
haften Cirro-Stratus — ausschieflen, die der sich verschie-
benden Gewitterfront voraneilen, bis die abends einsetzende
Abkiihlung der unteren Luftschichten den Gewitterzug zum
Stillstand und zum Erlgschen bringt. Jeder weifs, wie rasch
nach dem Durchzug eines Wirmegewitters das Wetter wieder
schon wird, so daf3 sich die frither geschilderte Wetterent-
wicklung beim Durchzug einer Kaltluftmasse oft innerhalb
einer Stunde vollzieht, wihrend sie bei grofien Kiltewellen
oft mehrere Tage beansprucht.

Wihrend bei Warmegewittern die Kaltluftmasse, deren
Bewegung den Gewitterprozef3 weiter trigt, sehr seicht ist
und vielleicht erst durch die im Herdgebiet fallenden Nieder-
schlige erzeugt wird, hat man es bei den grofen, in jeder
Jahreszeit vorkommenden Kiltewellen mit sehr hochreichen-
den Luftmassen zu tun, die in Form eines oft au3erordent-
lich langen Kaltluftstromes der Polarregion entquellen. Die
hochsten Breiten unserer Erde, das Nordpolar- und das
Siidpolargebiet, stellen gewaltige Sammelbecken kalter Luft
dar. Die Kaltluft, die in Form einer Kalotte der Erdober-
fliche aufliegt, greift allseits keilférmig unter die Warmluft
niedrigerer Breiten hinein; lings der gestrichelten Linie
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liegen an der Erdoberfliche Kaltluft und Warmluft nebenein-
ander. Man fiihlt sofort, daf3 man es hier mit einer Grenz-
fliche von ungeheurer Ausdehnung und auflerordentlicher
Bedeutung zu tun hat, die in der Natur freilich nie den in
der Abb. 15 angedeuteten einfachen Verlauf hat und sich
wohl auch nie ganz geschlossen um das Polargebiet schlingt.
Man nennt diese Grenzfliche heute ,,Polarfront’‘. Wenn wir
auflerdem in der Abbildung annehmen, dafl die polare
Kaltluft von Osten nach Westen, die Warmluft aber in umge-
kehrter Richtung stromt, so ist das ebenfalls eine Verein-
fachung, die einem lings des ganzen Umfanges nie vor-
handenen stationdren Zustand entspricht. Wir wollen damit
nur ausdriicken, dafy die iiber dem Polargebiet auseinander-
flielenden Kaltluftmassen

unter dem Einfluf} der Erd-

drehung Ostwinde erzeugen,

wiéhrend in mittleren Breiten

Abb. 15. Schema der Abb. 16. Stérung der Polarfront
Polarfront. durch Kaltluftausbriiche.

— ebenfalls wegen der Bewegung der Erde — Westwinde vor-
herrschen. In Wirklichkeit hat die Polarfront immer einen
sehr verwickelten Verlauf, weil an manchen Stellen polare
Luft in der Form von Kiltewellen oder Kaltlufteinbriichen
weit dquatorwirts, also in das Warmluftgebiet hineinstof3t,
wihrend gleichzeitig an anderen Stellen die Warmluft kalte
Gebiete erobert hat und fiir einige Zeit besetzt hilt. Abb. 16
sucht dieser Vorstellung gerecht zu werden. Zwei Kaltluft-
strome K, und K, greifen zungenformig in das Gebiet der
warmen Westwinde hinein, wihrend W; und W, warme
Strome sind, die als Ersatz der ausgequollenen Kaltluft-
massen polwirts flielen. Die gestrichelte Linie entspricht
einer Mittellage der Polarfront, wihrend die ausgezogene, in
verschiedener Stirke angelegte Linie den. tatsichlichen Ver-
lauf an einem bestimmten Tage anzeigen soll. Um einen Be-
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griff von der Ausdehnung der Gebilde zu geben: Der Kilte-
einbruch K; kann gerade in Nordeuropa, K, in Nordamerika
im Gange sein, so daf3 das warme Gebiet zwischen diesen
beiden Kaltluftstromen iiber dem Atlantischen Ozean lLiegt.
Die dick ausgezogenen Teile der Polarfront entsprechen
Grenzlinien, lings deren Kaltluft in wirmere Gebiete ein-
dringt, stellen also Kaltfronten dar, withrend lings der
diinner ausgezogenen Linien Kaltluft vor der andringenden
Warmluft zuriickweicht (Warmfronten). Die Hohe der Kalt-
luftmassen nimmt dberall polwirts zu. In gleicher Breite
nimmt in der Hohe die Warmluft in der Waagerechten mehr
Raum als an der Erdoberfliche ein, da ja die kalten Luft-
massen iberall keilférmig unter die Warmluft hineingreifen.

Die verinderliche Witterung der mittleren Breiten wird
hauptsichlich durch den fortwihrenden Wechsel zwischen
kalten und warmen Luftstrémen bedingt. In einem spdteren
Abschnitt (8) wird ausfiihrlich besprochen, was fiir eine
grofie Rolle die Strémungen verschiedener Temperatur im
Aufbau der Luftdruckgebiete spielen. Da wir um die Tief-
druckgebiete Winde der verschiedensten Richtung treffem,
also Winde sowohl polaren wie subtropischen Ursprunges, so
weifs man seit langem, dafy diese Stromungen entsprechend
ihrer verschiedenen Heimat auch sehr verschiedene Tempe-
raturen haben. Aber dafl diese Stromungen durch Grenz-
flichen (Fronten) voneinander geschieden sind und dafl die
Vorgiéinge gerade an diesen Fronten fiir die Witterungs-
gestaltung entscheidend sind, hat man jahrelang aufler acht
gelassen, bis der Norweger V. Bjerknes und seine Schiiler
nach dem Kriege die Bedeutung der Frontvorginge wieder
entdeckt und in den Mittelpunkt der meteorologischen For-
schung geriickt haben.

Nicht alle Stellen des randlichen Polargebietes sind gleich
ginstig fiir das Ausquellen von Kiltewellen. Bevorzugte
Quellstellen sind die Ostseite des Felsengebirges in Nord-
amerika, die steile Ostkiiste von Gronland, die nordsiidlich
verlaufende Gebirgskette des Ural, die gebirgige Ostkiiste des
asiatischen Festlandes. Es hat fast den Anschein, dafl diese
Gebirge als Hindernisse in das Gebiet der polaren Ostwinde
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hineinragen und dadurch die Kaltluftmassen nach Siiden
ablenken. In Mitteleuropa kommen im Winter hiufig Kilte-
einbriiche aus Nordosten, also aus der Gegend des Ural-
gebirges und dem Gebiete von Nowaja Semlja, wihrend im
Sommer fast ausschlieflich Kaltlufteinbriiche aus Nord-
westen, also von Groénland her, beobachtet werden kénnen.
Auch im Winter kommt polare Kaltluft oft aus Nordwesten.
Aber da diese Kaltluftstrdme einen langen Weg iiber das im
Winter warme Meer zuriickgelegt haben, ehe sie West- und
Mitteleuropa erreichen, sind die unteren Schichten der kalten
Stromungen oft schon so stark erwdrmt, dafl in niedrigen
Lagen keine Abkiihlung mehr eintritt, bei oft kriftiger Ab-
kiihlung in grofieren Hohen. Die Meteorologen sprechen dann
von einem Einbruch ,,maritimer Polarluft”, im Gegensatz zu
,Irischer Polarluft’, wie sie im Winter mit Nordostwind
nach Mitteleuropa driftet. Andererseits darf man nicht immer
gleich an ,,Polarluft denken, wenn im Sommer in Mittel-
europa kiihle, feuchte Luft aus Westen oder Nordwesten
einbricht. Die Luft iiber dem Ozean ist im Sommer gew6hn-
lich viel killter als die Luft tiber dem Festland, so daf3 der
Einbruch warmer ozeanischer Luft Abkiihlung und Nieder-
schlag bringt, ohne daf3 wir deshalb gleich an einen ,,An-
griff aus der Polarfront heraus” zu denken brauchen.

Man darf natiirlich nicht glauben, daff bei Durchzug einer
Kalt- oder Warmfront die Vorgénge immer gleichartig ver-
laufen. An der Erdoberfliche sind die Temperaturunter-
schiede zwischen Kalt- und Warmluft sehr oft verwischt.
Einerseits kann die Kaltluft in den unteren Schichten schon
stark erwiarmt sein, andererseits kann in einem an sich war-
men Gebiet die Temperatur der untersten Luftschichten durch
Ausstrahlung sehr stark gesunken sein. Wenn es in solchen
Fillen bei Einbruch einer Kaltfront an der Erdoberfliche
wirmer statt kilter wird, so ist es natiirlich nicht empfehlens-
wert, in den Witterungsberichten der Zeitungen die Ankunft
von ,,Polarluft” festzustellen. Stellt man — wie es in den
Wetterkarten geschieht — das Wetter eines grofieren Ge-
bietes iibersichtlich dar, so ist es nicht immer méglich, die
augenblickliche Lage der Fronten bzw. ihrer Schnittlinien
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mit der Erdoberfliche aus der Temperaturverteilung heraus-
zulesen. Zum Glick fiir den praktischen Meteorologen ver-
raten sich aber die Fronten gewShnlich auch durch einen:
Wechsel in der Windrichtung, durch das Ausmaf3 und die
Art der Bewdlkung und durch das Vorhandensein von Nieder-
schlagsgebieten, da die meisten Niederschlige durch die Vor-
ginge an den Fronten entstehen! Aber nicht alle! Bei der
Entstehung der ausgiebigen Niederschlige, die bei Wirme-
gewittern beobachtet werden, spielt das Aufgleiten an Fronten
oder das Empordringen durch Kaltluft nicht die Hauptrolle.
Im Gegenteil: Die Beobachtung der Wolkengebilde zeigt uns
bei Wirmegewittern unmittelbar, daf} ein aufsteigender Luft-
strom selbst die vorhandenen Grenzschichten durchbricht,
nicht aber an ihnen aufgleitet. Das
ist aber auch die einzige Ausnahme
von Bedeutung, so daf3 im allgemei-
nen die Lage der Fronten durch den
Verlauf der Niederschlagsgebiete fest-
gelegt ist. Abb. 17. Ausbreitung ei
Die Verfolgung grofier Kilteein- 4 077 AuSbreitung einer
briiche, dic starko Abkiihlung brin- 1 ovee in Nordasien.
gen, ist matirlich am leichtesten. Stellt man auf Wetter-
karten von Tag zu Tag die Lage der vorriickenden Kalt-
front fest, also jene Linie, lings der gerade starke Ab-
kithlung beobachtet wird, so lif3t sich das Vorriicken der
Kaltluftmassen nicht nur leicht verfolgen, sondern die weitere
Ausbreitung meist auch gut vorhersagen. Bei den Kiltewellen,
die aus der Richtung von Nowaja Semlja kommen, lif3t sich
dabei folgendes feststellen (Abb. 17): Kaltluft quillt aus und
bewegt sich zuerst nach Siidwesten und Siiden, biegt aber
dann nach mehreren Tagen nach Osten um. Sie iiber-
schwemmt also zuerst Nordosteuropa, und im Winter dringt
sie mitunter auch nach Mittel- und Westeuropa vor. Der
Hauptschwall kalter Luft geht aber zunichst nach Siiden, wo
das Gebiet des Kaspischen Meeres und seltener auch noch
Westturkestan iiberschwemmt werden. In Ausnahmefillen ist
aber die Michtigkeit der Kaltluftmasse so groff, daBy von
Westturkestan aus noch die Gebirge im Siiden, wenn auch
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nur an niedrigen Gebirgspédssen, iiberschritten werden, so
daf3 sich der Kaltluftstrom vom Polarmeer bis Siidpersien
verfolgen la3t. Hierbei handelt es sich sicher um die Ver-
frachtung von Polarluft iiber ungeheure Strecken bis in sub-
tropisches Gebiet, wobei sich die kalte Luft meist mit einer
Geschwindigkeit von 30—50 km in der Stunde bewegt. Bei
der Ausbreitung der kalten Luft nach Osten hin, die hiufig
durch ganz Sibirien hindurch bis an die Kiisten des pazi-
fischen Ozeans verfolgt werden kann, handelt es sich aber
vermutlich um einen etwas anderen Vorgang. Die Kaltluft,
die hier ostwiirts driftet, stammt wohl nicht mehr aus dem
Quellgebiet bei Nowaja Semlja, sondern flieit aus immer
ostlicher liegenden Gebieten zu, so dafl man hier eine ostlich
fortschreitende ,,Aufrollung der Polarfront vor sich hat, die
man nicht mehr aus der Ausbreitungsneigung der Kaltluft
erkliren kann, sondern die durch ganz bestimmte Druckver-
teilungen erzwungen wird. Immerhin zeigt uns die Er-
forschung der nordasiatischen Kiltewellen, daf3 der erste
Vorstofy der Kaltluft in der Regel mit Nordost- oder Ostwind
erfolgt, wihrend man es dort, wo die Kaltluft aus Westen
oder Nordwesten zuflie3t, mit Luftmassen zu tun hat, die
bereits lange auf der Wanderschaft sind, wie es z. B. bei den
hédufigen Kilteeinbriichen in Mitteleuropa aus Nordwesten der
Fall ist. Je linger eine polare Luftmasse bereits in Ver-
schiebung und je weiter sie von ihrem Quellgebiet entfernt
ist, um so mehr verwischen sich natiirlich die Eigentiimlich-
keiten frischer Polarluft.

In Asien und in Europa werden die siidwéirts wandernden
Kaltluftmassen vielfach durch Gebirge aufgehalten, wihrend sie
tiber den Ozeanen zu rasch angeheizt werden, um in den Sub-
tropen noch starken Temperaturriickgang bringen zu konnen.
Wenn aber festes Land sich bis zum Aquator erstreckt, ohne
dafl westdstlich verlaufende Gebirge die niedrigen Breiten
gegen Einbruch kalter Luft schiitzen, so kann starke, fiir die
Landwirtschaft gefihrliche Abkiihlung bis zu den Subtropen
hinab eintreten. Die Kiltewellen, die in Nordamerika &stlich
des Felsengebirges nach Siiden ziehen, verdanken diesem
Umstande ihre besondere Kraft und ihren iiblen Ruf. Diese
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,»Cold waves” wandern hiufig bis Florida hinunter, bis in
den Golf von Mexiko, und kénnen Frost noch bis ca. 300 N
hinab erzeugen. Dabei kann die Temperatur innerhalb eines
Tages um 400 sinken, innerhalb einer Stunde um 20° und dar-
iiber. Aber da der Wetterdienst den Ausbruch der Kaltluft be-
reits in hohen Breiten feststellt und verfolgt, kénnen die sid-
lichen Gebiete meist rechtzeitig gewarnt werden. Bei kriiftigen
Kiltewellen wird der Gesamtbetrag der Abkiihlung auch da-
durch sehr grof3, daf3 vor dem Einbruch der Kaltluftmassen
gewohnlich sehr warme Luft zuflie3t, d. h. Luft, die wirmer
ist, als es in der betreffenden Gegend der Jahreszeit nach der
Fall sein sollte. In kleinem Mafistab beobachtet man etwas
Ahnliches auch bei unsern Wirmegewittern, aber dabei
handelt es sich gewohnlich um Warmluft, deren Temperatur
an Ort und Stelle durch starke Einstrahlung und Heizung
vom Boden aus ungewohnlich gestiegen ist, nicht aber um
Zufuhr besonders warmer Luft aus einem weit entfernten
Gebiet. Gerade letzteres ist aber sowohl in Amerika wie in
Sibirien der Fall, ehe Kiltewellen einbrechen. In Abb. 16
wurde ja bereits dargestellt, wie zwischen zwei Kiltezungen
Warmluft polwirts vordringt. Wo ein warmer subtropischer
Luftstrom von frischer Polarluft verdringt wird, wird der
Temperaturfall naturgeméf3 viel grofier sein als dort, wo die
frische Polarluft durch lange Wanderung iber wirmere
Wasserflichen bereits in maritime Polarluft umgewan-
delt worden ist, wie es z. B. in Europa bei den von Nord-
west eindringenden Kaltluftmassen gewdhnlich zu beobach-
ten ist.

Wir finden also, daf’ die in der Waagerechten vor sich
gehende Verfrachtung von Luftmassen verschiedener Her-
kunft und damit verschiedener Temperatur ein Wetterfaktor
ersten Ranges fiir viele Gebiete der Erdoberfliche ist. Man
spricht dann — im Gegensatz zu der in senkrechter Rich-
tung vor sich gehenden Konvektion — von Advektion und
advektiven Vorgingen. Sind somit die fiir das Wetter in
mittleren Breiten wichtigsten Vorginge — Wolkenbildung
und Niederschlag — an den Kampf zwischen Kaltluft und
Warmluft gekniipft und damit auf die untersten 7—i12 km
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unserer Lufthiille beschrinkt, so darf man daraus doch nicht
den Schlufy ziehen, daf3 Vorginge in noch grofieren Hohen,
also in der Stratosphire, auf die Gestaltung des Wetters der
Troposphire keinen Einfluffi mehr hitten. Auch oberhalb
12 km beobachtet man den Wechsel von Kaltluft und Warm-
laft, der zwar nicht mehr zu Wolkenbildung in diesen Hohen
ausreicht, der aber immerhin noch den Luftdruck und die
Luftdruckverteilung in den unteren Schichten zu beeinflussen
vermag. Da aber die Bewegung der Kilte- und Warmewellen
in den unteren Schichten von der Luftdruckverteilung ab-
hingig ist, werden die Vorginge in grof3en Hohen auch noch
fir die Bewegung der Luftmassen in den unteren Schichten
mitbestimmend. Leider, muf3 man sagen! Denn die Wetter-
vorhersage wiire viel einfacher, wenn die Luftdruckverteilung
an der Erdoberfliche nur von dem beobachtbaren Nebenein-
ander kalter und warmer Luft in der unteren Atmosphire
abhingig wire. Was in der Stratosphire vor sich geht, er-
fahren wir aber nur aus gelegentlichen Stichproben, und in
der Regel ist man in die unangenehme Lage versetzt, aus dem
Luftdruckgange an der Erdoberfliche mehr oder minder zu-
treffende Riickschliisse auf die Vorginge in der Stratosphire
ziehen zu miissen. Trotzdem hat die nach dem grofien Kriege
erfolgte Riickkehr zu den alten Anschauungen von Dove
iber den Kampf der polaren Kaltluft mit tropischer Warm-
luft die praktische Meteorologie méchtig geférdert.

6. Es braust der Fohn.

Wenn im Winter mit westlichen Winden in Mitteleuropa
der Frost vergeht und Tauwetter eintritt, so wundert sich
kein Mensch dariiber, weil jeder weifl, daf} im Winter die
Luft iber dem Meer drauflen viel wirmer ist als die Luft
iiber dem festen Land. ,,Westwind‘ heif3t aber fir Mittel-
europa nichts anderes als Luftzufuhr vom Ozean her. Nicht
immer und iberall gelingt es, auffillige Temperatursteige-
rungen auf Zufuhr warmer Luft oder auf besonders kriftige
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Sonnenstrahlung zuriickzufithren. In der kélteren Jahres-
hilfte treten z. B. in den nordseitigen Alpentilern sehr hiufig
Winde auf, die vom Alpenkamm herabwehen, in der Tal-
region die Temperatur innerhalb weniger Stunden, hiufig
auch nachts, um 10—15° erhohen und die Schneedecke weg-
fressen. Mitten im Winter wird die Temperatur friihlings-
haft, seltsame Wolken ziehen in grofien Héohen, tiirmen
sich als Mauer iiber den Bergen, von denen der warme
Wind talwirts weht. Niher geriickt als sonst scheinen die
Berge, die Luft ist viel durchsichtiger als gewohnlich und
tont die Landschaft in satten Farben. Und nicht nur warm
ist der Wind, sondern auch trocken und von iibler Wirkung
auf den Gemiitszustand vieler Menschen: Es weht der
Féhn!

Woher stammt der F6hn? Warum ist er so warm? Ein
warmer trockener Wind, der von Siiden kommt — was lag da
niher, als in den Wiisten Nordafrikas die Heimat dieser
merkwiirdigen Winde zu suchen? Da ergibt sich aber eine
Schwierigkeit: Ein in der Sahara entspringender Siidstrom
wird im allgemeinen nicht die Alpen erreichen, weil ihn die
Ablenkung durch die Erddrehung nicht zu den Alpen, sondern
weiter nach Osten befordern wird. Die Meteorologen von
anno dazumal wuf3ten Rat. Sie begriifiten den Fhn als den
ausnahmsweise erst in den Alpen herabsteigenden Antipassat
und verlegten die Heimat der nordalpinen Féhnwinde in das
warme Karibische Meer, in den westlichen Atlantischen Ozean,
weil es selbstverstindlich schien, daf3 eine warme Luftstro-
mung nur in einem warmen Gebiete entspringen konne. Als
aber dann die meteorologischen Beobachtungen ausgedehnter
wurden und die Moglichkeit boten, die gleichzeitige Witterung
iiber grofien Gebieten zu tiberblicken, ergaben sich bemerkens-
werte Tatsachen: Nur in der Talregion ist der F6hn trocken
und warm. Der gleiche Luftstrom, unter dessen warmem
Hauch im Tal der Schnee schmilzt, ist oben auf der Kamm-
hohe der Berge meist schneidend kalt, und auch jenseits des
Kammes, also dort, wo der Luftstrom aufsteigt, ist er kalt
und feucht, mit Schneefall in der Hohe, Regen in den Tal-
griinden. Wihrend des Féhnsturmes wird die Luft also erst
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auf der Leeseite des Gebirges warm, wihrend des Absteigens
in die Fohntiler hinab. Ist dieser Schluf richtig, so braucht
man den Ursprung der Strémung natiirlich auch nicht in
einer warmen Gegend zu suchen.

Wire die Erforschung der Féhnerscheinung nicht gerade
vom nordalpinen Féhn ausgegangen, wo die Richtung des
Windes auf wirmere Gebiete hinweist, so hitte die richtige
Auffassung sich wohl friher durchgesetzt. Bei den sehr
starken Fohnwinden z. B., die an den Kiisten Grénlands auf-
treten und die vom Inlandeis herabwehen, hitte wohl kein
Meteorologe den Schluf3 gezogen, dafd die Heimat dieser
Winde, die hochgelegene Eiswiiste Gronlands, ein warmes
Gebiet sein miisse. Hier hitte er sich unmittelbar vor die
Frage gestellt gesehen: Warum werden die aus dem eisigen
Inneren herabstiirzenden Luftmassen auf dem Weg bis zur
Kiiste herab warm?

Wer die Ausfithrungen des Abschnittes 4 noch in Erinne-
rung hat, wird die richtige Erklirung der Féhnerscheinungen
sofort angeben konnen. Aufsteigende Luft, die sich ausdehnt,
kiihlt sich um 10 fiir je 100 m Aufstieges ab; herabsinkende
Luft, die zusammengedriickt wird, erwdrmt sich fiir die
gleiche Hohenstrecke um 10 Unter gewdhnlichen Verhilt-
nissen nimmt aber die Temperatur nach oben nur um 150
je 100 m ab. Wenn also aus irgendeinem Grund die Luft
veranlaf3t wird, von der Kammhohe eines Gebirges in das Tal
hinabzustrémen, so muf3 die herabsinkende Luft im Tale
wirmer ankommen als die Luft, die vor Eintritt der ab-
steigenden Bewegung im Tal vorhanden geéwesen ist. Be-
trachten wir ein Gebirge von 2500 m Hohe, wihrend die
Talsohle 500 m hoch liegen soll. Vor Eintritt der absteigen-
den Bewegung sei die Temperatur auf dem Kamm 09, im
Tale 10°, was einer Temperaturabnahme um 0,5° pro_100 m
entspricht. Nun stromt die Luft vom Kamm in das Tal
hinab, erwirmt sich dabei um 1°/100 m, kommt also mit
einer Temperatur von 200 unten im Tal an. Wir beobachten
also hier im Tal eine Erwirmung um 109 ohne daf} die
Luft aus einem wirmeren Gebiet zugeflossen wire. Die im
Tal ankommende Luft ist zugleich sehr trocken, selbst wenn
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sie oben auf der Kammhdhe bei 00 mit Wasserdampf ge-
sittigt war. Je tiefer sie herabsinkt, um so wirmer wird sie,
um so weiter entfernt sie sich vom Sittigungszustande. Die
relative Feuchtigkeit, auf der Kammhéohe 1009, betriigt
unten im Tal nur mehr 33096 — die in der H5he kalte und
feuchte Luft ist wihrend des Abstieges warm und trocken
geworden. '

Wie konnen wir aber die Tatsache erkliren, daf3 es bei
Fohn in den Nordalpen gleichzeitig auf der Siidseite der
Alpen kilter ist, daf3 es dort regnet oder schneit, wihrend
in den Nordalpen heiteres, warmes, trockenes Fohnwetter
herrscht? Nun, wenn bei kriftigem Fohn die Alpen tatséich-
lich zur Wetterscheide werden, dann {iberweht ein von Siiden
kommender Luftstrom die Alpen, steigt auf der Siidseite auf,
sinkt auf der Nordseite herab. Dann miissen wir auch die mit
der aufsteigenden Luftbewegung
verbundenen Vorginge auf der Siid-
seite betrachten. Nehmen wir ein-
mal an (Abb. 18), am Sidfufs der
Alpen liege eine Station Sin 5oom L
Hohe, auf der Nordseite eine gleich Abb 18’ St'rm;l;; i .i;i)e;-ein
hohe Station N, wihrend auf dem " Gebirge (Fbghn).
Kamme der dazwischenliegenden
Gebirgskette in 2500 m Hohe auf der Station H beobachtet
wird. In S beginnt der Luftstrom mit einer Temperatur
t — 100 den Aufstieg. Wiirde dieser Luftstrom ganz trocken
sein, d. h. wiirde trotz der Abkiihlung wihrend des Auf-
stieges nach H keine Verfliissigung von Wasserdampf ein-
treten, so wiirde der auf der Leeseite herabsinkende Luft-
strom in N mit der gleichen Temperatur ankommen, die
er in S vor dem Aufstieg hatte. Gewifs kann es durch
diesen Vorgang in N wirmer werden als vorher. Aber es
kann nicht wirmer werden als in S, weil die trockene Luft
wihrend des Aufstieges nach H sich um den gleichen Be-
trag abkiihlt, um den sie sich dann wihrend des Herab-
sinkens nach N wieder erwdrmt. Die aufsteigende Luft
wiirde in H mit einer Temperatur von — 100, in N mit einer
Temperatur von +10° ankommen. Ein Temperaturiiberschufy
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in N gegeniiber S, wie er ja fir kriftiges Fohnwetter bezeich-
nend ist, ergibt sich vielmehr nur dann, wenn im luvseitigen,
aufsteigenden Luftstrom oberhalb K (Kondensationsgrenze)
Wasserdampf verfliissigt wird. Denn in diesem Falle wird
wihrend des Aufsteigens von K nach H durch den Verfliissi-
gungsvorgang Wirme frei, und die Temperaturabnahme
zwischen K und H wird kleiner als 10/100 m (vgl. Ab-
schnitt 4). Da aber der von H nach N absinkende Luftstrom
sich um 1%9/100 m erwirmt, muf3 es in ¥ wirmer werden als
in S. Daf3 dieser Temperaturiiberschuf3, recht betréichtlich
werden kann, soll ein Zahlenbeispiel zeigen (Abb. 19): An-
fangstemperatur in S sei 100 bei einer relativen Feuchtig-
keit von 759%. Nach einem Aufstieg um 500 m bis K ist
die Luft bei einer Tempe-
ratur von 50 mit Wasserdampf
gesittigt; hier beginnt Wolken-
bildung und Niederschlag bis

zu dem um 1500 m héheren

Xy 55?5{7;:: Kamm hinauf, der mit einer
s0om Temperatur von -— 3,60 er-
Abb. 19. Fohnstromung mit  reicht wird. ]?ie auf der Kamm-
Kondensation. hohe gesittigt- feuchte Luft

sinkt dann herab und entfernt
sich um so weiter vom Séttigungszustand, je tiefer sie herab-
sinkt und je wirmer sie dabei wird. Sie erreicht die Féhn-
station N mit einer Temperatur von 16,4° und einer relativen
Feuchtigkeit von nur 319. In N ist es also um 6,4° wirmer
als in S. Wenn man von N gegen die Gebirgskette schaut,
sieht man eine dem Kamm aufgelagerte Wolkenmauer, die
trotz des Sturmes am Kamm festhingt — die sogenannte
,Fohnmauer’* —, die nichts anderes ist als die hochste Wol-
kenbildung des auf der Alpensiidseite aufsteigenden Luft-
stromes.

Wenn man bedenkt, dafy die in Abschnitt 4 geschilderten
Uberlegungen iiber die Wirkung von Ausdehnung und Zu-
sammendriickung von Gasen in der Meteorologie vor 6o Jah-
ren zum erstenmal auf eine meteorologische Frage, namlich
auf die Fohnerscheinungen, angewendet wurden, so spiirt
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man unmittelbar, dafy diese neue Fohntheorie geradezu revo-
lutionierend in der Meteorologie gewirkt haben muf}. Denn
diese Theorie fiihrte auflerdem zu einer richtigen Vor-
stellung iiber die Wolken- und Niederschlagsbildung. Sie
gab eine Erkldrung fiir die Wirkung der Gebirge als Wetter-
scheiden, fiir den Witterungsgegensatz zwischen Tief- und
Hochdruckgebieten, fiir die klimatische Auswirkung des Luft-
austausches zwischen Tropen und Subtropen. Denn das der
Fohntheorie zugrunde liegende Prinzip ist sberall anwend-
bar, wo es innerhalb eines Luftkreislaufes zu auf- und ab-
steigenden Bewegungen kommt. So bildet die Fohntheorie,

Abb. 20. Temperaturverlauf bei Fohn.

begriindet von dem Physiker Helmholtz und dem Meteo-
rologen J. Hann, tatsichlich einen Markstein in der Ent-
wicklung meteorologischer Erkenntnisse.

Ganz einfache Uberlegungen fiihren sofort zu der Einsicht,
dafl der Temperaturiiberschufy der Fohnseite iiber die Luv-
seite bei gleichen Anfangsbedingungen um so gréfer sein
muf}, je hoher das dazwischenliegende Gebirge ist. Auch auf
der Fohnseite kann es in benachbarten gleich hohen Orten
sehr verschieden warm werden, je nachdem, ob der Fohn-
strom {iber einen hohen Kamm oder iiber einen tief ein-
geschnittenen Pafy heriiberkommt. So lifit die Temperatar-
registrierung eines Féhnsturms im Inntal (Abb. 20) nicht
nur die gewaltige Temperatursteigerung erkennen, die der
Fohn den nordalpinen Tilern bringt, sondern sie zeigt auch,
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daf’ es in Innsbruck, wohin der Fohn iiber den verhiltnis-
miflig niedrigen Brennerpafs kommt, nicht so warm wird als
in dem gleich hoch gelegenen Rotholz, wohin der Luftstrom
von dem eisgepanzerten Hochgebirgskamme der Zillertaler
Alpen absinkt.

Eine Reihe bemerkenswerter Iragen, die mit dem Foéhn
zusammenhingen, konnen wir hier nur flichtig streifen. Die
Fohntheorie erklirt uns sehr schon, warum herabsinkende
Luftmassen warm und trocken werden. Dariiber gibt sie uns
aber keine Auskunft, warum die Luft {iberhaupt sich in die
Tiler herabbewegt. Denn warme Luft ist ja leichter als kalte,
breitet sich deshalb viel leichter in der Hohe aus und hat
an sich gar keine Neigung, abwirts zu stromen. Viel leichter
ist diese Frage bei den sehr hdufigen Nordféhnen, die in den
siidalpinen Talern auftreten, zu beantworten. In diesen Tilern
entwickelt sich Nordfshn gewdhnlich dann, wenn gleichzeitig
auf der Alpennordseite mit Nord-
west- oder Nordwind ein Kilte-
einbruch im Gange ist, dem sich
die Alpen als Hindernis entgegen-

' stellen. Die kalte, in ihrer Vor-

Alt’)}’- 21. Kaltluftmasse beim wirtshewegung gehemmte Luft
berschreiten der Alpen.  yaut sich dann auf der Nordseite

der Alpen immer hdher und héher, wobei es gewdhnlich zu
miéchtiger Wolkenbildung und zu ergiebigen Niederschligen
kommt. Sobald aber die kalte Luft, wie es in Abb. 21 ange-
deutet ist, bis iiber die Kammhéhe der Alpen anschwillt und
auf die Siidseite der Alpen iibertreten kann, hat sie hier wirmere,
leichtere Luft unter sich und muf3 deshalb wegen ihres gré-
feren Gewichtes unter Verdringung der Warmluft ebenso
talabwiirts stromen, wie es Wasser tun wiirde. Dabel erwarmt
sich die sinkende Kaltluft durch Zusammendriickung freilich
so rasch, da nur in den hoheren Lagen der Alpensiidseite
Abkiihlung eintritt, wihrend in den tief gelegenen Tilern
hiufig sogar eine Temperaturerhshung beobachtet wird. Auf
der Alpensiidseite duflert sich also der Fallwind nur in den
Tilern unten als Féhn, in groflerer Hohe aber als ,,Bora‘.
Immerhin sieht man bei diesen Nordfshnen ganz klar, wo-
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durch die absteigende Luftbewegung auf der Leeseite ein-
geleitet wird. Beim Sidfohn hingegen ist das Absteigen der
Luft viel schwerer zu begreifen. Es 13t sich indessen nach-
weisen, daf3 vor dem Ausbruch des Fohns zuerst die in den
Talern vorhandene kalte Luft abfliefit. Da des Gebirges wegen
die abflieBenden Luftmassen nicht durch waagerechten Luft-
zufluf} ersetzt werden konnen, ist nur eine Ersatzstromung
aus der Hohe herab méglich, auch wenn diese Strémung
warm ist. Die Hohenluft wird férmlich herabgesaugt, und in
seltenen Fillen, unter ganz besonderen Bedingungen, kann
ein dhnlicher Vorgang auch in der Ebene, weitab von allen
Gebirgen, warme, trockene Hohenluft bis zum Boden herab-
befordern.

Eine fiir die Wetterentwicklung in vielen Gebirgsgebieten
wichtige Folgerung aus der Fohntheorie ergibt sich sofort:
Wenn ein Kettengebirge sich in einer Gegend erhebt, in dem
eine bestimmte, zum Verlauf der Gebirgskette quer gerich-
tete Windrichtung vorherrscht, so mufl das Gebirge zur
Klimascheide werden. Die vom vorherrschenden Wind ge-
troffene Luvseite, an der die Strdmung aufsteigt, mufl durch
stirkste Wolken- und Niederschlagsbildung ausgezeichnet
sein, wihrend auf der Leeseite der absteigende Ast der Stro-
mung ein viel trockneres, wolkenarmes Klima erzeugt. Die
Alpen allerdings haben keine ausgesprochene Regen- und
Trockenseite. Obwohl Nordwestwinde in den Alpen, wenig-
stens in hoheren Lagen, viel hiufiger sind als’ Winde aus
siidlicher Richtung, so fallen auf der Alpensiidseite im
Jahresdurchschnitt doch gleich ergiebige Niederschlige, weil
die zwar selteneren siidlichen Luftstrémungen wegen ihrer
durchschnittlich htheren Temperatur viel mehr Wasserdampf
enthalten und im Aufsteigen verfliissigen als die Winde aus
nordlicher Richtung. Es regnet deshalb in den Siidalpen
seltener, aber ergiebiger als in den Nordalpen. Wo aber iiber-
haupt nur eine einzige Windrichtung vorherrscht, bilden die
Gebirge eine scharfe Grenze zwischen Regen- und Trocken-
gebiet. Bekannt sind in dieser Beziehung die gewaltigen
Regenmengen, die auf einzelnen Inseln des Pazifischen Ozeans
in Luv der Passatstromung fallen. Auch der Siidwestmonsun

5 v. Ficker, Wetterentwicklung. 65



Indiens verfliissigt den grofiten Teil seines Wasserdampf-
gehaltes an den indischen Kiistengebirgen und an der Riesen-
mauer des Himalaja. Setzt aber der vom Land gegen das
Meer gerichtete Wintermonsun ein, so beginnt die Trockenzeit.

Gibt so das Fohnprinzip Auskunft iber die Entstehung
grofiter klimatischer Gegensitze, so bewihrt es sich anderer-
seits auch im tiglichen Wetterdienst als guter Wegweiser.
Wenn wir frither die Begleit- und Folgeerscheinungen der
Kalteeinbriiche und Warmluftvorst6fie betrachtet haben, so
darf man dabei nicht vergessen, dafy selbst geringfiigige Er-
hebungen eine Abweichung vom gewdhnlichen Ablauf bringen
koénnen. Wir haben schon oben erwiihnt, dafs z. B. der hiu-
fige Nordfshn der Siidalpen durch Kilteeinbriiche auf der
Nordseite der Alpen veranlaf3t wird. Wihrend die an der
Front vorriickender Kaltluftmassen auftretende Wolken- und
Niederschlagsbildung durch Stau an der Alpenkette so ge-
steigert werden kann, dafy statt der in der Ebene gewohnlich
beobachteten Boenregen oft tagelange Landregen eintreten,
so erfolgt der Ubertritt und Abstieg der Kaltluftmassen auf
der Siidseite meistens ohne Niederschlag selbst in jenen
Hohen, in denen noch Abkiihlung beobachtet wird. Nicht
darauf beruht die klimatische Begiinstigung der Siidalpen,
daf3 das Gebirge die nordlichen Winde iiberhaupt abhilt.
Aber die Nordwinde treten hier als absinkende Fallwinde
auf, werden im Fallen rasch erwirmt und liefern keine
Niederschlige.

Auch die klimatischen Folgeerscheinungen des sogenannten
Kreislaufes in unserer Lufthiille, der sich aus den Passaten
und deren Gegenstromungen in der Hohe zusammensetzt,
wiren ohne Anwendung des Féhnprinzips nur schwer ver-
stindlich. Die Anwendung auf diesen grofartigen Natur-
vorgang zeigt uns aber zugleich die Grenzen, die der Verwen-
dung des Prinzips gesetzt sind. Wie bereits in Abschnitt 3
auseinandergesetzt wurde, steigt in den Tropen dort, wo
die Passate beider Halbkugeln in einer sehr windschwachen
Zone (4dquatorialer Kalmengiirtel) sich treffen, die Luft auf,
fliefit in den Hohen, immer mehr zu einer Weststromung
werdend, nach Norden und Siiden ab, sinkt in etwa 350 N

66



und S, den sogenannten Rof3breiten, herab und kehrt als
Passat in die Tropenzone zuriick. Ob und inwieweit das
Auf- und Absteigen der Luftmassen an Grenzflichen vor
sich geht, soll hier nicht weiter erortert werden. Auf jeden
Fall ist das Fohnprinzip auf alle Teile des Kreislaufes, in
denen Luftmassen in der Senkrechten versetzt werden, an-
wendbar. Wir erkennen sofort die Ursache des Nieder-
schlagreichtums und der starken Wolkenbildung in der
Tropenzone. Andererseits 15sen sich im absteigenden Ast,
also in den Rofibreiten, die Wolken auf, und die Nieder-
schlagsarmut dieser Zonen hat auf den Festlindern aus-
gedehnte Wiistengebiete erzeugt. Die Vergleichbarkeit der
Vorgiénge mit dem Fohn liegt auf der Hand. Wihrend aber
bei dem starken Féhn eine bestimmte Luftmasse in so kurzer
Zeit in die Fohntiler hinab gelangt, dafl die eintretenden
Temperaturinderungen lediglich durch Zusammendriickung
der Luft erzeugt werden, liegen im allgemeinen Kreislauf
der Erde zwischen Aufstiegs- und Abstiegsgebieten so grof3e,
von den Luftstrémungen waagerecht zu durchmessende
Strecken, daB3 die Wirmezufuhr durch Leitung und Kon-
vektion, der Wirmeentzug durch Ausstrahlung nicht mehr
vernachlissigt werden diirfen, weil sie von mindestens glei-
cher Temperaturwirkung sind als die Vorginge, die beim
Fohn allein fiir die Temperaturinderungen verantwortlich
sind. Bei Féhn konnen wir die Endtemperatur einer Luft-
masse im Féhntal berechnen, wenn wir die Anfangstempera-
tur und Anfangsfeuchtigkeit auf der Luvseite kennen. Bei
einer im allgemeinen Kreislauf der Atmosphire bewegten
Luftmasse ist hingegen die Berechnung nicht mehr mdglich,
weil wir die durch Wérmezufuhr und Wirmeabgabe hervor-
gerufenen Temperaturinderungen nicht kennen. Die Luft-
massen, die in der Hohe von den Tropen zu den Rofibreiten
abflieBen, werden sicher durch Ausstrahlung stark abgekiihlt,
wihrend andererseits die dquatorwirts vordringenden Passate
iiber den Ozeanen rasch erwirmt werden. Wir wissen aber
nicht genau, wie grof3 diese von der Luft abgegebenen und
der Luft zugefithrten Wéarmemengen sind. Das Féhnprinzip
erklirt uns also wohl den grofien Witterungsgegensatz
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zwischen Tropen und Rofibreiten, gestattet aber bei An-
wendung auf den allgemeinen Kreislauf keine zahlenmifligen
Berechnungen wie bei den eigentlichen, an das Gebirge ge-
bundenen Fohnwinden. In dieser Beziehung sind der Fohn-
stromung im engeren Sinne die Vorginge am &hnlichsten, die
beim Auf- und Abgleiten lings der Begrenzungsflichen von
Kaltluftmassen auftreten. Wenn Warmluft lings einer sol-
chen Grenzfliche sich aufwirts bewegt, so geschieht im
Grunde genommen ja doch nur das gleiche, als wenn ein
Luftstrom lings eines Gebirgshanges aufgleitet. Nur sind die
Gebirgshinge gewohnlich viel steiler als die Gleitflichen in
der freien Atmosphire, die aufierdem

ihre Lage fortwéhrend verdndern.
Wo immer eine Luftmasse auf-
steigend oder herabsinkend eine Tem-
peraturverinderung erfihrt, mufy das
Fohnprinzip zu Hilfe genommen wer-
den, wenn uns auch das Prinzip selbst
nicht erkldren kann warum, zu einer
Bewegung in der Senkrechten gekom-
men ist. Eine mit dem Fohnprinzip
Abb. 22. zusammenhingende Betrachtung gibt
Stahilets Glei%hgeWiC}}’lt inder yns aber rasch Auskunft dariiber, ob
unieremt TIOPOSPIATE:  oine vorhandene Temperaturschich-
tung den Eintritt senkrechter Versetzungen begiinstigt oder
nicht. Wir wollen die Frage nach dem Beispiel der Meteorologen
mit Hilfe eines Diagrammes (Abb. 22) untersuchen. Wir zeich-
nen zwei zueinander senkrecht stehende Achsen, tragen auf
der senkrechten Achse die Hohen, auf der waagerechten die
Temperaturen auf. Jeder Punkt auf der Papierfliche zeigt
dann die in einer bestimmten Hohe herrschende Tempe-
ratur an, z. B. wiirde im Punkt P in einer H6he von 500 m
eine Temperatur von 50 herrschen. Liefert uns nun ein
Ballonaufstieg die in jeder Hohe herrschende Temperatur,
so konnen wir die Temperaturverteilung in der Senkrechten
durch eine Linie darstellen, z. B. in Abb. 22 durch die dick
ausgezogene Linie A;—A,. Mit Hilfe dieser Linie sehen wir,
daBl an der Erdoberfliche (Hohe o) eine Temperatur von
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159, in einer Hohe von 1500 m eine Temperatur von 590

herrscht. Die Temperatur nimmt also fiir eine Erhebung um

100 m durchschnittlich um 0,679 ab. Wenn nun eine in A,

an der Erdoberfliche befindliche Luftmasse gewaltsam, etwa

durch den Einschub einer seichten Kaltluftmasse, zum Auf-

steigen veranlaf3t wird, so hort dieser erzwungene Aufstieg

sofort auf, sobald die Kaltluftmasse durchgezogen und damit

die Hebungsursache verschwunden ist. Denn die in die Hohe

beférderte Luft kiihlt um 1°/100 m ab, und die Temperatur,

die sie in jeder Hohe annehmen wiirde, ist durch die ge-

strichelte Linie A,—B gegeben. Wir sehen sofort: Je hoher

die Luftmasse gehoben wird,

um so kilter wird sie gegen-

iiber der umgebenden, durch

die Linie A;—A, bezeichneten

Luft. Ist aber die Luftmasse

kalter als ihre Umgebung, so

muf} sie ihres grofieren Ge-

wichtes wegen wieder herab-

sinken, sobald die Ursache der

gewaltsamen Hebung nicht

mehr vorhanden ist. Die ge-  ypp 93 [apiles Gleichgewicht

hobene Luftmasse sinkt also in der unteren Troposphare.

in diesem Falle wieder herab

und kehrt in ihre Anfangslage an der Erdoberfliche zuriick.
Ganz anders verlduft der Vorgang, wenn in den untersten

Schichten durch starke Einstrahlung und Heizung die Tem-

peratur so hoch gestiegen ist, dal die Schichtung wie in

Abb. 23 durch die dick ausgezogene Linie C—A;—A, ge-

geben ist. Oberhalb A;—A, haben wir die gleiche Tempera-

turverteilung wie in Abb. 22. Vom Boden bis A, ist es jetzt

viel wirmer, und die Temperaturabnahme mit der Hohe ist

hier grofier als 1°/100 m. Die leichteste, an der Erdober-

fliche eintretende Storung veranlaBt die heifle Bodenluft

zum Aufsteigen in grof3e Hohen. In dem gewihlten Beispiel

steigt die Bodenluft, einmal in Bewegung gesetzt, automatisch

bis D auf, weil sie trotz der Abkithlung um 19/100 m bis

zur Hohe D wirmer bleibt als ihre Umgebung. Erst in D
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kommt die aufsteigende Luft in eine gleich warme Um-
gebung; hier erlischt ihr Auftrieb, und sie kommt zur Ruhe.
Wir sehen, daf3 in diesem zweiten Fall die einmal eingeleitete
Bewegung nach oben durch die allgemeine Temperatur-
schichtung begiinstigt und bis in gréfiere Hohe aufrecht
erhalten wird, ganz im Gegensatz zu dem frither betrachteten
Fall. - Selbstverstindlich muf3 als Ersatz der aufsteigenden
Bodenluft kiltere Luft aus der Hohe zur Erdoberfliche her-
absinken.

Wenn im zweiten Fall — z. B. bei K in 'einer Héhe von
1000 m — in der aufsteigenden Luftmasse Verfliissigung
von Wasserdampf (Wolkenbildung) eintritt, so steigt die
Luftmasse in noch viel grofiere Hohen hinauf, weil durch
die Verfliissigung Wirme frei wird und die Temperatur der
aufsteigenden Luft viel langsamer als um 1°/100 m abnimmt.
Die in Abb. 23 durch Punkte dargestellte Linie oberhalb K
entspricht derartigen Verhiltnissen, unter denen die auf-
steigende Luft bis in sehr grofle Hohen hinauf wirmer als
die Umgebung bleiben kann. Durch die Verfliissigung von
Wasserdampf wird also die Aufstiegsbewegung sehr be-
ginstigt. Die Haufenwolken bei Gewittern reichen nur des-
halb in so gewaltige Hohen hinauf, weil der aufsteigende
Luftstrom wegen der Wolkenbildung sehr lange wirmer
bleibt als die Umgebung.

Durch diese Betrachtungen haben wir uns weit von unserm
Ausgangspunkt, von der Besprechung der Fohnwinde, ent-
fernt. Aber die Erforschung der Fohnerscheinungen wiirde
keinen Wendepunkt in der Entwicklung der Meteorologie
dargestellt haben, wenn nicht das ,,Foéhnprinzip”“ zur Er-
klirung vieler Erscheinungen verholfen hitte, die zunichst
mit dem Fohn selbst in gar keinem Zusammenhang standen.

7. Wirbel und Wirbelstiirme.

So grofien Schaden auch ein Féhn, eine Bora oder der
Béensturm einer einbrechenden Kaltluftmasse verursachen
konnen, so sind doch die grofiten Zerstérungen, die durch
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atmosphirische Ereignisse veranla3t werden, an Wirbel-
winde gekniipft1), also an Luftstromungen, die um ein meist
windschwaches Mittelgebiet wirbelférmig angeordnet sind.
Zwei Wirbelsysteme haben wir bereits kennengelernt, und
zwar Systeme von solchem Umfange, daf3 der wirbelartige
Aufbau erst klar wird, wenn wir auf Karten die gleich—
zeitige Windverteilung auf einer ganzen Halbkugel oder
wenigstens eines grofieren Erdgebietes darstellen. Wenn wir
frither gefunden haben, daf3 jenseits von 35° N und S
bis in sehr hohe Breiten hinauf Westwinde vorherrschen, so
stellen diese den Erdball umkreisenden Westwinde im Grunde
genommen nichts anderes dar als zwei riesige Luftwirbel um
die durch schwache Ostwinde ausgezeichneten Polargebiete.
Ferner haben wir gefunden, daf3 die Luftmassen, die an der
Erdoberfliche einem Gebiete niedrigen Luftdruckes zufliefien
oder die aus einem Gebiete hohen Luftdruckes abfliefien,
sich unter dem Einfluf} der Erdumdrehung zu einem wirbel-
artigen Windsystem zusammensetzen. Aber der Durchmesser
auch dieser Gebilde — mehrere hundert bis einige tausend
Kilometer — ist noch so grof3, dafl ohne die Darstellung
auf Wetterkarten die Luftwirbel nicht erkannt werden kon-
nen. Mit diesen Gebilden werden wir uns auflerdem noch
ausfiihrlich beschiftigen. Es gibt aber in unserer Lufthiille
noch eine Reihe viel kleinerer Wirbelformen, die mehr als
lokale, kurzlebige Stérungen auftreten, von denen aber trotz-
dem die grofiten Zerstérungen ausgehen.

Wenn der Wind scharf an der Ecke eines Hauses vorbei-
weht, so wirbelt im Windschatten Staub auf und zeigt
Wirbelbewegung der Luft an, eine Folge der Saugwirkung,
die der voriiberwehende Wind auf die an sich ruhige Luft
in Lee des Hindernisses ausiibt; eine alltigliche, an ein sicht-
bares Hindernis gekniipfte Erscheinung ohne jede meteoro-
logische Bedeutung. Viel interessanter sind die kleinen,
auch in ganz flachem Gelinde sich entwickelnden Staub-

1) Wir sehen dabei ab von groSen Uberschwemmungen, die ja auch
atmospharisch bedingt sind, wenn auch der Schaden oft erst in groBerer
Entfernung von dem Gebiet der starksten Niederschlage eintritt.
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wirbel, die mit dem Wind kurze Zeit weiterwandern und
dann verschwinden. Sehr oft entstehen sie wohl durch Auf-
strudeln iiberhitzter Luft, also von der Erdoberfliche aus.
Bewegte Luft, aus deren Energievorrat sich auch die rasch
kreisende Wirbelbewegung ernihrt, ist immer Vorbedingung
fiir die Ausbildung eines Wanderwirbels. Daf3 aber die
Wirbelbewegung nicht zuerst an der festen oder fliissigen
Erdoberfliche entstehen muf3, sondern zuerst in einiger Hohe
iiber der Erdoberfliche einsetzt und dann erst nach unten zu
an Raum gewinnt, sehen wir an den Wind- und Wasser-
hosen. Bei diesen Gebilden — man faf3t sie unter der Be-
zeichnung ,,Tromben” zusammen — ist die anfingliche
Wirbelbildung oft in einer niedrigen Wolkendecke sichtbar.
Ein nach unten sich verlingerndes, zapfenformiges Wolken-
gebilde zeigt dann das Ubergreifen der Wirbelbewegung auf
immer tiefere Luftmassen an, bis zuletzt bei den Wasser-
hosen ein im Verhiltnis zur Hohe sehr schmaler Schlauch
von den Wolken bis zur Wasseroberfliche herabreicht. Die
Luft wirbelt schraubenformig nach oben, obwohl die Wirbel-
bewegung in der Hohe begonnen hatte. Es wird also Luft
formlich nach oben gesaugt. An der Wasseroberfliche ist das
Zuflieflen und Aufsteigen der Luft so heftig, dafs, Wasser-
staub mitgerissen wird und den sogenannten Fufs der Wasser-
hose bildet, wihrend der zur Wolke gehende Schlauch durch
Verfliissigung von Wasserdampf in der emporwirbelnden
Luft sichtbar wird. Bei Windhosen auf dem Lande sind die
Vorginge ganz dhnlich wie bei Wasserhosen, nur sehen wir
statt eines langen Schlauches meist ein trichterférmiges, nach
unten rasch sich verjiingendes Gebilde. In diesen Tromben
erfolgt aber das Wirbeln durchaus nicht immer in dem
Sinne, wie es der Erdumdrehung entsprechen wiirde — ein
Beweis dafiir, daf letztere bei der Erzeugung dieser Wirbel-
formen keineswegs die Hauptrolle spielen kann. Uber die
Vorginge, die in Wolkenhohe die erste Wirbelbewegung
einleiten, um dann der gewdhnlichen Fliehkraft die Aus-
gestaltung des Wirbels und die Erniedrigung des Luftdruckes
in der Lingsachse des Wirbels zu iiberlassen, wissen wir
nichts Sicheres. Starke Zunahme der Windgeschwindigkeit
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mit der Hohe, wohl auch Richtungswechsel des Windes
wirken sehr begiinstigend. Obwohl an der Erdoberfliche die
Tromben gewdhnlich nur einen sehr geringen Durchmesser
haben (ungefihr 50—200 m), ist die Druckerniedrigung eine
auflerordentlich grof3e; sie kann das Quecksilber im Barometer
um 30—/40 mm herabdriicken und ist dann mit entsprechend
heftigen Winden verbunden. Windgeschwindigkeiten von 50
bis 100 Sekundenmetern kommen vor, obwohl die Tromben
selbst sich nur langsam fortbewegen. Zum Glick ist die
Lebensdauer der Windhosen meist nur eine kurze, in der
Regel nur 10—30 Minuten bei einer Weglinge von einigen
Kilometern. :

Tromben sind immerhin selten, woraus man schliefien
kann, dafl wenigstens in mittleren Breiten eine nicht hiufig
vorkommende Verbindung giinstiger Faktoren zu ihrer Er-
zeugung notwendig ist. Leider trifft das fiir die Wirbel-
stiirme, die in den Vereinigten Staaten als Tornados bekannt
und beriichtigt sind, nicht zu, obwohl sie in allen wesent-~
lichen Ziigen den Tromben #hnlich sind. Sie treten &stlich
des Felsengebirges in den siidlichen Staaten bis zum Golf
von Mexiko hinab in der wirmeren Jahreshilfte so hiufig
auf, dafl sie als besonders bezeichnend fiir den Witterungs-
ablauf in diesen Gebieten angesehen werden miissen. Es gibt
keinen Vorgang in unserer Lufthiille, der im Verlauf weniger
Minuten ein so auflerordentliches Zerstorungswerk vollbringen
kann wie diese Tornados. Nicht mit Unrecht spricht man
von atmosphirischen Ungeheuern. Hauser bersten wie bei
einer Explosion auseinander, oft erst in der Luft, nachdem
sie durch die Wirbel vom Boden abgehoben worden sind,
so daf} sich die Bewohner der am meisten gefihrdeten Land-
striche durch die Anlegung von Tornadokellern zu schiitzen
suchen. Dabei ist der Wirbeldurchmesser an der Erdober-
fliche auch nicht viel grofier als bei gewohnlichen Tromben,
und dhnlich wie bei den Tromben ist auch die Geschwindig-
keit, mit der die Tornados wandern. Die Wirbelentwicklung
geht von hoheren Wolken aus, aus denen sich der Wirbel
zuerst in der Form eines Elefantenriissels, spiter trichter-
formig herabsenkt, bis an der Erdoberfliche sich ebenfalls
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ein Wirbelfu3 ausbildet, so dafs zuletzt ein stundenglasihn-
liches Gebilde entsteht (Abb. 24).

Uber die meteorologischen Bedingungen, die zur Entwick-
lung der meist von Siidwest nach Nordost wandernden Tor-
nados fiithren, hat man eine Reihe von Anhaltspunkten. Da
sie nur in der wirmeren Jahreshilfte aufireten, darf man
von vornherein vermuten, daf3 starke Erwidrmung der unteren
Luftschichten die Entwicklung begiinstigt. Vielleicht handelt
es sich aber dabei weniger um starke Heizung der Luft vom
Boden aus als um die Zufuhr sehr warmer feuchter Luft
auf der Vorderseite wandernder, an sich harmloser Tief-
druckgebiete, wie wir sie spéter ausfiihrlich besprechen wer-
den. Die besondere Energie dieser Wirbel erklirt sich daraus,
daf sie immer in der Nihe der Grenzflichen zwischen Warm-
und Kaltluftmassen entstehen. Es
ist ein Merkmal der nordameri-

L ’ 7 kanischen Tiefdruckgebiete, dafs
Abb. 2¢. Entwicklung des die Temperaturunterschiede im
Wolkenschlauches bei einem  Gebiete derartiger Grenzflichen
Tornado. besonders schroff sind. Man kann

vermuten, dafl die im Westen der Tornadogebiete sich
erhebenden Gebirge die Ausbreitung der kalten Luft in
den unteren Schichten hemmen, wihrend sie in der Hohe
bereits vorst63t und iiber abnorm warme Luftmassen gelangt.
Hier sinkt die Kaltluft rapide herab, wihrend die Warmluft
emporstrudelt, noch ehe an der Erdoberfliche die eigentliche
Kaltfront angelangt ist. Nur durch einen dhnlichen Vorgang
kann man sich einerseits die auf3erordentliche Gewalt des
Vorganges, andererseits die Bildung mehrerer Tornados an
einem einzigen Tage erkliren. Immerhin sind die Tornados
nur eine durch ortliche Verhiltnisse begiinstigte und zu
ungeheurer Kraftentfaltung gesteigerte Begleiterscheinung
wandernder Tiefdruckgebiete und in ihrer Entwicklung an
diese gebunden.

Was die Grofienverhiltnisse, nicht aber die entwicklungs-
geschichtliche Stellung anbelangt, bilden die sogenannten tro-
pischen Zyklonen den Ubergang zwischen den Tornados und
den aufierordentlich ausgedehnten Tiefdruckgebieten mittlerer
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Breiten. Diese auf die Tropenzone beschrinkten Wirbelstiirme
kommen nur in einigen Meeresgebieten und auch hier nur sel-
ten vor und fiihren je nach dem Orte ihres Auftretens verschie-
dene Namen (Teifune, Westindia Hurricanes, Mauritius-Orkane
usw.). Der Wirbeldurchmesser kann bei diesen tropischen
Zyklonen bereits 1000 km betragen, also eine starke An-
niherung an die Groflenverhiltnisse auflertropischer Tief-
druckgebiete, mit denen sie auch dadurch verwandt sind, daf3
der Drehungssinn des Wirbels immer durch die Erddrehung
bestimmt ist. Abb. 25 zeigt die elliptischen Isobaren und die
Windrichtung bei einem in Manila am 20. 10. 1882 beob-
achteten Wirbelsturm. Auch die tropischen Zyklonen sind
am hdufigsten im Sommer. Thre Lebensdauer ist weitaus

Abb. 25. Wirbelsturm in Manila (20. Oktober 1882).

grofier als jene der Tornados, d. h. das Sturmfeld einer
tropischen Zyklone kann sich tagelang erhalten und ver-
schieben, so daf3 diese Art von Wirbeln auflerordentlich
wichtig und gefihrlich fiir die Schiffahrt ist, abgesehen von
dem Schaden, den die auf Land iibertretenden Zyklonen in
den Kiistengebieten hervorrufen. Gliicklicherweise 16sen sie
sich iiber festem Lande in der Regel rasch auf. An den
Kiisten werden dabei die grofiten Zerstérungen hiufig nicht
durch den Orkan selbst, sondern durch die Aufstauung der
Wassermassen gegen die flachen Kiisten verursacht. So er-
reichte bei der sogenannten Backergunge-Zyklone am 31. 0.
1876 die Sturmflut an der Megna-Miindung eine Hohe von
14 m und vernichtete ungefihr 200000 Menschenleben. Da
auf den tropischen Meeren der Luftdruck unter gewdhn-
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lichen Verhiltnissen nur sehr kleinen und sehr regelmiifligen
Schwankungen unterliegt, warnt rascher und starker Druck-
fall den Seemann vor der Anniherung einer Zyklone. Im
Zentrum solcher Wirbel kann der Druck unter 700 mm
sinken. Eine michtige Wolkendecke, von randlichen Cirrus-
bildungen bis zu dichtem Strato-Cumulus im Zentralgebiet,
spannt sich iiber das Sturmfeld und zeigt durch heftige
Regengiisse das Aufsteigen feuchter, warmer Luftmassen an.
Geht die Wirbelmitte iiber ein Schiff hinweg, so springt der
Wind in die entgegengesetzte Richtung um, nach einer kur-
zen Zeit fast volliger Windstille im Wirbelzentrum. Hier
bricht auch ganz iiberraschend oft die Wolkendecke auf und
gewdhrt einen Durchblick auf den blauen Himmel. Die See-
leute nennen diesen Durchblick das ,,Auge des Sturms®, das
den Meteorologen anzeigt, dafs auch bei diesen Wirbeln im
eigentlichen Zentrum Luft herabgesaugt wird. Da in der
Tropenzone in den unteren Schichten gréflere Temperatur-
unterschiede fehlen, hat man auf der Vorder- und Riickseite
dieser Wirbel nahezu gleiche Temperatur. Da aber Tempera-
turunterschiede in der Waagerechten in gréfierer Hohe vor-
handen sein kdnnen, ist es nicht ausgeschlossen, daff auch
die tropischen Zyklonen ihre Energie aus dem Temperatur-
gegensatz benachbarter Luftstromungen schopfen.

Die tropischen Wirbelstiirme entstehen immer in der
Nachbarschaft des Aquators und am leichtesten vielleicht
dort, wo die Passatstromungen beider Halbkugeln aufeinander
treffen. Die ablenkende Kraft der Erddrehung ist hier an
sich sehr gering, aber einerseits doch kriftig genug, um die
einem Storungsgebiet zuflieBenden Luftmassen wirbelférmig
anzuordnen; andererseits aber konnen sich die in Bewegung
gesetzten Stromungen in so niedrigen Breiten dem Gebiete
der urspriinglichen Stérung viel stirker annihern als in
hoheren Breiten. Bei gleich tiefem Druck im Zentrum wird
der Durchmesser der Wirbel deshalb kleiner als bei den
Zyklonen hoherer Breiten. Die Richtung, in der die Zyklonen
wandern, ist durch die allgemeine Drift der Luftmassen
bedingt. Sie ziehen deshalb zunichst von Osten nach Westen,
da ja in der Nachbarschaft des Aquators in den Passatzonen

76



Ostwinde vorherrschen. Da sie sich aber dabei vom Aquator
entfernen, hat es den Anschein, als ob nicht nur der untere
Passat Einfluf3 auf die Zugrichtung der Zyklonen hitte, son-
dern auch die Stromungen in der Hoéhe. Sobald die Zyklonen
in der Gegend der Wendekreise die Passatzone polwirts ver-
lassen haben, dndert sich die Zugrichtung. Die Sturmfelder
wandern nunmehr nach Nordosten, sich sozusagen in die vor-
herrschende Westwinddrift der mittleren Breiten einbettend.
Auf alle Fille wird den tropischen Zyklonen ihre Bahn von
Stromungen des allgemeinen Kreislaufes aufgezwungen. So-
bald eine Zyklone tropischen Ursprungs in die Westwind-
drift einbiegt, wandert sie rascher, und das Sturmfeld wird
umfangreicher, die Gradienten und die Windgeschwindigkeit
werden kleiner. Da aufierdem in mittleren Breiten die Winde
auf der Vorder- und Riickseite des Wirbels Luftmassen sehr
verschiedener Natur heranfiihren, entsteht ein Wirbelgebilde,
das sich nicht mehr wesentlich von den hiufigen, wandern-
den Tiefdruckgebieten unterscheidet. Wenn auch die Mehr-
zahl der letzteren durchaus nicht aus tropischen Zyklonen
entsteht, so kommt diese Umwandlung doch vor und beweist
eine entwicklungsgeschichtliche Verwandtschaft, wie sie z. B.
zwischen Tornados und tropischen Zyklonen in keiner Weise
vorhanden ist.

8. Die Zyklonen der mittleren Breiten.

Da heute jeder Kulturstaat einen Wetterdienst unterhilt
und jeder Wetterdienst mindestens einmal tiiglich eine Wetter-
karte herausgibt, weifs heute jedermann, wie eine Wetter-
karte aussieht. Wie sie entsteht, werden wir spiter be-
sprechen. Das Skelett jeder Wetterkarte ist die durch Linien
gleichen Luftdruckes (Isobaren) dargestellte Luftdruckver-
teilung iiber einem grofleren Erdgebiet. Jede Wetterkarte
zeigt uns, wo der Luftdruck hoch und wo er niedrig ist. Wo
die Wetterkarte ,,Tief* verzeichnet, hat man ein zyklonisches,
wo ,,Hoch* eingeschrieben ist, ein antizyklonisches Gebilde.
So setzt sich zu Wasser und zu Lande jede Druckverteilung
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aus Zyklonen und Antizyklonen zusammen. Dazu kommen
dann noch Teil- und Zwischengebilde, die fiir den prak-
tischen Wetterdienst sehr wichtig sind, die sich aber bereits
nach dem Isobarenverlauf immer leicht und deutlich als
zyklonische oder antizyklonische Formen bestimmen lassen
(Randtief, Sekundirtief, Rinne tiefen Druckes, Riicken hohen
Druckes, Hochdruckkeil usw.). Zeigt eine Isobare gegeniiber
einem Zentralgebiet tiefen Druckes konkaven Verlauf, so
spricht man von zyklonaler Isobarenkrimmung; bei kon-
vexem Verlauf von antizyklonaler Kriimmung. In Abb. 26
verlduft die mit 1 bezeichnete Isobare zyklonal, die Isobare 3
antizyklonal, Isobare 2 geradlinig. Es ist wichtig, auf den
Kriimmungssinn der Isobaren zu achten. Bei zyklonaler

w B A Krimmung hat man im-

mer Neigung zu aufstei-
zrza / T gender, bei antizyklonaler
G Kriimmung Neigung zu ab-

7 2 3

steigender Luftbewegung.
Im einfachsten Fall ist
Abb. 26. Zyklonale  Abb.27.Wind- eine Zyklone von geschlos-
um} antizyklonale yerteilung in senen, elliptischen Isoba-
Kriimmung der Iso- einer Zyklone.
baren. ren umgeben (Abb. 27).
Da die Winde nahezu in
der Richtung der Isobaren wehen, stellt eine Zyklone dufier-
lich einen meist sehr umfangreichen Luftwirbel dar, in
dem die Luftmassen auf der Nordhemisphire in einer
Richtung wirbeln, die der Uhrzeigerbewegung entgegen-
gesetzt ist, wihrend auf der Siidhalbkugel der Umlauf gleich-
sinnig mit dem Uhrzeiger erfolgt. Von den waagerechten
Ausmafien abgesehen, ist also der Unterschied gegeniiber
den tropischen Zyklonen zunichst nicht groff. Er wird aber
grof3 durch folgende Umstiinde: Erstens sind die Zyklo-
nen mittlerer Breiten im Gegensatz zu den tropischen Ge-
bilden ungemein hiufig, man kann sagen allgegenwirtig.
Auflerdem stromen aber den Zyklonen mittlerer Breiten von
allen Seiten Luftmassen sehr verschiedener Temperatur zu.
Ein Blick auf Abb. 27 zeigt, daf3 auf der Ostseite der Zyklo-

nen, die man auch als ihre Vorderseite bezeichnet, siidliche
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Winde wehen, auf der Westseite (Riickseite) Winde aus
Norden. Letztere kommen aus kalten, erstere aus warmen
Gegenden!). In mittleren Breiten setzte sich also das Wind-
system einer Zyklone im allgemeinen aus Stromungen von
sehr verschiedener Temperatur zusammen, wobei aber — und
das ist wichtig! — die Temperaturen der einzelnen Strome
nicht langsam und stetig ineinander ibergehen. Die Luft-
massen verschiedener Temperatur sind vielmehr durch Grenz-
flichen (Fronten) voneinander getrennt.

Es hat sich herausgestellt, dafy in einer wohlausgebildeten,
einfachen, noch lebensfihigen Zyklone mindestens zwei Fron-
ten vorhanden sind, die zwischen sich den sogenannten
,warmen Sektor der Zyklone” einschlieffen. Das von Kalt-
luft bestrichene Gebiet ist an der Erdoberfliche immer viel
umfangreicher als der Wirkungsbereich der Warmluft; letz-
terer nimmt aber mit wachsender Entfernung von der Erd-
oberfliche zu, was nach den Ausfiihrungen des Abschnittes b
keiner Erlduterungen mehr bedarf. Im einfachsten Fall
konnen wir also eine Zyklone mittlerer Breiten durch das in
Abb. 28 wiedergegebene Schema darstellen, wobei Kalt- und
Warmfront in der heute auf Wetterkarten idblichen Weise
verzeichnet sind. Frither haben wir aus dem Zusammenfliefien
(Konvergieren) der Luftstromungen gegen die Mitte des
Tiefdruckgebietes geschlossen, daff die Luft im zyklonalen
Gebiet in aufsteigender Bewegung sein miisse. Jetzt ergibt
sich, daB3 die Aufstiegsbewegung vornehmlich an die beiden
erwihnten Fronten gebunden ist. Wo an der Warmfront die
Luft aufgleitet, hat man wenig ergiebigen Regen lingerer
Dauer; wo die Kaltfront vorriickt, gehen kriftige boige
Regen oder Schneefille nieder (vgl. Abschnitt 5). Die Ein-
fachheit des Schemas wird durch die Tatsache wenig beriihrt,
daB3 statt einer einzigen Kaltfront oft mehrere, hinterein-
ander gestaffelte Kaltfronten vorhanden sind und daf} oft
auch statt einer einzigen mehrere Warmfronten gefunden

1) Wir betrachten im folgenden immer Zyklonen der nérdlichen Halb-
kugel. Die Ubertragung auf die siidliche Halbkugel ist sehr einfach, wenn
man beriicksichtigt, daB dort die Erddrehung jede Luftstrémung nach
links ablenkt und daB hier Siidwinde kalt, Nordwinde aber warm sind.
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werden. In viel groBerem Ausmafle wird die Einfachheit des
Schemas dadurch gestort, dafl die Zyklonen bis in sehr grofie
Héhen hinaufreichen. Berechnet man die Druckverteilung in
grofieren Hohen, so ergibt sich, dafy die Zyklonen durchaus
keine Wirbel um senkrecht stehende Achsen sind. Je grofiere
Hohen wir betrachten, um so weiter riickt der tiefste Druck
nach Westen oder Nordwesten (auf der Nordhalbkugel). Be-
zeichnet man die Linie, in der in jeder Hohe der Druck am
niedrigsten ist, als die Achse der Zyklonen, so steigt diese
Achse gewohnlich gegen Westen an, mit der Erdoberfliche
einen auflerordentlich kleinen Winkel bildend. Wenn also
emn Ort an der Erdoberfliche bereits auf der Riickseite der
Zyklone im Bereich der kalten Stro-
mungen liegt, kann ein maflig hoher,
ganz nahe gelegener Berggipfel noch
auf ihrer Vorderseite liegen und in die
warme Vorderseitenstrémung hinein-
ragen. Die Registrierungen, die uns die
unbemannten Ballons aus grofien Héhen
heruntergeholt haben, zeigen tiberdies,
daf’ im Gebiet einer Zyklone die Stra-
tosphire bereits in einer viel geringeren
Hohe beginnt als in einem Gebiet hohen Luftdrucks. Da die
Stratosphiére um so wirmer ist, in je geringerer Hohe sie
beginnt (vgl. Abschnitt 1), ergibt sich von selbst der Ver-
dacht, daff auch noch stratosphérische Vorginge zum Auf-
bau der Zyklonen gehdren und zumindest den Luftdruckgang
an der Erdoberfliche beeinflussen.

Fir die Wettervorhersage sind zwei Tatsachen von be-
sonderer Wichtigkeit. Das heute iibliche Verfahren, auf
Grund von Wetterkarten Voraussagen fiir ein bis zwei Tage
zu machen, wire unmdoglich, wenn die Zyklonen ganz regel-
und ziellos wandern wiirden. Wire es so, so wiren Vorher-
sagen nur moglich, wenn wir die Gesetze, nach denen die
Wanderung der Zyklonen vor sich geht, ganz genau kennen
wiirden und zu Vorausberechnungen beniitzen konnten. So
weit 1st aber die Meteorologie noch lange nicht. Daf} trotz-
dem Vorhersagen, von denen ein grofier Teil eintrifft, ge-
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Abb. 28. Zyklone mit
‘Warmsektor.



macht werden koénnen, beruht auf der Tatsache, daf3 die
meisten Zyklonen mittlerer Breiten von Westen nach Osten
sich verschieben. Es kommt zwar vor, daf Zyklonen mehrere
Tage lang an der gleichen Stelle bleiben oder daf3 eine
Zyklone, ausnahmsweise von Ost nach West sich verschiebend,
,riickliufig wird, aber die grof3e Mehrzahl wandert trotz-
dem ostwirts. Und mit der Zyklone verschiebt sich auch die
zyklonale Witterung. Diirfte man ferner annehmen, daf3 die
Zyklonen unveréinderliche Gebilde seien, so wire das Problem
der Wettervorhersage fiir kurze Zeitriume geldst, wenn man
die Zugrichtung der Zyklonen und die Geschwindigkeit ihrer
Fortbewegung in jedem einzelnen Fall vorhersagen konnte.
Das ist aber dem Meteorologen nur sehr niherungsweise mog-
lich, und Behelfe, die dem Meteorologen die diirftigen An-
haltspunkte iiber kiinftige Bewegung und Geschwindigkeit
einer Zyklone geben, werden wir spiter besprechen.
Auflerdem trifft unsere Annahme, daf3 die Zyklonen un-
verinderliche Gebilde seien, nicht im entferntesten zu. Jede
Folge von Wetterkarten zeigt uns nicht nur die Wanderung,
sondern auch die Umbildung von Zyklonen. Da gibt es Zyklo-
nen, die sich ,,ausfiillen”, d. h. Zyklonen, in deren Mittel-
gebiet der Druck héher wird, als er vorher war. Man fiihlt
unmittelbar, daf3 diese sich ausfiillenden Gebilde den Hohe-
punkt ihrer Entwicklung bereits iiberschritten haben und
ihrer Auflosung entgegengehen. Ein anderes Mal beobachtet
man, daf} eine zuwandernde Zyklone sich ,,vertieft”, d. h.
dafy der Druck im Mittelgebiete noch weiter sinkt. Oder daf3
aus einem unbedeutenden Anhingsel an eine Zyklone, an-
gedeutet durch die zyklonale Ausbuchtung einer randlichen
Isobare, sich eine selbstindige, von geschlossenen Iobaren
umgrenzte Zyklone entwickelt — Vorginge, die auf einen
noch sehr jugendlichen, lebenskriftigen Entwicklungszustand
hinweisen. Da nun mit der Verdnderung und Umbildung der
Zyklone sich auch die an die Zyklonen gebundene Witterungs-
verteilung édndert, so gehort es zu den wichtigsten Auf-
gaben des praktischen Meteorologen, den jeweiligen Ent-
wicklungszustand einer Zyklone zu erkennen. Eine um so
wichtigere Aufgabe, als von dem Entwicklungszustand einer

6 v. Ficker, Wetterentwicklung. 81



Zyklone ihre weitere Bewegungsrichtung und Geschwindig-
keit abhingen.

Noch wihrend des Weltkrieges wiren die meisten Meteoro-
logen in Verlegenheit geraten, wenn man von ihnen verlangt
hitte, ein durch bestimmte Tatsachen begriindetes Urteil
iiber den jeweiligen Entwicklungszustand einer Zyklone ab-
zugeben. Inzwischen aber haben uns Bjerknes und seine
Schiiler gelehrt, daf3 ein solches Urteil méglich ist, und
zwar durch Feststellung der Lage und Ausbildung des ,,war-
men Sektors“. Die beiden Fronten, die den warmen Sektor
einschlieffen, gehen von der Mitte der Zyklone aus. Bei ent-
stehenden und noch jungen Zyklonen ist der Winkel zwischen
beiden Fronten grofi. Und im all-
gemeinen kann man sogar sagen, dafy
eine Zyklone sich noch vertiefen wird,
solange ein warmer Sektor an der
Erdoberfliche iiberhaupt nachweis-
barist. Je dlter eine Zyklone wird, um

warm so mehr nihern sich die beiden Fron-

€ 772248/ ten, um so kleiner wird der von ihnen
Abb. 29. Vereinigung (Ok-  eingeschlossene Winkel. Der Grund
Klusion) der lﬁggz"m“emer ist leicht einzusehen. Die langsam zu-
yeone riickweichende Warmfront gehort der
Riickseite einer abziehenden, die rasch vorstofende Kaltfront
der Vorderseite einer heranriickenden Kaltluftmasse an. Im
Laufe der Zeit wird dann die Warmfront von der Kaltfront
eingeholt, d. h. die Kaltluftmassen vereinigen sich, und man
findet dann an der Erdoberfliche iiberhaupt keine Warm-
luft mehr. Je nachdem, ob die westliche Kaltluftmasse kilter
ist als die ostliche (a) oder umgekehrt (b), erfolgt die Ver-
einigung so, wie es in Abb. 29 angedeutet ist. Sobald die
Fronten sich vereinigt haben, beginnt die Zyklone abzu-
sterben und sich auszufiillen, da die horizontalen Tempe-
raturunterschiede bis in immer grofiere Hohe hinauf ver-
schwinden. Wenn dann die Grenzfliche zwischen Kalt- und
Warmluft sich waagerecht einstellt (¢), kommen die zyklo-
nalen Stromungen allmihlich zum Stillstand: Die Zyklone
hat sich aufgelést. So geben uns die Entstehung, die Um-
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bildung und das Verschwinden des warmen Sektors die wich-
tigsten Anhaltspunkte iiber den Entwicklungszustand einer
Zyklone. Mifilich ist dabei nur der Umstand, daf} z. B. in
West- und Mitteleuropa die Temperaturunterschiede zwischen
Warm- und Kaltluft oft so klein sind, daf5 auch ein vor-
handener Warmsektor nur mit Mithe nachgewiesen werden
kann. Eine Zyklone, deren Fronten sich bereits vereinigt
haben, nennen die Meteorologen heute meist eine ,,Okklusion‘.
Wenn aber auch kein Warmsektor mehr vorhanden ist, und
wenn auch das ganze zyklonale Gebiet bereits allseits von
kalter Luft tiberspiilt ist, so kann es doch wieder zu einer
Verjiingung, zu einer Regeneration der Zyklone dadurch
kommen, daf5 in ithren Kreislauf erneut sehr warme oder sehr
kalte Luft eintritt. Wenn z. B. eine bereits absterbende,
okkludierte Zyklone, von Westen kommend, iiber Skandi-
navien hinweg Nordosteuropa und damit ein Gebiet erreicht,
in das aus der Gegend von Nowaja Semlja sehr hiufig frische
Polarluft einstromt, kann es leicht zu einer Wiederbelebung
der scheinbaren Todeskandidatin kommen.

Von dem Entwicklungszustand einer Zyklone hingt meist
auch ihre Geschwindigkeit ab. Junge, durch einen Warm-
sektor ausgezeichnete Zyklonen wandern rascher als ab-
sterbende. Ist der Warmsektor einmal verschwunden, so
kommt es hiufig genug vor, daf3 eine Zyklone sich nicht
mehr weiter bewegt, sondern ,,stationéir’* wird und sich aus-
fullt, wenn nicht einer der oben erwidhnten regenerierenden
Vorginge eintritt. Die Mehrzahl der aus dem Atlantischen
Ozean nach Europa einwandernden Zyklonen erreicht das
Festland bereits in okkludiertem Zustande, und damit hingt
es wohl zusammen, dafy die iiber dem Ozean sehr rasch und
sehr zielstrebig wandernden Zyklonen sich in Europa viel
langsamer und viel unschliissiger bewegen als vorher. Diese
fir den européischen Meteorologen sehr peinliche Tatsache
hat zur Folge, daf3 die fiir Europa ermittelten ,,Zugstrafien
der Zyklonen* ein sehr verwickeltes Bild liefern, wihrend es
in Nordamerika viel weniger Zugstraf3en gibt, was fiir die
Wettervorhersage natiirlich viel giinstiger ist.

Solange ein warmer Sektor vorhanden ist, bietet er dem
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Meteorologen einen guten Anhaltspunkt zur Beurteilung der
Frage, wohin die Zyklone sich verlagern wird. Nach einer
im praktischen Dienst viel erprobten Regel bewegt sich eine
ZyKklone ungefihr in der Richtung weiter, in der die Winde
im warmen Sektor wehen. Es hiingt also viel davon ab, auf
welcher Seite der Zyklone der warme Sektor entwickelt ist.
Die Annahme, dafy die Warmluft immer mit siidlichen Win-
den zu uns kommen miisse, trifft durchaus nicht immer zu.
Auf verschlungenen Bahnen kommt im Winter manchmal
Warmluft, die von den Subtropen ausgegangen ist, als Nord-
weststrom nach Mitteleuropa. Nur auf der Polarseite der
Zyklone fehlt der Warmsektor in der Regel. Im iibrigen aber
sind in Abb. 3o drei hidufige Fille angedeutet, wobei die

Abb. 30. Verschiedene Lage des Warmsektors bei Zyklonen in Europa.

Zyklone selbst nur durch eine kreisrunde Isobare bezeichnet
wird. Im Fall a liegt der warme Sektor auf der Westseite
der Zyklone, d. h. wir finden innerhalb des Sektors warme
Nordwestwinde, wihrend das iibrige Gebiet der Zyklone teils
von frischer Polarluft, teils von kontinentaler Kaltluft, die
unter Mitwirkung kriftiger winterlicher Wirmeausstrahlung
ihre niedrige Temperatur erlangt hat, beherrscht wird. Nach
der Warmsektor-Regel wird die Zyklone nach Siidosten
weiterziehen, die kontinentale Kaltluft wird von der Warm-
luft verdringt werden, wihrend die frische Polarluft rasch
nachdripgt und den Warmsektor verkleinert, da die Kalt-
front Fy sich rascher verschiebt als die Warmfront F;. Einen
hiufigeren Fall stellt b dar: Der Warmsektor mit warmen
Siidwestwinden ist auf der Siidseite der Zyklone entwickelt;
letztere wird sich deshalb im allgemeinen nach Nordosten
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verlagern, ebenfalls unter Verschmilerung des warmen Ge-
bietes. Die Hauptbewegungsrichtung ist jedoch in den Fal-
len a und b von West nach Ost gerichtet. Das trifft nicht
mehr bei Fall ¢ zu, der nicht sehr hdufg, aber gerade fiir
Mitteleuropa sehr wichtig ist. Bei Zyklonen, die im Mittel-
lindischen Meer als Randgebilde nordlicher Hauptdepressio-
nen entstehen und die dann, selbstindig werdend, dstlich der
Alpen auf der sogenannten ,,Zugstrafe Vb nordwirts ziehen,
findet man oft einen sehr ausgesprochenen, warmen Sektor
auf der Siidost- oder Ostseite. Nach der Regel miissen sich
diese Zyklonen nach Norden oder Nordwesten bewegen, also
in einer Richtung, die nicht mehr mit der allgemeinen West-~
drift und mit der gewdhnlichen Zugrichtung der Zyklonen
ibereinstimmt. Bei dieser Lage des warmen Sektors werden
deshalb die Zyklonen leicht ,riickliufig”, sie bewegen sich
sehr langsam und werden nach der Okklusion stationir. An
der Front F,, die dann ebenfalls sich nur sehr langsam be-
wegt, gleitet die von Siidosten kommende, iiber dem Mittel-
lindischen Meer sehr feucht gewordene Luft auf und erzeugt
in der Regel tagelang anhaltende, sehr ergiebige Niederschlige,
die zu den gefiirchteten Hochwassern der Oder Veranlassung
geben. Diese Niederschlige konnen auch noch anhalten, wenn
die Front F, die Front F; eingeholt hat, und hdren erst nach
ginzlicher Auffillung der Zyklone auf.

Wenn auch Zyklonen mit einem kriftig entwickelten Warm-
sektor die Prophetentitigkeit des Meteorologen begiinstigen, so
mufd andererseits festgestellt werden, dafy derartige Zyklonen
in Europa nicht allzu héufig sind. Entweder sind die Tempera-
turunterschiede, die auf den Wetterkarten festzustellen sind,
innerhalb des zyklonalen Gebietes nur gering, oder die Tem-
peraturen selbst sind durch Ein- oder Ausstrahlung in den
untersten Schichten so stark verindert, dafy die in einiger
Hohe iber dem Erdboden vorhandenen Temperaturunter-
schiede aus den Wetterkarten namentlich dort nicht mehr ab-
gelesen werden konnen, wo Hohenstationen fehlen. Dazu
kommt die bereits erwdhnte Tatsache, daf3 eine grofie Zahl
der in Europa eindringenden Zyklonen bereits okkludiert, in
den unteren Schichten also nur mehr von Kaltluft umflossen
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ist. Um die Zugrichtung einer Zyklone auch in solchen Fillen
beurteilen zu konnen, verwendet man oft mit Vorteil eine
alte Regel. Man bestimmt auf der Wetterkarte die Richtung
des grofiten Temperaturgefilles iiber einem grofien Gebiet.
Im allgemeinen bewegen sich dann die Zyklonen senkrecht
zur Richtung des grof3ten Temperaturgefilles derart, daf3 das
warme Gebiet auf der rechten Seite der Zyklonenbahn bleibt.
Ist es also z. B. im Sommer in Siidosteuropa sehr warm, im
nordlichen Atlantischen Ozean sehr kalt, so fillt die Tempe-
ratur (Abb. 31) am stirksten von Siidost nach Nordwest. Bei
dieser Temperaturverteilung haben die Zyklonen die Nei-
gung, sich in der Richtung Z zu bewegen; sie wandern also
in hohere Breiten hinauf. Im Winter hingegen, wenn das
Temperaturgefille meist von Sidwest nach
Nordost am kréftigsten ist, werden die Zyklo-
nen mit Vorliebe niedrigere Breiten aufsuchen.
Die Anwendung dieser Regel hat aber zur Vor-
aussetzung, dafl die am Boden vorhandenen
Abb. 31. Ab- Temperaturunterschiede bis in grofiere Hohen
hangigheit der ;. auf wirksam sind — eine Voraussetzung
Zyklonenwan- naul  wir Sin ewme o?

derung vom  die gewdhnlich nur erfiillt ist, wenn das Tempe-

Te“g;g'l'ﬁ:“r' raturgefille fiir ein sehr grof3es Gebiet bestimmt

geele wird. Viel giinstiger ist es immer, wenn inner-
halb des zyklonalen Gebietes selbst ein deutlicher Warmsektor
vorhanden ist.

Seit dem Ende des Grofien Krieges ist das alltiglich den
Wetterdienststellen durch Funkspruch ibermittelte Beob-
achtungsmaterial auf ein Vielfaches des Vorkriegsumfanges
angewachsen, so dafy grofiere Dienststellen zwei- bis dreimal
tiglich Wetterkarten entwerfen konnen. Fiir den Praktiker
ist hierdurch das Urteil dariiber, wie sich eine Zyklone in der
Zukunft verhalten wird, aufierordentlich erleichtert, vor allem
durch die Beriicksichtigung der sogenannten ,,barometrischen
Tendenz. Jede in den Meldedienst eingegliederte Station
meldet nicht nur fiir jeden Beobachtungstermin Temperatur,
Luftdruck, Windrichtung und Stirke, BewSlkungsgrad und
Bewélkungsart, sondern auch die Verinderung des Luft-
drucks wihrend der letzten drei Stunden. Sie meldet, ob und
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um welchen Betrag der Luftdruck in den letzten drei Stunden
gefallen oder gestiegen ist. Wie man nun auf der Wetterkarte
die Orte mit gleichem Luftdruck durch Isobaren verbindet,
so kann man auch alle Orte, in denen der Luftdruck um den
gleichen Betrag gefallen oder gestiegen ist, durch Linien ver-
binden. Es ist klar, daf3 ein Blick auf diese Linien (Isallo-
baren) sofort einen Schlufy auf die Bewegungsrichtung einer

Abb. 32. Isobaren und Isallobaren.

Zyklone zuldf3t. In Abb. 32 sind die dick ausgezogenen Linien
Isobaren und stellen eine Zyklone iiber der westlichen Ostsee
dar. Im Gebiete der gestrichelten Linien ist der Druck in den
letzten drei Stunden gefallen, im Gebiete der fein ausgezoge-
nen Linien ist der Druck gestiegen. Die Isallobaren zeigen an,
daf die Zyklone in Verschiebung begriffen ist, und ihr Zen-
trum wird voraussichtlich dorthin wandern, wo der Druck
am stirksten fillt. Sind hingegen aus dem Umkreis einer
Zyklone keine oder nur sehr geringe Druckinderungen ge-
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meldet, so ist das ein Zeichen, daf3 die Zyklone stationir
geworden ist und sich nicht mehr weiter bewegt. Bei einer
noch lebenskriftigen, ostlich wandernden Zyklone hat man
auf deren Ostseite (Vorderseite) fallende, auf der Westseite
(Riickseite) steigende Tendenz. Steigt aber im ganzen Gebiet
der Zyklone der Luftdruck, so ist sie bereits in Ausfiillung
begriffen. Bei einiger Ubung kann man also aus der Ver-
teilung der ,barometrischen Tendenz*“ auf der Wetterkarte
rasch sehr wichtige Schliisse ziehen, ohne dafl man sich den
Kopf iiber die wahre Natur der Zyklonen zu zerbrechen
braucht. Man muf Gberhaupt sagen, dafl seit Kriegsende
namentlich unter dem Einflufl der norwegischen Meteoro-
logen ein stark handwerksmifiiger Zug in die Arbeit der
,»Wettermacher’, der praktischen Meteorologen, gekommen
ist. Sie sind viel weniger als friiher auf gefiihlsmidfBiges Ar-
beiten angewiesen und stiitzen sich viel mehr auf Regeln,
die gelehrt und gelernt werden konnen, aber leider nur
eben Regeln, keine Gesetze sind. Wenn die Wettervorher-
sagen heute besser sind als vor dem Kriege, so ist der Fort-
schritt allerdings nicht nur der Vertiefung unserer wissen-
schaftlichen Erkenntnisse zu verdanken, sondern ebensosehr
der Verbesserung und Verdichtung des Meldewesens seit
Einfithrung der Funktelegraphie. Auch der Fortschritt der
Aerologie (Erforschung der freien Atmosphire) hat viel dazu
beigetragen. War man friher auf die Meldungen einiger
weniger und nicht einmal sehr hoch gelegener Stationen auf
Berggipfeln angewiesen, so steht jetzt dem Meteorologen
ein unvergleichlich reicheres Beobachtungsmaterial aus gro-
f3en Hohen zur Verfiigung, das von Flugzeugen, Drachen und
Pilotballons in alltiglichen Aufstiegen gewonnen wird. So
gibt es auch eine Anzahl von Regeln iiber die Zyklonen-
bewegung und Zyklonenentwicklung, die sich auf die Rich-
tung der Hohenwinde, auf die Beobachtung der Cirruswolken,
auf den Vergleich der gleichzeitigen Druckinderungen auf
Berggipfeln und in der Niederung griinden, es wiirde aber zu
weit fithren, wenn wir alle diese Regeln besprechen wiirden.

Im Wetterdienst wird heute mit den auf den Wetterkarten
des Tages jeweils vorhandenen Zyklonen gearbeitet, ohne daf3
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ein Meteorologe heute mit Gewil3heit angeben konnte, wie
die Zyklonen hoher und mittlerer Breiten eigentlich ent-
stehen. Dafy mit den Kleinwirbeln der Atmosphire bis zur
Grofienklasse der Tornados nicht die mindeste Verwandt-
schaft und noch weniger ein Entwicklungszusammenhang
besteht, wurde bereits erwdhnt. Hingegen ist sicher, daf3 sich
tropische Wirbelstirme in Zyklonen umwandeln, wenn sie
in mittlere Breiten hinaufwandern. Aber sie wandeln sich
dabei griindlich um und werden viel ausgedehnter. Infolge
der verschiedenen Temperatur der in dem Kreislauf ein-
bezogenen Luftmassen treten Fronten auf, deren Vorhanden-
sein man als wichtigstes Merkmal der Zyklonen in mittleren
Breiten betrachten darf. Zweitens entsteht nur ein verschwin-
dend kleiner Teil unserer Zyklonen aus tropischen Wirbel-
stirmen; die meisten sind auch ihrer Entstehung mnach
Gebilde der mittleren Breiten. Da nun zumindest in allen
jungen, noch entwicklungsfihigen Zyklonen Fronten vorhanden
sind, so ist es naheliegend, die Entstehung der Zyklonen
iiberhaupt auf Luftstrome verschiedener Temperatur zu-
rickzufiihren, die durch Grenzflichen voneinander getrennt
sind. Ob nun die auf S.52 besprochene ,,Polarfront”, durch
die die kalte Polarluft von den wirmeren Winden der West-
windzone geschieden wird, tatsichlich lings des ganzen Erd-
umfanges vorhanden ist oder nicht, so 1afit sich doch auf
Weltwetterkarten immer zeigen, dafl Fronten sich in fast
ununterbrochener Folge durch alle in mittleren Breiten vor-
handenen Zyklonen hindurchziehen und daf3 diese Fronten-
folge meist nur dort unterbrochen ist, wo die Polarstréme
in die Passatstromung einmiinden. Macht man die letzt-
genannte Einschrinkung, so kann man die erwihnte Fronten-
folge ruhig als Polarfront bezeichnen, und dann ergibt sich
eben der Schluf3, daf3 nahezu alle Zyklonen mittlerer Breiten
an dieser Polarfront entstehen, lings der Polarfront sich ver-
schieben und nach ihrer Okklusion von Polarluft umflossen
sind. Man muf3 héchstens noch die Einschrinkung machen,
dafl im Winter auch ,kontinentale Kaltluft“, im Sommer
,,aritime Kaltluft“ die Rolle echter Polarluft {ibernehmen
kann.
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Die meisten Meteorologen neigen heute der Auffassung zu,
daf3 die Zyklonen sich aus geringfiigigen Deformationen der
,,Polarfront” entwickeln. Im einfachsten, immer nur fir
kurze Zeit verwirklichten Fall verliuft die Polarfront bzw.
der Schnitt der Grenzfliche zwischen polaren Ostwinden und
dem wirmeren Westwind geradlinig, so wie es in Abb. 33a
angedeutet ist. Lings der Linie P (Polarfront) beobachten
wir dann eine ,,Rinne niedrigen Drucks”. Beide Stréme ver-
schiedener Richtung, die durch die Erddrehung aus Nord-
und Siidwinden entstanden sind, miissen auf der Nordkugel
den niedrigsten Druck zu ihrer Linken haben (vgl. Ab-
schnitt 3), was nur méglich ist, wenn

apr i , der Druck lings der Linie P—P am
M niedrigsten ist. Im stationdren Zu-

P P ;- <— _ stande wiirde sich die gegenseitige
P —~ -~/ Lage der beiden Stréme und damit

auch die Lage der Polarfront nicht

#ndern. Man kann sich nun vorstellen,

daf3 es durch eine Art von ,,Wellen-

bildung*“ an der Polarfront an einer

Stelle der Front zu der in b ange-

nommenen, zunichst geringfiigigen

Deformation kommt, in der Warm-

Abb. 33. Entwicklung einer ]yft nach Norden vordringt, wihrend
Zyidone. Kaltluft westlich der Warmluft nach

Siiden dringt. Da im stationdren Stadium, a die Kaltluft keil-
formig unter die Warmluft hineingreift, so dafi letztere in der
Hohe viel weiter polwirts sich ausdehnt als an der Erdober-
fliche, so konnte die schwach geneigte Grenzfliche zwischen
beiden Strdmungen in dhnlicher Weise zur Wellenbildung ver-
anlaf3t werden wie eine Wasseroberfliche durch die dariiber
hinstreichende, viel leichtere Luft. Dafl in der Atmosphire
unter dhnlichen Bedingungen eine Wellenbildung von aller-
dings viel kleinerem Ausmafie mdglich ist, beweisen uns ja die
sehr hiufigen Wellenziige der sogenannten Wogenwolken.
Erinnert man sich aber an die in Abschnitt 5 erwihnte Tat-
sache, daf das Ausquellen der Polarluft in einigen Erd-
gebieten leichter vor sich geht als in anderen und daf} z. B.
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auf der Ostseite von Gebirgen das Vorstofien der Kaltluft
sehr begiinstigt wird, so liegt eine andere Auffassung minde-
stens ebenso nahe. Es gibt Forscher, die die anfinglichen
Deformationen der Polarfront weniger als eine Wirkung von
Wellenbildung, sondern mehr als eine Folge des Reliefs der
Erdoberfliche auffassen, als eine Folge der Verteilung von
Land und Meer, der Massenerhebuné‘en, von Inselgruppen
usw. Ob und wann sich die Meteorologen iiber diese Fragen
einigen, ist sehr ungewifs. Aber auf jeden Fall geht die wei-
tere Entwicklung einer Zyklone ungefihr so vor sich, wie es
in Abb. 33 dargestellt ist: Aus einer unbedeutenden Defor-
mation (b) entwickelt sich ein warmer Sektor (c), dessen
Offnungswinkel immer kleiner wird und dessen Polarende
mit der Mitte der Zyklone zusammenfillt. Der kalte Luft-
strom auf der Westseite riickt immer weiter vor, bis die
beiden Fronten sich vereinigen und das Absterben der
Zyklone einleiten (d). Die Polarfront hat sich gegeniiber
dem Anfangsstadium a weit nach Siiden verschoben. Dort,
wo in Stadium d (Okklusion) die als vereinigt dargestellten
Fronten nordwirts aus der Polarfront abzweigen, ist bereits
eine neue Deformation angedeutet, die nun ihrerseits zur
Bildung einer neuen Zyklone in niedrigerer Breite Ver-
anlassung geben kann. Auf diese Weise kann jede absterbende
Zyklone eine neue gebdren, und diese Neuerzeugung hort
erst auf, wenn die ausgequollenen Polarluftmassen dquator-
wirts das Gebiet der Passatwinde erreicht haben. Kann man
also die Entstehung der Zyklonen in mittleren Breiten fast
immer mit der Polarfront in Zusammenhang bringen, so er-
gibt sich jetzt sofort noch eine zweite wichtige Tatsache: Zu
jedem grofien Polarluftvorstofy, der bis in die Subtropen
hinab verfolgt werden kann, gehort nicht nur eine einzige,
sondern in der Regel eine ganze Reihe (Familie) von Zyklo-
nen, die sich alle an der Front der vorriickenden kalten Luft-
massen entwickeln, die sich lings dieser Front, einander
folgend, bewegen und gleichzeitig die verschiedenen Ent-
wicklungszustiinde, die eine Zyklone durchlaufen kann, dar-
stellen. In verwickelter Weise schlingt sich (Abb. 34) die
Polarfront durch eine Reihe entwicklungsgeschichtlich zu-
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einander gehoriger Zyklonen: a zeigt das dlteste, zuerst ent-
standene, nunmehr bereits absterbende Familienmitglied, das
aus dem Isobarenverlauf oft nur mehr in Spuren nachweis-
bar ist; b ist eine Zyklone, die nahezu okkludiert ist; ¢ zeigt
die niichste, noch vollkriftige Zyklone, wihrend wir bei d
das jiingste, eben geborene Familienmitglied sehen, das sich
im Isobarenverlauf auf der Wetterkarte vielleicht erst durch
eine Ausbuchtung der um ¢ zyklonal verlaufenden Isobaren
verrit. Bel p miindet der Polarstrom in dem Passat ein und
erreicht damit ein Gebiet, in dem er keine Zyklone mehr zu
erzeugen vermag. So lafdt
ein Vorstofs polarer Luft
oft 4 bis b Zyklonen ent-
stehen, die einander aber
nicht auf der gleichen Bahn
folgen, da die Kaltfront
selbst sich verschiebt. Je
junger ein Glied der Reihe
ist, in einer um so niedri-
geren Breite entsteht es
und in einer um so nie-
drigeren Breite wandert
es ostwirts, Auch hier hat man oft den Eindruck, als
handle es sich um einen lings der Polarfront sich verschie-
benden Wellenzug. Andererseits aber erfolgt die Neubildung
von Zyklonen so oft an der gleichen Stelle, daf man den
topographischen und orographischen Verhiltnissen einen gro-
Ben Einflufl auf die Entstehung von Zyklonen zuschreiben
mul}. So ist es z. B. die Regel, dafl in Europa bei Kilteein-
briichen aus Nordwesten das jiingste Glied der zugehdrigen
Zyklonenfamilie fast immer siidlich der Alpen entsteht, in
ganz offenkundiger Abhingigkeit von dieser Massenerhebung,
die ein kriftiges Hindernis fiir die Ausbreitung der Kalt-
luft ist.

Die eben erwihnten Neubildungen siidlich der Alpen sind
fiir den forschenden Meteorologen wichtig und reizvoll, weil
sie in einem Gebiete erfolgen, in dem auch auf Hohenstatio-
nen der Alpen stindig beobachtet wird, so daff hier auch die
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Vorginge in der Hohe einigermafien iibersehbar sind. Hier
bilden sich Zyklonen sozusagen vor unseren Augen, wihrend
wir die meisten der iibrigen europiischen Zyklonen fix und
fertig vom Atlantischen Ozean geliefert bekommen, ohne dafi
wir die Einzelheiten ihrer Entwicklung aus den héochst spir-
lichen Schiffsbeobachtungen herauslesen konnten. Fragen wir
nun nach der Entstehung der siidlich der Alpen auftauchen-
den Mittelmeerzyklonen, so finden wir immer, dafl sie als
jingste Familienmitglieder an Zyklonen angehiingt sind, die
nordlich der Alpen ostwirts wandern und dabei hiufig schon
die Ostsee erreicht haben. In Abb. 35 ist dieser Zusammen-
hang angedeutet. T, ist die alte, T, die neue siidalpine
Zyklone. Bei Z befindet sich auf

dem Alpenkamm ein Gipfelobserva-

torium in ungefihr 3000 m Hohe,

etwa die Zugspitze oder der Hohe

Sonnblick. M ist ein in der Ebene

nordlich der Alpen gelegener Ort,

z. B. Minchen. Die Bildung der

Zyklone T', erfolgt nun in der Regel .
dann, wenn n(')g'dlich der Alpoen é;ﬁ;,ﬁi' s?;ﬁif'ﬁ‘;‘;gﬁg;‘:{
bereits die zur Riickseite der Zy-

klone Ty gehorige Polarluft eingebrochen ist, ohne daf} letztere
schon in betrichtlicheren Massen auf die Alpensiidseite tiber-
geflossen wiire. Da aber iiber M die Kaltluftmassen bereits iiber
die Hohe von Z hinauf die Warmluft verdriingt haben, beob-
achtet man in M steigenden Luftdruck, ganz im Sinne unserer
bisher entwickelten Vorstellungen. Nur ist dieser Luftdruck-
anstieg meist viel schwicher als man erwarten mifite und
als man berechnen kann. Denn oben auf dem Gipfel Z fallt
gleichzeitig noch der Luftdruck, ohwohl die kalte Luft auch
den Gipfel schon erreicht hat. Nicht selten ist dieser Druck-
fall so stark, dafl auch unten in M der Druck noch mifig
f4llt, obwohl iiber M schon bis in eine Héhe von 3000 m
warme Luft durch schwerere Kaltluft ersetzt worden ist. In
solchen Fillen hat man unmittelbar den Eindruck, dafy ober-
halb Z sich Vorginge abspielen, deren druckerniedrigende

Wirkung den an sich in M zu erwartenden Druckanstieg ver-
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mindern oder sogar in fallenden Druck umwandeln. Hat man
sich einmal von dem Vorhandensein derartiger ,.kompen-
sierender Vorgiinge in der Hohe iiberzeugt, so ist es micht
mehr moglich, eine Zyklone einfach aus kalten und warmen
Luftstrémen in der unteren Troposphire aufzubauen, wie wir
es bisher getan haben. In hoheren Schichten der Tropo-
sphire, vermutlich sogar erst in der Stratosphire, haben wir
vielmehr ebenfalls einen Wechsel von Luftstromungen an-
zunehmen, dessen Druckwirkungen sich in verwickelter Weise
mit der Wirkung der troposphérischen Kalt- und Warmluft-
strome zu den Druckinderungen zusammensetzen, die wir in
der Niederung an der Erdoberfliche tatsichlich beobachten.

Da nun die Alpen den Vorstofs der Kaltluft nach Siiden
hemmen, so kommt auf der Siidseite der Alpen zunichst
nur die Druckwirkung der in grofien Hohen sich abspielenden
Vorgiinge zur Beobachtung. Wihrend also in M der Druck
steigt, fillt er siidlich der Alpen und fillt hier sogar noch
stirker als oben auf dem Gipfel selbst, so dafd sich auf der
Alpensiidseite ein neues Tiefdruckgebiet T, entwickelt, das
nicht immer, aber sehr hiufig als selbstindige Zyklone ost-
wirts wandert. In diesem Falle haben wir es aber mit einer
Zyklone zu tun, deren Entstehung auf Vorgiinge in der Hohe
zuriickzufithren ist. Und wenn wir weit ab vom Gebirge bel
einem Kilteeinbruch, dessen Massen mehrere Kilometer hoch
sind, keinen Druckanstieg, sondern Druckfall finden, so sind
wir auch hier gendtigt, ,.kompensierende Vorginge in der
Hohe anzunehmen und sie als wesentlich fiir den Aufbau
einer Zyklone zu betrachten.

Uber die Art und das Verbreitungsgebiet dieser ,hohen’‘
Vorginge haben wir bisher nichts vorausgesetzt. Am einfach-
sten ist es, wenn man dabei an stratosphirische Ereignise
denkt und sich dabei an Erodrterungen in Abschnitt 1 er-
innert. In der Stratosphire kommen Kailteeinbriiche aus
Siiden, Wirmeeinbriiche aus Norden. Stellen wir uns nun
vor, dafy auf der Riickseite einer Wanderzyklone von der
Erdoberfliche an bis weit in die Stratosphére hinein iiberall
,,Polarluft’ zuflief3t, d. h. Luft aus hohen Breiten. Diese
Polarluft wird in den unteren Schichten Abkiihlung bringen,
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in sehr hohen Schichten aber Erwdrmung. Die Abkiihlung
fiir sich allein wiirde an der Erdoberfliche Druckanstieg
bringen, die in grofien Hohen vor sich gehende Erwdrmung
fiir sich allein aber Druckfall. Wie der Druck an der Erd-
oberfliche sich #ndert, wenn beide Vorginge zusammen-
wirken, ldfit sich von vornherein nicht sagen — eine fiir den
praktischen Meteorologen sehr peinliche Unsicherheit. Gibt
die troposphirische Abkiihlung den Ausschlag, so steigt der
Druck; er fallt aber trotz der Abkiihlung, wenn der Druckfall
der stratosphérischen Erwirmung iiberwiegt.

Wenn man eine Reihe von einanderfolgenden Wetterkarten
vor sich hat und von Tag zu Tag die Druckinderungen durch
Zeichnung von sogenannten Isallobaren (Linien gleicher
Druckéinderung, vgl. S. 87) verfolgt, so erkennt man bald,
daf} es neben den Zyklonen noch Druckwellen gibt, die mut-
maflich von der Stratosphire ausgehen, die sich in anderer
Richtung und mit anderer Geschwindigkeit bewegen kinnen
als die Zyklonen selbst, die deshalb eine vorhandene Zyklone
vertiefen oder abschwichen und die — wie im Falle der
oben geschilderten Mittelmeerzyklonen — auch die Neu-
bildung von Zyklonen anregen konnen. Aus allen diesen
Griinden sind neben den Isobaren der Wetterkarte auch die
aus je zwei Karten abgeleiteten ,Isallobaren” von grofier
Wichtigkeit. Auf die Verteilung des Luftdruckes im ganzen,
also auf den Verlauf der Isobaren, hat die Massenver-
tellung innerhalb der ganzen Atmosphire EinfluBl. Bei den
durch Isallobaren gekennzeichneten Steig- und Fallgebieten
des Luftdruckes kann man hingegen oft mit grofier Sicher-
heit feststellen, ob die erzeugenden Vorginge in niedrigen
oder hohen Schichten der Atmosphire sich abspielen, was fiir
die prognostische Verwertung der isallobarischen Gebilde
von grofiter Wichtigkeit sein kann. Hat man z. B. ein Fall-
gebiet des Luftdruckes in einer Gegend, in der nach den
Beobachtungen auf hohen Bergen oder nach den viel hoher
reichenden Messungen in einem Flugzeug bis in grof3e Hshen
hinauf Abkiihlung eingetreten ist oder die Temperatur sich
nicht gedndert hat, so bleibt eben nichts iibrig als der Schluf,
daf3 Vorginge in sehr grofien Hohen den Luftdruck er-
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niedrigt haben. In Abb. 36 sehen wir die Wetterkarten zweier
aufeinanderfolgender Tage und die durch Isallobaren dar-
gestellten Druckiinderungen vom ersten bis zweiten Tag. Fiir

Abb. 36 a. Druck- Abb. 36 b. Druck-
verteilung am verteilung am
2. Oktober 1931. 3. Oktober 1931.

Abb. 36 c. Anderung des Luftdrucks vom 2.—3. Oktober 1931.
Abb. 36 a—c.

den praktischen Wetterdienst sind allerdings die friiher er-
wihnten ,,Tendenzkarten”, auf denen die Anderungen des
Druckes in den der Beobachtung vorausgegangenen drei
Stunden dargestellt sind, noch wichtiger.
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In den Berichten der Wetterdienststellen spielen ,,Rand-
storungen” und ,sekundire Zyklonen eine grofle Rolle.
AuBerlich verraten sie sich im Isobarenbild meist durch Aus-
buchtungen des im Idealfall ellipsenférmigen Isobarenver-
laufes, und ihre Entwicklung ist fast immer auf die Siid- und
Ostseite der dazugehoérigen Hauptzyklonen beschrinkt. Denn
die meisten dieser Randbildungen sind gewohnlich nichts
anderes als die ersten Anzeichen eines neuen, von der okklu-
dierenden Mutterzyklone sich abspaltenden Familienmitgliedes,
das im weiteren Verlaufe allerdings auch absterben kann,
ohne iiber den embryonalen Zustand einer Randstérung hin-
ausgediehen zu sein (Abb. 37a). In anderen Fillen erlebt man

dafiir, daf3 aus einer unbedeu- et
tenden Randstorung iiber Nacht Z}?/
ein tiefer, selbstindiger Sturm- gL
wirbel entsteht. Immer ist es [ L/
notwendig, festzustellen, ob den 2 =
Randgebilden noch sehr warme .
Luft gzuflieﬁt. Ist letzteres der ADD- 87. zf;?{rllgl];;liungen der
Fall, so muf3 man immer mit
einer Vertiefung und Verselbstiindigung rechnen. Eine be-
sonders auffillige Randstdrung wird sehr oft in der wirmeren
Jahreshilfte beobachtet und wegen des Isobarenverlaufes als
V -Depression bezeichnet; sie ist ausgezeichnet durch sehr
schroffe Temperaturgegensiitze zu beiden Seiten der als ge-
strichelte Linie gezeichneten Kaltfront (Abb. 37b). Mit au3er-
ordentlicher Geschwindigkeit fegen oft solche Kaltfronten
unter Entwicklung miéchtiger , Wirbelgewitter durch West-
und Mitteleuropa. Da die Zyklonen, an die sich Randstérungen
ansetzen, meist schon absterben und sich nur mehr langsam
weiterbewegen, ist es nicht verwunderlich, daf3 die Rand-
storungen sich in der Regel viel rascher bewegen als die Mitte
der dazugehorigen Mutterzyklonen. Da heutzutage dreimal
tiglich Wetterkarten gezeichnet werden, ist man aber fast
immer in.der Lage, sich mit Hilfe der Tendenzkarten ein
Urteil iber die Zugrichtung und die Zuggeschwindigkeit der
Randstérungen zu bilden.

Was nun das Schlechtwetter in zyklonischen Gebilden an-
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belangt, so hat man dariiber bis zur Entwicklung der Lehre
von den Fronten eigentlich nur ziemlich verwaschene Vor-
stellungen gehabt. Da in das zyklonale Gebiet von allen Seiten
Luft einstromt, schlo3 man, dafl hier ein ,aufsteigender
Luftstrom* entwickelt sein miisse. Wer fragte, warum denn
trotz des aufsteigenden Luftstromes grofie Gebiete innerhalb
der Zyklonen niederschlagslos sein konnten, warum hier
Landregen, dort Regenschauer niedergingen, warum bei tief-
stem Barometerstand mitunter ganz heiterer Himmel zu
beobachten sei, konnte eine befriedigende Antwort nicht be-
kommen. Jetzt wissen wir, daf die aufsteigende Luftbewegung
und damit Wolkenbildung und Niederschlag an Fronten
gebunden sind, daf3 Wolken- und Niederschlagsform ganz
verschieden sind, je nachdem, ob die Wolkenbildung an
einer Warm- oder Kaltfront eintritt. Vereinigen sich bei einer
okkludierenden Zyklone die Fronten, so verschmelzen auch
die Niederschlagsgebiete, wiihrend bei einem gut entwickelten
Warmsektor die beiden Niederschlagszonen trotz des niedri-
gen Drucks durch ein niederschlagfreies, oft durch sehr
schones, warmes Wetter ausgezeichnetes Gebiet getrennt sein
kénnen. Wir wissen ferner, daf3 es zu lang anhaltenden er-
giebigen Niederschligen in der Ebene gewohnlich nur dann
kommt, wenn eine Warmfront, stationir werdend, sich im
gleichen Gebiet hilt, wenn also lange Zeit iiber ein und dem-
selben Gebiete Warmluft aufgleitet. Wir konnen auch die
weit iber die Niederschlagszonen hinausreichenden Wolken-
felder nach Art, Ausmafl und Hohenlage der Wolken auf
Fronten und Okklusionen zuriickfiihren. Ist man ein Meteo-
rologe, der nicht nur iiber Zahlentabellen und Wetterkarten
briitet, so spiirt man es beim Betreten der Strafie nicht nur
an der Temperatur, ob man sich in ,,Polarluft”, ob man sich
in ,,Subtropikluft befindet. So verschieden sich auch von
Fall zu Fall die Witterungsverteilung in den Zyklonen dar-
stellt — was einheitlich ist, ist die Verkniipfung mit den
Fronten. Wo die Fronten scharf und klar entwickelt sind,
wie z. B. in den Vereinigten Staaten, ist die Diagnose, ist die
Prognose des Wetters leicht — wo hingegen die Mehrzahl
der Zyklonen, bereits okkludiert, vom Meer in das Festland
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einwandert wie in Europa, dort wird die Arbeit der Wetter-
propheten unvergleichlich schwieriger. Auch die sehr ver-
wickelte Oberflichengestaltung Europas mit ihren Binnen-
meeren, Halbinseln, Gebirgsziigen verschiedenster Streichungs-
richtung erschwert die Aufgabe durch das Aufireten zahl-
loser ortlicher Einflisse, die bei Aufstellung einer Wetter-
vorhersage beriicksichtigt werden miissen; so treten z. B. auf
der Nordseite der Alpen die fiir die Vorderseite einer Zyklone
bezeichnenden Siidwinde als Fohn auf, mit Schénwetter bet
fallendem Druck, so dafy hier die Vorginge im Warmsektor
der Zyklone gegeniiber dem gewdhnlichen Ablauf in den
Ebenen sehr stark abgeéindert erscheinen. Das Zuriickweichen
der ,Warmfront” erfolgt hier ohne Niederschlag. Kommt
hingegen mit der Riickseite der Zyklone die ,,Kaltfront” iiber
die Nordalpen, so steigen die Nord- oder Nordwestwinde
tagelang an den Alpen auf, und statt kurz andauernder Boen-
regen geht Landregen von oft tagelanger Dauer nieder —
schlechtestes Wetter bei stark steigendem Luftdruck. Oder
ein anderes Beispiel: Wenn Kaltluft ostlich der Alpen den
Steilabfall zur warmen Adria erreicht, wird der vorher ge-
mifBigte Luftstrom zum tobenden Katarakt, der als Bora
von oft orkanartiger Stirke zur Kiiste hinabstiirzt. So greift
iiberall das Relief eines Landes umgestaltend ein, am meisten
natiirlich dort, wo das Relief sehr bewegt ist. Auch Neben-
und Binnenmeere von geringer Ausdehnung spielen eine fiir
den Meteorologen nicht immer leicht abzuschitzende Rolle.
Ein Beispiel: Im Winter schiebt sich oft auf der Polarseite
einer Zyklone frische Polarluft gegen Mitteleuropa vor. Aber
wieviel hingt dann z. B. fiir Berlin davon ab, ob die Polarluft
iiber Land oder iiber die Ostsee zuflief3t! Ist letzteres der
Fall, so wird die Abkiihlung bei weitem nicht so kriftig, weil
das Ostseewasser die dariiber stromende Luft stark erwérmt.
Aber da dabei der an sich trockene Oststrom auch mit
Wasserdampf angereichert wird, so bekommt man nicht den
sonst mit Ostwetter verbundenen heiteren Himmel, sondern
tiefliegende Wolkendecken. In dhnlicher Weise machen sich
auch die Kiltewellen, die das Nordufer des Kaspischen
Meeres hiufig und mit grofler Gewalt heimsuchen, am Siid-
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ufer dieses Binnenmeeres im Temperaturgang kaum mehr
bemerkbar, obwohl der Wind nach Norden dreht. So sind
fast alle Winde, fiir die sich besondere Namen eingebiirgert
haben — Fohn, Bora, Mistral, Schirokko usw. — nichts
anderes als ortlich verstirkte und abgeinderte Zyklonal-
strémungen.

Es ist durchaus nicht richtig, dafl eine Zyklone um so
schlechteres Wetter bringt, je ,tiefer” sie ist, je rascher der
Luftdruck bei ihrer Anniherung fillt. Gewif3, die Windstirke
ist um so grofler, je grofier die Druckunterschiede in der
Waagerechten sind. Aber da die Fronten rasch beweglicher
Zyklonen sehr schnell iiber einen Ort hinwegziehen, sind
dabei auch die begleitenden Niederschlige von kurzer Dauer.
In absterbenden, sich ausfiillenden Zyklonen, die ihre Beweg-
lichkeit bereits eingebiiit haben, kommt es meist zu viel
anhaltenderen Niederschligen, wobei sich der Luftdruck oft
nicht mehr oder nur mehr sehr langsam &dndert.

Wenn die Meteorologie auch die Frage nach der Enstehung
der Zyklonen noch nicht eindeutig beantworten kann, so hat
sie doch seit Beginn des Jahrhunderts iiber den Aufbau und
die Umbildungsbedingungen der zyklonalen Gebilde so viele
gesicherte Einzelheiten festgestellt, daf3 fir den Praktiker
die Frage nach der Entstehung ganz in den Hintergrund
tritt. Je mehr Beobachtungsmaterial uns im Laufe der Jahre
aus groflen Hohen der freien Atmosphire zufliefen wird,
um so klarer werden unsere Vorstellungen werden, und um
so eher werden wir befihigt werden, zahlenmif3iges Rechnen
an die Stelle gefiihlsmifligen Tastens zu setzen.

9. Im Hochdruckgebiet.

Es wird Zeit, daff wir uns auch mit den Schoénwetter er-
zeugenden Luftdruckgebilden befassen oder, wie die Meteo-
rologie sich ausdriickt, mit den Hochdruckgebieten oder
Antizyklonen. Schon in der volkstiimlichen, von keiner Lehr-
meinung angekrinkelten Meteorologie spielt das Steigen des
Quecksilbers im Barometer eine grofie Rolle. Fast jeder
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schimpft auf die Meteorologen, wenn der Luftdruck steigt
und trotzdem der Regen fillt. Mit Unrecht! Denn das Steigen
des Luftdruckes ist bestenfalls ein prognostisches, in die
Zukunft weisendes Zeichen insofern, als steigendem Luft-
druck schoénes Wetter in vielen Fillen nachfolgt und sich
meist sogar erst dann einstellt, wenn der Druckanstieg lang-
sam wird oder ganz aufhort. Besonders dann, wenn rascher
Druckanstieg mit starker Abkiihlung Hand in Hand geht, ist
die Aussicht auf schones Wetter von Bestand nicht sehr grof3.
Allzu rasch geht der Anstieg oft wieder in Druckfall iiber,
und das Schonwetter beschrinkt sich nur auf einige Stunden.
Viel eher darf man mit Eintritt von schonem Wetter oder
mit weiterer Dauer bereits herrschenden Schonwetters rech-
nen, wenn das Quecksilber gleichzeitig im Barometer und im
Thermometer steigt — eine Regel, die sich im Sommer
iberall, im Winter aber nur auf Berggipfeln bewihrtl. Man
kann also durch einfache Beobachtungen ohne alle Vorkennt-
nisse feststellen, dafy es Antizyklonen von zweierlei Art geben
muf3: Einmal entwickelt sich hoher Luftdruck durch Zufuhr
kalter, ein anderes Mal bei Zufuhr warmer Luft. Daf es im
Winter in der Ebene gewohnlich in allen Hochdruckgebieten
kalt ist, darf uns iber diesen Unterschied nicht hinweg-
tduschen. Die Beobachtungen auf Berggipfeln belehren uns,
daf3 bei der zweiten Art von Hochdruckgebieten im Winter
die kalte Luft nur in seichter Schicht iiber der Ebene und in
den Gebirgstilern liegt, dafs man aber éiber diesem ,,Kaltluft-
see’* sehr warme und trockene Luft vorfindet. Ortlich unbeein-
fluf3te Verhiltnisse zeigt uns hingegen der Sommer; je linger
sich eine Antizyklone iiber dem gleichen Gebiete hilt, um so
heifler wird es. Warum ist diese Beobachtungstatsache so
wichtig? Sie ist deshalb von so grofier Bedeutung, weil durch
sie eine einfache Erklirung der warmen Hochdruckgebiete
ausgeschlossen wird. Alles wire sehr einfach zu deuten, wenn
man die Antizyklonen ohne Ausnahme als Anhdufungen
kalter Luftmassen iber einem Gebiete betrachten diirfte. Da
kalte Luft schwerer ist als warme, so muf3 der Druck dort

1 Hingegen ist Erwirmurg mit fallendem Druck ein Anzeichen fiir
Wetterverschlechterung. Dieser Unterschied wird sehr oft iibersehen.
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steigen, wo warme Luft bis in gréfiere Hohen hinauf durch
Kaltluft verdringt und ersetzt wird. Es gibt nun tatsichlich
Hochdruckgebiete, die auf diese einfache Weise entstehen
und die man als , kalte Antizyklonen* bezeichnet. Sie bringen
auch auf hohen Berggipfeln Abkiihlung, aber fiir sich allein
konnen sie keine lingere Schonwetterperiode erzeugn. Sie
sind rasch beweglich, verschieben sich mit grofier Geschwin-
digkeit und sind gewdShnlich nichts anderes als Gebiete mit
verhiltnismifig hohem Luftdruck zwischen zwei Zyklonen,
auf der Vorderseite begrenzt durch die Kaltfront der abziehen-
den, auf der Riickseite begrenzt durch die Warmfront einer
neuen, heranziehenden Zyklone, die den Luftdruck nicht lange
auf dem erreichten Hochstande verharren laf3t. Auf aufein-
anderfolgenden Wetterkarten verraten sich diese Antizyklonen
durch ihre rasche Ortsveréinderung und geben besonders dann,
wenn der Druckanstieg deutlich an das Vorriicken kalter Luft
gebunden ist, keine Veranlassung zu Irrtiimern.

Wenn man aber, wie es in Europa hiufig vorkommt, aus-
gedehnte Hochdruckgebiete oft tagelang iiber dem gleichen
Gebiet verharren sieht, so erhilt man ein ganz anderes Bild
von dem Aufbau der Antizyklonen. Wohl findet man dann
in der Niederung — eine Folge der im Winter méchtigen
Wairmeausstrahlung bei heiterem Himmel! — oft strengen
Frost, besonders, wenn die starke Ausstrahlung einer frischen
Schneedecke mithilft. Aber schon in geringer Hohe, auf nied-
rigen Berggipfeln, ist es warm, und im Sommer erstreckt
sich diese hohe Temperatur bis in die Ebene herab. Auf den
Gipfeln sinkt die Temperatur dann auch nachts nicht — im
Gegenteil, es wird nachts bei steigendem Druck oft noch
wirmer, was uns beweist, da3 die hohe Temperatur nicht
eine Wirkung der Sonnenstrahlung ist, sondern auf der Zu-
fuhr warmer Luft beruht. Der Luftkdrper solcher Anti-
zyklonen ist wirmer, als es der Jahreszeit entspricht, und die
Aerologie hat uns die Beweise dafiir verschafft, daf3 diese
Antizyklonen, deren Beweglichkeit eine dufSerst geringe ist,
bis zum Beginn der Stratosphére hinauf zu warm sind. Aller-
dings beginnt gerade im Gebiet warmer Antizyklonen die
Stratosphdre erst in besonders grofien Hohen. Da nun die
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Stratosphére um so kilter ist, in je grofierer Hohe sie be-
ginnt, so kann man natiirlich sagen, daff der hohe Druck
erzeugt wird durch abnorm kalte Luftmassen in der Strato-
sphire. Damit kommen wir aber zu einer noch ungeklirten,
meteorologischen Streitfrage, der wir nicht weiter nach-
gehen konnen. An dieser Stelle geniigt uns die Erkenntnis
vollkommen, daf3 es Antizyklonen gibt, die innerhalb der
Troposphire warm sind, die wir nicht durch ZufliefSen kalter
Luftmassen innerhalb der Troposphire erkliren kdnnen und
die wir , warme Antizyklonen” nennen. Es ist bemerkens-
wert und fiir den Entwicklungsgang der Meteorologie be-
zeichnend, dafl in dieser Frage die Meteorologen zweier
Erdteile jahrelang aneinander vorbeigeredet haben. In Nord-
amerika sind kalte rasch wandernde Antizyklonen so sehr die
Regel, dall man die Auffassung, Hochdruckgebilde seien nichts
anderes als Anhdufungen von Kaltluft, geradezu als Dogma
betrachtet hat. In Europa denkt man hingegen, wenn man
von Antizyklonen spricht, immer an die hier viel hdufigeren,
ortsbeharrlichen, sehr ausgedehnten Hochdruckgebiete, deren
Aufbau aus warmen Luftmassen J. Hann aus den ersten,
auf dem Hohen Sonnblick (3106 m) gewonnenen Beobach-
tungsjahrgingen nachweisen konnte. Erst ihm gelang der
Nachweis, daf3 es zwei Arten von Antizyklonen gibt, von denen
die eine in den Vereinigten Staaten, die andere in Europa
hiufiger ist. Aber es hat ziemlich lange gedauert, bis die da-
mals fiihrenden amerikanischen Meteorologen sich bekehren
liefSen.

Die sehr beweglichen Antizyklonen Amerikas sind nichts
anderes als ein sich verschiebender Schwall kalter Luft, wie
er oft zwischen zwei Zyklonen der gleichen Familie siidwérts
vorstdf3t und wie er in Abschnitt 5 (S. 48) im Querschnitt
durch eine Kiltewelle dargestellt ist. Es ist deshalb nur
natiirlich, daf diese kalten Hochdruckgebiete sich ungefihr
mit der gleichen Geschwindigkeit bewegen wie die zugehori-
gen Zyklonen. Oft sind diese zwischen Zyklonen sich ein-
schiebenden Wanderantizyklonen auf den Wetterkarten im
Isobarenbilde nur schwach angedeutet, sind aber bei Ver-
gleich mehrerer aufeinanderfolgender Wetterkarten durch
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Zeichnung der ,,Isallobaren” namentlich dann leicht festzu-
stellen, wenn den ,,Steiggebieten des Luftdruckes™ Fallgebiete
der Temperatur entsprechen. Nur muf3 das Sinken der Tem-
peratur entweder aerologisch oder durch Beobachtungen auf
Bergstationen bis in grofile Hohen nachweisbar sein. In
Abb. 38 ist eine kalte Antizyklone schematisch dargestellt.
Warme, hohe Antizyklonen sind viel solidere Gebilde, meist
sehr umfangreich, iiber dem gleichen Gebiete verharrend und
dadurch ausgezeichnet, dafy die von Westen herankommenden
Zyklonen das Hochdruckgebiet nicht abbauen konnen, son-
dern, nach Norden oder Siiden ausweichend, gegen Nordost
oder Siidost wandern. Verfolgt man die Bildung einer war-
men Antizyklone im Sommer, so entsprechen Steiggebiete des

1 —>  Luftdruckesimmer auch Steig-
0 gebieten der Temperatur, und
0 ot ( [j] - ~7  namentlich in der Hohe sinkt

Abb. 30. Strs. die relative Feuch.tigkei.t dabei
Abb. 38. Kalte  mupgsschema auf auferordentlich niedrige
an‘:‘ilzanﬁer' far eine Anti- Betrige. Man kann sich das
yxione. zyklone. 5
: Ansteigen des Druckes nur
durch Zufuhr kalter Luft in der Stratosphire, also in sehr
grofer Hohe erkliren oder durch eine Anhdufung von Luft-
massen, hervorgerufen durch die Bewegung der Luft iber
dem Gebiet der Antizyklone. Wie Abb. 39 zeigt, flief3t
die Luft an der Erdoberfliche allseits aus dem Gebiete
der Antizyklone aus. Wenn trotzdem der Druck gleich-
bleibt oder sogar noch steigt, so muf3 man — wenn man
Zufuhr kalter Luft in der Stratosphire als Ursache der
Drucksteigerung ausschlie3t — annehmen, daf3 im antizyklo-
nalen Gebiet in der Hohe mehr Luft zuflieft, als in den
unteren Schichten abfliefit. Da in den Randgebieten der
warmen Antizyklonen die Winde infolge der Erddrehung
schon fast in der Richtung der Isobaren verlaufen, so konnte
man annehmen, dafl diese randlichen Strdmungen riick-
stauend auf den Abflufl aus dem Mittelgebiet der Antizyklo-
nen wirken. So wiirde die ablenkende Kraft der Erddrehung,
die auf der Nordhalbkugel immer nach rechts gerichtet ist,
einerseits die Ausfiillung der Zyklonen, andererseits die Ent-
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leerung der Antizyklonen verhindern. Bemerkenswert ist es
auf jeden Fall, dafl in der Tropenzone, wo die ablenkende
Kraft gleich Null oder sehr klein ist, die bestéindigen Hoch-
druckgebiete hoherer Breiten nicht gefunden werden.

Friiher (S. 22) wurde darauf hingewiesen, daf3 in ca. 35°
Breite iiber den Ozeanen fast immer Giirtel hohen Luft-
druckes gefunden werden, die unseren warmen Antizyklonen
nahe verwandt sind. Der Kern eines solchen Hochdruck-
gebietes ist z. B. fast immer im Gebiet der Azoren zu finden,
und dieses Azorenhoch spielt fiir die Witterung Europas eine
sehr grofie Rolle. Bei vielen unserer warmen Antizyklonen
lif3t sich nun direkt nachweisen, daf} sie mit einem zeitweili-
gen Vorstof3 des Azorenhochs in Verbindung gebracht werden
konnen, bzw. daf} sie sich vom Azorenhoch abspalten und selb-
stindig machen. Das legt den Schluf} nahe, dafd die warme,
trockene Luft unserer warmen Antizyklonen aus den Sub-
tropen stammt und daf3 diese Antizyklonen nichts anderes
sind als Luftgebilde, in denen warme Subtropenluft in grofien
Massen herabsinkt und dann in héhere Breiten beférdert wird.
Damit wiirde auch die Tatsache in Einklang stehen, daf3 die
Stratosphire iiber warmen Antizyklonen besonders kalt ist.
Wir haben ja bereits in Abschnitt 1 gesehen, dafy die Strato-
sphire um so kilter wird, je mehr wir uns dem Aquator
ndhern. Da in gleicher Richtung die Troposphire wirmer
wird, so miif3te eine Antizyklone, erzeugt durch Luftzuflufs
aus den Subtropen, innerhalb der Troposphire hohere, in
der Stratosphire niedrigere Temperaturen als gewohnlich
zeigen. Den oft auffillig langen Bestand der warmen Anti-
zyklonen kann man dadurch freilich nicht erkliren.

Eine Schwierigkeit bereitet das auflerordentlich beharr-
liche Hochdruckgebiet, das iiber Nordasien im Winter liegt,
und bei dessen Betrachtung sich unmittelbar der Eindruck
aufdringt, daf es durch die extrem kalten Luftmassen iiber
dem gleichen Gebiet erzeugt sein miisse. Also ein stabiles,
kaltes Hochdruckgebiet! Nun steht aber fest, daf3 das gleiche
Gebiet im Winter durch extrem kriftige ,,Temperatur-
umkehr* ausgezeichnet ist, daf also in der Hohe die Tempe-
raturen weitaus hoher sein werden als in der Niederung,
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dbnlich wie es in Europa im Gebiete winterlicher, hoher
Antizyklonen der Fall ist. Im Gegenteil, wenn man annimmt,
dafl diese sibirische Antizyklone bis in grofie Hohen reicht,
so mufs man auch annehmen, dafl der Luftkorper dieses
riesigen Hochdruckgebietes warm ist. In kalter Luft nimmt
ja der Druck mit der Hohe rascher ab als in warmer Luft,
und auch unsere bestindigen Hochdruckgebiete sind nur
deshalb auch in grofieren HShen noch vorhanden, weil sie
warm sind. Der Vorgang bei der Entwicklung der sibirischen
Antizyklonen ist vielmehr der, dal3 mit Anndherung des
Winters die Temperaturen durch Ausstrahlung immer tiefer
sinken. Dadurch verringert sich der Rauminhalt der Luft-
massen, sie ,schrumpfen, und es mufl Luft in grofien
Hohen zuflieBen und absteigen — ein Vorgang, den der
Wiener Meteorologe Myrbach sehr bezeichnend das ,,Ein-
atmen der Kontinente™ nennt, wihrend im Sommer die in-
folge der Erwirmung ,,ausatmenden” Festlandsmassen all-
seits Luft abgeben.

Wenden wir uns wieder den bescheideneren Hochdruck-
gebieten auf unseren Wetterkarten zu! Dafs unter den Meteo-
rologen solange Mifdverstindnisse iiber kalte und warme
Antizyklonen bestanden, hat seine letzte Ursache wohl darin,
daf3 diese beiden Arten von Antizyklonen entwicklungs-
geschichtlich miteinander verbunden sind, und zwar in der
Richtung, dafy die warmen, in gro3e Hohen reichenden Anti-
zyklonen sich in der Regel aus niedrigen, kalten Wander-
antizyklonen entwickeln. Fiir den bestindigen Hochdruck-
giirtel der Subtropen trifft das allerdings nicht zu, wohl aber
fiir die lang dauernden Hochs mittlerer Breiten. Die Entwick-
lung einer warmen Antizyklone verliuft in der Regel folgen-
dermafen: Zuerst ergief3t sich in ein Gebiet ein oft hoch
reichender Kaltluftstrom, und zwar unter raschem Druck-
anstieg. Wihrend dann z. B. im Winter in den untersten
Schichten infolge Auflésung der Wolken die Temperaturen
durch Ausstrahlung noch weiter sinken, beobachtet man dar-
iiber Erwdrmung bis zur Stratosphire hinauf, wobei der
Druck trotz der Erwidrmung noch weiter steigt. Damit ist der
Ubergang zur warmen, hohen Antizyklone bereits vollzogen.
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Man kann wohl sagen: Nur ein Bruchteil der niedrigen,
kalten Wanderantizyklonen entwickelt sich weiter zu warmen
Hochdruckgebieten, aber jeder warmen Antizyklone geht in
mittleren Breiten eine kalte Antizyklone voraus. In Europa
ist diese Umwandlung viel hiufiger als in den Vereinigten
Staaten; mit voller Deutlichkeit nachzuweisen ist sie nur aus
den Dauerregistrierungen auf Berggipfeln. Selbstverstindlich
mufy dieser zeitlichen Aufeinanderfolge eine Ursache zu-
grunde liegen. Wenn auch die Kaltfront eines einbrechenden
Polarstromes Bewélkung und Niederschlag erzeugt, so hat
man innerhalb der sich ausbreitenden und dabei schrumpfen-
den Polarmassen absteigende Luftbewegung anzunehmen. Ist
der Scheitel der Kaltluftmasse (vgl. Abb. 14) einmal durch-
gezogen, so mufl Aufheiterung eintreten, und iiber der
schrumpfenden Kaltluft muff nun auch die dariiberstromende
oder auch in Ruhe befindliche Warmluft herabsteigen.
Diese Warmluft stammt aber, auf oft sehr grofien Um-
wegen zuflieflend, aus den Subtropen. Flieflen aus dem
Polarbecken grof3e Massen von Kaltluft unter Bildung einer
Wanderantizyklone #quatorwirts, so wird andererseits eine
starke Ersatzstrémung subtropischer Luft sich polwirts in
Bewegung setzen unter Entwicklung eines ,,stratosphirischen‘
Druck-Steiggebietes. Wo die beiden Steiggebiete sich iiber-
lagern, kommt es zur Bildung der hohen Antizyklonen, in
der warme Luft allmihlich, der schrumpfenden Kaltluft
folgend, bis oder (im Winter) fast bis zur Erdoberfliche
herabsteigt, so daf3 zuletzt nur mehr die ,,warme Antizyklone*
tibrigbleibt. Wir haben ja gesehen, dafl wir in &hnlicher
Weise bei den Zyklonen Vorgiénge bis in die Stratosphire
hinauf beriicksichtigen miissen, wenn wir den Aufbau einer
Zyklone beschreiben wollen. Aber bei den Antizyklonen lassen
sich die ,niedrigen” und ,,hohen” Vorgiinge reinlicher von-
einander trennen. Man darf sich aber beileibe nicht einbilden,
dafi die Meteorologen diese Zusammenhinge schon restlos
erklirt hitten. Im Gegentell — man weilt noch &duflerst
wenig und streitet sich darum noch kriftig. Bemerkenswert
ist aber auf alle Fille, dafi die Enderzeugnisse der zyklonalen
und antizyklonalen Gebilde — okkludierte Zyklonen und
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warme Antizyklonen — die rasche Beweglichkeit des jugend-
lichen Zustandes verloren haben. Da im Endzustand sowohl
der Zyklonen wie der Antizyklonen bis in grofie Hohen hin-
auf die Temperaturunterschiede in der Waagerechten ver-
schwinden, hat es den Anschein, daf3 die Beweglichkeit der
Druckgebilde in der Tat von dem Vorhandensein solcher
Temperaturunterschiede abhiingig ist.

Was nun die Wetterentwicklung und Wetterverteilung in
Antizyklonen anbelangt, so brauchen wir nur zusammen-
fassen, was frither schon da und dort erwihnt worden ist.
Antizyklonen sind immer Gebilde, in denen Luftmassen ab-
steigen und in den unteren Schichten auseinanderfliefien,
wodurch etwa vorhandene Wolken sich auflésen. Aber die
Dauer des Schonwetters ist ganz davon abhingig, ob die Ent-
wicklung bis zur warmen, hohen Antizyklone fortschreitet
oder nicht. Ist es nicht der Fall, handelt es sich also um ein
kaltes Wanderhoch, so findet man an dessen Vorderseite die
Vorginge an einer Kaltfront, an der Riickseite jene einer
Warmfront. Dazwischen liegt das Antizyklonalgebiet mit
absteigender Luftbewegung und heiterem Himmel, dessen
Andauer von den Ausmafien und der Geschwindigkeit der
Kaltluftmassen abhingt. Geht die nachfolgende Erwirmung
bei fallendem Druck vor sich oder beginnt der Druck beji
noch niedrigen Temperaturen zu fallen, so ist das ein sicheres
Anzeichen dafiir, dafy eine Umwandlung in eine warme Anti-
zyklone und damit Schonwetter von einiger Dauer nicht zu
erwarten ist. Es schlief3t sich vielmehr meist sehr rasch die
von der herannahenden Warmfront ausgehende Wetterver-
schlechterung an.

Hingegen gibt es kein besseres Wetterzeichen, als wenn
nach dem Durchzug der Kaltfront bei Aufheiterung der Druck-
anstieg noch andauert, wenn auch verlangsamt, und wenn
dabei gleichzeitig von den Berggipfeln Erwdrmung gemeldet
oder iiber der Ebene mit Drachen oder durch Flugzeuge fest-
gestellt sind. Die Erwirmung sinkt dann immer tiefer herab,
und solange dabei steigender oder andauernd hoher Druck
beobachtet wird, hat man fir den Bestand des Schonwetters
nichts zu fiirchten. Erst wenn der Druck zu fallen bqgimnt,
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bereitet sich der Ubergang zur zyklonalen Witterung vor.
Auf der Alpennordseite beginnt in diesem Falle der Druckfall
m der Niederung friiher, sehr hiufig mit einsetzenden F6hn-
winden, die ja in den Nordalpen bezeichnend fiir die Vorder-
seite heranziehender Zyklonen sind. Aber erst dann, wenn der
Luftdruck auch in grofleren Hohen zu fallen beginnt, kann
man von der Beendigung des antizyklonalen Wetters sprechen.

Hat sich eine warme Antizyklone in einem Gebiete erst ein-
gerichtet, so ist im windstillen oder windschwachen Mittel-
gebiet die Witterung in der Ebene ganz von den Strahlungs-
vorgingen abhingig, deren Wirkung allerdings jahreszeitlich
sehr verschieden ist: Grofle Hitze im Sommer, grofie Kilte
mit Temperaturumkehr nach oben im Winter. Sehr hiufig
sinkt dabei im Winter in den unteren, bodennahen Schichten
die Temperatur so stark, dal der in der Luft befindliche
Wasserdampf verfliissigt wird und daf} sich Nebel bildet. Im
Gebirge hat man dann bei wolkenlosem Himmel und ver-
hiltnismifig sehr hohen Temperaturen und stirkster Sonnen-
strahlung den Genuf} eines wundervollen Bildes unter sich:
Ein ruhiges, unermefiliches Wolkenmeer, dessen Ausldufer
wie in Fjorden durch die Téler des Gebirges hereinziehen.
Tage-, ja wochenlang kann der Mensch in der Ebene die
geschlossene Wolkendecke iiber sich haben, wihrend in den
hochgelegenen Kurorten und Sportplitzen alle Vorziige der
hohen Lage und der antizyklonalen Witterung zum Vorschein
kommen. Im ibrigen darf es im Mittelgebiet einer warmen
Antizyklone keine stirkere BewSlkung geben. Trotz der grofien
Hitze im Sommer ist nicht einmal die Gewitterbildung be-
begiinstigt! Es ist ja auch in der Hohe sehr warm, und wenn
auch die unteren Luftschichten tagsiiber stark angeheizt
werden, so erlischt der Auftrieb der tiberheizten aufsteigenden
Bodenluft in den warmen, hoéheren Schichten sehr bald,
gerade so, wie ein langsam aufsteigender Gasballon seinen
Auftrieb einbiifft, wenn er nach dem Durchstoflen einer
,,Jnversion'‘ auf einmal in wirmere Luft kommt. Erst in den
Randgebieten einer Antizyklone, im Ubergangsgebiet zu einer
Zyklone wichst die Gewitterneigung. Dann ist aber auch der
Luftdruck gewdshnlich schon etwas gefallen, die ungewdhn-
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lich hohe Temperatur in der Hohe nicht mehr vorhanden und
dafiir Zirrusbildung in sehr hohen Schichten eingetreten.
Um schénen Hochdruckwetters teilhaftig zu werden, mufi
man sich aber nicht immer gerade im Mittelgebiet einer um-
fangreichen, hohen Antizyklone befinden. Uberall dort, wo
bei antizyklonaler Kriimmung der Isobaren die Bahnen der
Luftstréme sich voneinander entfernen, die Luftmassen also
auseinanderflieffen, hat man schones Wetter. Auf die abso-
lute Hohe des Luftdruckes an einem Orte kommt es dabei
nicht so sehr an. Wie oft hat man in Mitteleuropa bei an
sich hohem Druck schlechtes Wetter! Immer findet man
dann zyklonale Isobarenkriimmung als Ursache. Sehr hiufig
zieht sich z. B. im Winter durch Europa ein ,,Riicken hohen
Tier Druckes“ (Abb. 40), der das sub-
ol tropische Azorenmaximum mit dem
: winterlichen Hochdruckgebiet Ost-
ruBlands-Sibiriens verbindet. Da-
bei kann man im ganzen Gebiet des
Hochdruckriickens schénes Wetter
finden (von héufiger Nebelbildung
abgesehen), aber es ist klar, daf} dort, wo die Isobaren zyklo-
nal um die Tiefs im Norden und Siiden sich ziehen, die
Wahrscheinlichkeit schlechten Wetters viel grofier ist als im
Gebiete der von den zwei Hochs unter antizyklonaler Iso-
barenkriimmung vorspringenden Hochdruckkeile.
Hochdruckkeile, die durchaus nicht immer durch die Zu-
fuhr kalter Luft in der Troposphire erzeugt werden, sind
fiir den Meteorologen iiberhaupt wichtige Gebilde. So findet
man hdufig keilférmige, nach Norden gerichtete Ausldufer
des Azorenhochs westlich Skandinaviens. Im gleichen Gebiet
findet man dann 24 Stunden spiter Tiefdruckausldufer so
héufig, daB man von einer Regel sprechen kann! Aber kein
Gesetz! Sehr oft handelt es sich bei dieser Ablgsung von
Hochdruckkeilen durch Tiefdruckausldufer- und -rinnen um
die Wirkung von Druckwellen, die ihre Entstehung hoch-
atmosphérischen Vorgingen verdanken.
Eine andere, in den Alpen und anderen Gebirgen sehr
hiufig vorkommende Art von Hochdruckkeilen ist hingegen
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Abb. 40. Hochdruckriicken.
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niedrig-troposphirischer Entstehung und dadurch ausgezeich-
net, daf3 diese Hochdruckkeile meist mit sehr schlechtem
Wetter verbunden sind. In den Alpen bilden sich diese Hoch-
druckkeile sowohl auf der Siid- wie auf der Nordseite des
Gebirgskammes, wie es in Abb. 41 dargestellt ist. Der Hoch-
druckkeil auf der Siidseite (a) begleitet den Ubergang von
antizyklonalem zu zyklonalem Wetter und ist bezeichnend
fir Fohnwetter auf der Nordseite der Alpen. Ein siidlicher
Luftstrom iiberquert die Alpen, steigt auf der Siidseite auf,
sinkt aut der Nordseite herab. Da es auf der Fohnseite (vgl.
Abschnitt 6) immer wirmer ist als auf der Luvseite, erkléirt
sich der Hochdruckkeil aus

der niedrigeren Temperatur fw
auf der Siidseite der Alpen.

Im Fall & — Hochdruck-

keil auf der Nordseite der é”

Alpen — springt der niedrig-

troposphrische ~ Ursprung ;1 41 gochdruckkeil sudhch (@)
des Hochdruckkeiles noch und nérdlich (b) der Alpen.
mehr in die Augen. Kalte

Luft — meist maritime Polarluft — stromt von Nordwesten
gegen die Alpen, staut sich hier bis zur Kammhohe auf
und sinkt auf der Siidseite in die Tiefe, wobei es hier in
niedrigen Lagen sehr oft zu Nordfshn kommt. In beiden
Fillen ist aber der reichliche Niederschlag im jeweils auf-
steigendem Zweig der Stromung nicht so sehr auf Frontvor-
ginge zuriickzufithren wie auf den durch die Massenerhebung
erzwungenen Aufstieg der Luftstréme. Wenn eine Zyklone
aus der Gegend des Kanals ostwiirts zieht, geht iibrigens die
Wetterlage a oft sehr rasch in die Lage b iber, d. h. das
Féhnwetter auf der Nordseite der Alpen wird abgeldst durch
einen Kailteeinbruch, der einen ,,Wettersturz'® bringt und
durch sein plotzliches Einsetzen schon vielen Bergsteigern
den Untergang gebracht hat. Grund genug fiir jeden Gebirgs-
wanderer, bei Siidféhn die gefihrliche Hochregion trotz des
oft noch sehr schonen Wetters zu verlassen. Im Zeitalter des
Rundfunks sollte es wirklich kein Kunststiick mehr sein, die
Schutzhiitten im Gebirge mit Empfangsgeriten auszuriisten,
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damit die Wetterdienststellen ihre Warnungen auch den von
einem Wetterumschlag am meisten Bedrohten zukommen
lassen konnen!

10. Wetterkarte und Wettervorhersage.

Dem Meteorologen, dem eine Voraussage daneben gerit,
wird gerne vorgehalten, wie gut es die Bauern, die Jager, die
Fischer, die Bergfiihrer treffen, die sich bei ihren Voraus-
sagen nur nach dem richten, was sie am Himmel sehen und
was ihnen die Windrichtung dazu sagt. Aber man hat kein
Recht zu einem solchen Vorhalt. Denn die Vorhersagen sol-
cher Menschen treffen auch nicht 6fters ein als die eines
halbwegs geiibten Prognostikers; zweitens gibt es genug
Meteorologen, denen das gleiche Erfahrungswissen, der
gleiche , Wetterinstinkt” zur Verfiigung steht wie natur-
verwurzelten Laien; drittens konnen die Meteorologen mit
grofler Wahrscheinlichkeit Vorhersagen auch fiir Gebiete
geben, die weit entfernt von ihrem Wohnort liegen. Ein er-
fahrener, in Berlin amtierender Meteorologe kann von Berlin
aus brauchbare Vorhersagen fiir Italien, fiir Sibirien, fiir
die Vereinigten Staaten abgeben, freilich nur unter der Vor-
aussetzung, dafl ihm eine Wetterkarte des betreffenden Ge-
bietes zur Verfiigung steht. Denn der Meteorologe griindet
seine Prognosen nicht mehr auf das Nacheinander im Wetter-
geschehen, wie er es an seinem Wohnorte beobachten kann,
sondern auf das Nebeneinander, das gleichzeitig iiber einem
moglichst grofien Gebiete unserer Erdoberfliche vorhanden
ist. Dieses Nebeneinander zeigt ihm die Wetterkarte, und
sein Handwerkszeug sind dabei die Regeln, von denen wir
eine Reihe in den fritheren Abschnitten angedeutet haben.

Vor dem Weltkrieg sahen die Wetterkarten recht einfach
aus, da der hohen Telegrammkosten wegen von den Wetter-
dienststellen nur ein spirliches Nachrichtenmaterial gesam-
melt werden konnte. Nicht jede europiische Dienststelle ver-
fugte z. B. dber die Mittel, um die hochst wichtigen, aber
auch sehr teuren Kabelmeldungen von Island zu beziehen.
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Heute laufen durch Funkspruch so viele Beobachtungen
selbst von hoher See ein, dall man Wetterkarten fiir die
ganze nordliche Halbkugel von ca. 259 Breite an bis iber
den Polarkreis hinaus zeichnen kann. Insbesonders mufte
auch fir die Beratung des Flugverkehrs das Nachrichten-
material vervielfacht werden. Und man verfiigt nicht nur @iber
viel mehr Meldestationen als friiher, sondern von jeder
Station bekommt man auch viel mehr Meldungen iiber Einzel-
heiten des Wetters. Hat man sich z. B. frither mit der Mel-
dung des Bewolkungsgrades begniigt, so wird heute auch
die Wolkenform mitgeteilt und dadurch die Auffindung der
Fronten wesentlich erleichtert. Barometrische Tendenz, Wit-
terungscharakter, Sichtverhiltnisse, auf3ergewohnliche Vor-
ginge — alles wird heute in Chiffern hinausgefunkt und
nicht nur einmal, sondern dreimal tiglich.
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Abb. 42a b.

Die Wetterkarten, mit denen das Publikum in Berihrung kommt, ent-
halten nur sehr wenig von den taglich einlaufenden Meldungen. In Fig. 42b
ist dargestellt, was eine iibliche Wetterkarte enthalt, namlich Bewolkung,
Windrichtung und Temperatur, wiahrend Fig. 42a zeigt, was der Meteoro-
loge auf Grund des Wettertelegrammes fiir die gleiche Station in seine
Arbeitskarte eintragt. Die Zahlen und Zeichen bedeuten in diesem Beispiel
folgendes: Bewdlkung 9 (@), Westnordwest-Wind von der Starke 5 ([Q )y
Temperatur 10° (10), relative Feuchtigkeit zwischen 80 und 909, (VIII).
Es sind Cirruswolken vorhanden (__), auBerdem mittelhohe Wolken (=);
ferner Cumulo-nimbus und noch tiefer einzelne Nimbusfetzen (y), wahrend
die beigesetzte 5 bedeutet, daB der Anteil der unteren Wolken an der
Gesamtbewolkung 509 betragt. Die Zahl 012 gibt den Luftdruck und
bedeutet 1001.2 Millibar, da im Wetterdienst der Luftdruck nicht mehr
in Millimetern, sondern in Millibar mitgeteilt wird. (1 mm Quecksilber
entspricht einem Druck von 1.33 Millibar). Endlich bedeutet die Zahl 12
mit dem zugefigten Zeichen (__~), daB der Luftdruck in den letzten
drei Stunden um 1,2 Millibar gestiegen war.

In den Wetterdienststellen muf3 sehr rasch gearbeitet wer-
den, da die auf Grund der Morgenmeldungen (Witterungs-
zustand um 8 Uhr morgens) ausgearbeiteten Vorhersagen
bereits um 101/, Uhr dem Rundfunk zur Verbreitung, den
Zeitungen zur Veroffentlichung iibermittelt werden miissen.

8 v. Ficker, Wetterentwicklung. 1\13



In dieser kurzen Spanne Zeit miissen die Arbeitskarte, die
Karte mit einer Ubersicht der barometirschen Tendenz und
die zur Verdffentlichung bestimmte Wetterkarte in Rein-
zeichnung hergestellt werden. Und das alles, um eine Vorher-
sage fiir die nichsten 24, hochstens 48 Stunden, zu ermog-
lichen. Leider ist die Meteorologie noch nicht so weit, dafy
sie das Wetter fiir lingere Zeitriume mit einiger Sicherheit
voraussagen konnte. Selbst die derzeit iiblichen Tagesprogno-
sen treffen, wie jedermann weif3, nicht immer ein. Aber bs-
willigen Kritikern kann man mit dem Hinweis begegnen, dafy
es viele Unternehmungen landwirtschaftlicher und industriel-
ler Art gibt, die sich téiglich von der zustindigen Wetter-
dienststelle besonders beraten lassen und dafiir bezahlen. Sie
wiirden letzteres nicht tun, wenn ihnen die dauernde Be-
ratung keinen Nutzen briichte. Bei dem gegenwirtigen Stand
des Wetterdienstes wird allerdings nur der den vollen Nutzen
aus den Vorhersagen ziehen, der tagtiglich die Prognosen
verfolgt und sich nach ihnen richtet. Fiir den stindigen
Beniitzer der Prognosen iiberwiegt der Nutzen. Wer sich nur
vor den Oster- oder Pfingstfeiertagen fiir die Vorhersage
interessiert und dabei einmal hereinfillt, hat kein Recht, den
Wert der Prognosen im allgemeinen zu bestreiten. Dabei soll
nicht verschwiegen werden, dafl nicht jeder Interessenten-
gruppe im gleichen Ausmafl gedient werden kann. Wind-
richtung und Windstirke, Temperatur und Bewdlkung kon-
nen viel zuverlissiger vorhergesagt werden als Eintrittszeit,
Dauer und Ergiebigkeit der Niederschlige. Da aber die
Niederschlige z. B. fiir den Landwirt das Wichtigste sind,
ist es klar, daf3 die Landwirte nicht zu den dankbarsten Nutz-
nieflern des Wetterdienstes gehdren. Es gibt Menschen ge-
nug, die sich der offiziellen Meteorologie gegeniiber von
vornherein so ablehnend verhalten wie gegeniiber der Medi-
zin. Wer mit seinen Leiden zum Wunderdoktor geht, wer
seine Wettervorhersagen aus dem hundertjéhrigen Kalender
bezieht, den wird man von den Vorziigen der wissenschaft-
lichen Methoden nicht iiberzeugen konnen. Wer aber den
Entwicklungsgang der meteorologischen Prognostik wihrend
der letzten 20 Jahre verfolgt hat, der weif3, wie grofs nament-
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lich nach dem Kriege der durch die Vertiefung wunserer
Kenntnisse und durch die Vervielfachung der Meldungen
erzielte Fortschritt ist.

Fiir lingere Zeitriume als ein bis zwei Tage, kann der
Meteorologe noch keine Vorhersagen abgeben, obwohl auch
im Witterungsablauf oft vieler Wochen, ja Monate Gesetz-
méfigkeiten erkennbar sind. So kennt man z. B. seit langer
Zeit die sogenannte ,Beharrungstendenz der Witterung®,
d. h. die Erscheinung, daf ein einmal vorhandener Wetter-
typus sich oft monatelang erhilt und nicht unvermittelt in
sein Gegenteil umschligt. In einem durch Tauwetter mit
westlichen Winden ausgezeichneten Winter Mitteleuropas
wird wohl zeitweise Frost eintreten, aber immer wieder wird
mildes Wetter sich wieder herstellen und dem Winterwetter
sein Geprige verleihen. Trotzdem ist es nicht méglich, auf
diese ,,Beharrungstendenz’* Prognosen fiir ein bis zwei Mo-
nate zu griinden. Ebensowenig auf die Tatsache, daf3 die
Witterungsvorgéinge einem periodischen Wechsel unterliegen,
wobei — und darin liegt die Schwierigkeit! — Witterungs-
perioden von sehr verschiedener Linge sich miteinander ver-
mischen. Mit allen diesen Fragen beschiftigt sich die Gegen-
wartsmeteorologie sehr eingehend, ohne dafy ein Meteorologe
es heute wagen diirfte, der Offentlichkeit Langfristprognosen
mitzuteilen. Der Nutzen, den eine richtige Langfristprognose
bringen konnte, ist freilich grof3; aber noch grofier wiirde
der Schaden werden, wenn im Vertrauen auf eine nicht ein-
treffende Langfristprognose weittragende, wirtschaftliche Ver-
figungen getroffen worden wiren. Auch die Kurzfrist-
prognosen treffen nicht immer ein. Aber der Schaden, den
eine falsche Kurzfristprognose bringen kann, wird vergleichs-
weise nur unbedeutend sein gegeniiber den Nachteilen, die
aus falschen Langfristprognosen erwachsen wiirden.

Um eine Andeutung von der Arbeit des ,,Wettermachers*
zu geben, soll nun in einem Anhang an Hand von Wetter-
karten mit sehr ausgeprigten Wetterlagen iiber die Uber-
legungen gesprochen werden, die den Meteorologen zur Stel-
lung einer bestimmten Wettervorhersage notigen. Nur die
Behandlung bestimmter Beispiele wird dem Leser die Mog-
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lichkeit verschaffen, mit Verstindnis die heute schon in
vielen Zeitungen veroffentlichten kleinen Wetterkarten zu
betrachten und zu verwerten. Die Wetterkarten sind sehr
einfach gehalten, und es sind nur die kriftigsten, fiir die
Wetterentwicklung wichtigsten Fronten eingezeichnet.

Fiir die Fronten sind folgende Signaturen iiblich:
Kaltfront VYVYVYVYY
Warmfront wrererww
Okklusion YWYwYw
Die gebraduchlichsten Signaturen fiir den Wetterzustand sind
auflerdem folgende:
1. Bewdlkung: wolkenlos (©, heiter (®, halbbedeckt (B,
wolkig @, bedeckt @, Dunst co, Nebel =.
2. Niederschlige: Regen @e, Schnee @%, Graupeln @A,
Hagel @A, Gewitter @<.
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Anhang.

Beispiele von Wetterkarten.



Karte 1.

Wetterkarte vom 12. Januar 1926, 8 Uhr vorm.
(Kalteeinbruch aus Nordosten.)
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A. Kilteeinbruch aus Nordosten.
Karte 1.

Ein miéchtiges Hochdruckgebiet, dessen Kern — Luftdruck
iber 790 mm! — iiber Nordosteuropa liegt, beherrscht die
Witterung fast ganz Europas. In den zentralen Gebieten der
Antizyklone herrscht wolkenloses Wetter, so dafy die Tempe-
ratur der friither zugefihrten kalten Luftmassen nunmehr bis
auf 20—35° unter Null gesunken ist. Im zentralen Hoch-
druckgebiet ist die Luftbewegung durchweg schwach; hier
steigen die Luftmassen ab. In der Hohe ist es zweifellos viel
wirmer als am Boden, aber da in Rufiland Bergstationen
fehlen, stehen direkte Beobachtungen nicht zur Verfiigung.
Vom Kerngebiet hohen Druckes quellen am Boden allseits
kalte Luftmassen aus und erzeugen in Mitteleuropa iiberall
frische Ostwinde. Uber den britischen Inseln und in Norwegen
ist es noch warm, aber es ist zu erwarten, daf3 bis zum niich-
sten Tag auch hier Temperaturriickgang einsetzt, da bei dieser
Wetterlage die Zufuhr von Luft aus Osten noch' lingere Zeit
anhalten wird. An der Adria und an der Nordkiiste des Schwar-
zen Meeres tritt der Einbruch der kontinentalen Kaltluft als
,,Bora‘* auf. Da bei diesen Kilteeinbriichen aus Nordosten die
Kaltluftmassen gewdhnlich sehr seicht sind, entwickeln sich
auch an der Front der langsam vorriickenden Kaltluft keine
kriftigeren Niederschlige. Nur in den randlichen Gebieten
tritt stirkere Bewdlkung auf. Da derartige Antizyklonen erfah-
rungsgemifd sehr stabil sind, ist fiir Mitteleuropa bei anhal-
tend &stlichen bis nordostlichen Winden Verschirfung des
Frostes bei vorwiegend heiterem, trockenem Wetter zu er-
warten.
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Karte 2.

Wetterkarte vom 1. Mirz 1929, 8 Uhr vorm.
(Winterliches Strahlungswetter in Mitteleuropa.)
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B. Winterliches Strahlungswetter
in Mitteleuropa.
Karte 2.

Das Hochdruckgebiet hat eine viel geringere Ausdehnung
als im Fall A, liegt mit seinem Kern iiber Mitteleuropa und
hat sich bis England und in das siidliche Skandinavien aus-
gedehnt. Die Antizyklone hat sich in Mitteleuropa im An-
schluf} an einen Kilteeinbruch entwickelt; nach Aufheiterung
sind die Temperaturen in Mitteleuropa auf einen in Anbetracht
der Jahreszeit (1. Mirz!) ungewdhnlich tiefen Stand (—10
bis — 200) gesunken. Stellenweise hat die starke Warmeaus-
strahlung Bodennebel und Hochnebeldecken erzeugt. Die nicht
sehr umfangreiche Antizyklone ist ringsum von Zyklonen um-
geben, von denen die im westlichen Mittelmeer liegende be-
sonders ausgepriigt ist. Das Druckgefille von der Antizyklone
zu dieser Mittelmeerzyklone ist duf3erst stark, die Luftbewegung
dementsprechend kriftig. Da die kalten Luftmassen, die Alpen
im Osten und Westen umflieffend, eben erst die Kiisten des
Mittelmeeres erreichen, wird an letzteren stiirmische Bora be-
obachtet. Hier wiirden sich Kaltluftfronten einzeichnen lassen.
Es ist sofort zu sehen, dafs das heitere, windstille Antizyklo-
nalwetter nur auf das Mittelgebiet der Antizyklone beschrinkt
ist. Wo die Kriimmung der Isobaren ,zyklonal wird, tritt
iberall stirkere Bewdlkung auf, stellenweise auch Nieder-
schlag. — Da die Antizyklone sehr kriftig ist (iber 780 mm),
ist mit einer raschen Anderung der Wetterlage nicht zu
rechnen. In den kalten Gebieten wird der strenge Frost unter
Nebelbildung sicher noch 1—32 Tage anhalten. Die weitere
Ausbreitung der Kaltluft wird in der Hauptsache nach Sid-
osten erfolgen, wihrend ein Ubergreifen des strengen Frostes
auf das noch frostfreie Irland oder nach Norwegen nicht zu
erwarten ist. Hier wehen bereits Stiidwestwinde, die unter lang-
samem Abbau der Antizyklone nach Osten hin an Raum ge-
winnen werden, freilich nur langsam.
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Karte 3.

Wetterkarte vom 17. Januar 1931, 8 Uhr vorm.
(Winterlicher Sturmwirbel.)
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C. Winterlicher Sturmwirbel.
Karte 3.

Die Wetterlage ist in jeder Beziechung der auf Wetterkarte 2
dargestellten (Antizyklonales Strahlungswetter) entgegenge-
setzt: Eine umfangreiche und sehr tiefe Zyklone beherrscht
fast ganz Europa; ihr Zentrum liegt {ber der mittleren
Ostsee, wo der Druck bis auf 715 mm gefallen ist, wihrend
gleichzeitig im Azorenhoch ein Luftdruck dber 775 mm be-
obachtet wird. Die Gradienten sind deshalb duflerst stark,
die Luftbewegung in West- und Mitteleuropa stiirmisch. Die
westlichen bis nordwestlichen Winde in den oben genannten
Gebieten sind zwar polaren Ursprunges, sind aber durch das
Stromen iiber den Ozean stark erwirmt (maritime Polarluft)
und bringen in bodennahen Luftschichten iiberall Tauwetter.
Die Riickseite der Zyklone ist wirmer als die Vorderseite. Die
Zyklone ist bereits okkludiert, ein sehr schmaler Warmsektor
nur mehr von Polen bis zum Nordrand der Alpen erkennbar.
Auf der Riickseite der Zyklone entwickelt sich am Nordabfall
der Alpen ein Keil hohen Druckes, der in den Westalpen be-
reits zu Niederschligen gefiihrt hat, da hier die mit wachsen-
der Hohe nach rechts drehenden Winde aufsteigen. Ein breites
Niederschlagsgebiet ist auch lings der Okklusionslinie ent-
wickelt, hier gleitet die maritime Polarluft iiber die vorge-
lagerte, kiltere Kaltluft kontinentalen Ursprungs auf. Sehr
niedrige Temperaturen haben sich noch auf der Siidseite der
Alpen im Windschatten des Gebirges erhalten. Frische Polar-
luft stromt auf der Nordwestseite der Zyklone iiber Island
nach Siidwesten. Bis zum niichsten Tage wird der Warm-
sektorrest verschwinden, die maritime Polarluft nach Siiden
und Osten an Raum gewinnen, wobei aber im Osten die Tem-
peratur steigen wird. Norddeutschland bleibt in dem Strome
der maritimen Polarluft auf der Zyklonenriickseite, unter
Drehung des Windes von West auf Nordwest, wobei allmih-
lich immer kiihlere Luft zufliefen wird, unter den fiir die
Riickseite kennzeichnenden, boigen Niederschligen. Vorher-
sage fiir Berlin: Kihler und weiter unbestindig mit einzelnen
Schauern bei boigen Nordwestwinden.
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Karte 4.

Wetterkarte vom 10. Februar 1928, 8 Uhr vorm.
(Westwetterlage im Winter [Tauwetter].)
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D. Westwetterlage im Winter (Tauwetter).
Karte 4.

West- und Mitteleuropa sind im allgemeinen von einem
michtigen Westwindstrom beherrscht, der fast in ganz Europa
Tauwetter bringt. Nur in Schweden, Finnland und Ostruf3-
land lLiegen die Temperaturen unter Null. Der Weslstrom ist
zwei Zyklonen zugehdrig, die westlich Norwegens durch einen
schmalen Riicken hohen Druckes voneinander getrennt sind,
aber zur gleichen Zyklonenserie (Familie) gehoren. Beide
Zyklonen haben einen Warmsektor, sind also noch nicht ab-
sterbend. Besonders auffillig ist die Warmfront der west-
lichen Zyklone, lings der — vom nérdlichen Irland durch
England und Frankreich bis in das westliche Deutschland —
ein Regengebiet entwickelt ist. Die siidliche Kaltfront der §st-
lichen Zyklone konnte auch bereits als ,,Okklusion* aufgefaf3t
werden, wenn nicht die sehr niedrigen Temperaturen im &st-
lichen Rufiland zur Einzeichnung einer Warmiront nétigen
wiirden. Zwischen beiden Zyklonen, und zwar auf deren Siid-
seite, kriimmen sich die Isobaren antizyklonal — ein Zwischen-
hoch, auf dessen Ostseite (in der deutschen Bucht) Nordwest-
winde entwickelt sind, wihrend auf der Westseite (iiber Eng-
land) siidwestliche Winde wehen. Die Gegend von Berlin wird
zunédchst in dieses Zwischenhoch kommen, die Bewdlkung
wird bei leicht sinkenden Temperaturen abnehmen. Wer ohne
Wetterkarte das Wetter voraussagen will, kann leicht zur Mei-
nung kommen, daf} der Weststrom von einem Polarstrom ab-
gelost werde. Ein Blick auf die Wetterkarte zeigt aber, daf’
nach Durchzug des flachen Zwischenhochs Berlin bald wie-
der in den Bereich der Warmfront der westlichen Zyklonen
kommen mufl. Die Vorhersage fiir Berlin muf3 demnach
lauten: Nach voriibergehender Aufheiterung und geringfiigiger
Abkiihlung neuerdings Bewolkungszunahme und Niederschlige
bei milden, westlichen bis siidwestlichen Winden.
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Karte 5.

Wetterkarte vom 26. Dezember 1928, 8 Uhr vorm.
(Warmsektor vor der Okklusion.)
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E. Warmsektor vor der Okklusion.
Karte 5.

Die Zyklonen, die vom Atlantischen Ozean nach Europa
einwandern, erreichen das Festland meist schon ,,okkludiert”,
d. h. der Warmsektor ist bereits verschwunden oder min-
destens sehr schmal geworden. Wetterkarte 5 zeigt eine im
Winter hidufige Wetterlage: Im nérdlichen Atlantischen Ozean
liegt eine bereits okkludierte Zyklone, auf deren Riickseite
aus dem Raume zwischen Gronland und Spitzbergen frische
Polarluft vordringt. Siidlich von deren Front liegt maritime,
stark erwdrmte Polarluft. Eine siidliche Randbildung der
Zyklone ist hingegen noch mit einem schmalen, aber sehr
deutlichen Warmsektor ausgestattet, der von der subtropischen
Zone hohen Druckes ausgeht und an der Siidspitze Norwegens
endigt. In diesem Sektor stromt sehr warme Subtropenluft
nordwiirts, im Osten und Westen durch Fronten gegen viel
kiltere Luft (maritime Polarluft) abgegrenzt. Sowohl im Ge-
biete der nordlichen Okklusion wie lings der Fronten des
Warmsektors fallen Niederschlige. Obwohl es im mittleren
Norddeutschland in Anbetracht der Jahreszeit sehr mild ist,
werden die Temperaturen bei Durchzug des Warmsektors
noch erheblich steigen, allerdings nur fiir kurze Zeit, da die
beiden Fronten des Warmsektors sich rasch vereinigen werden.
Ostpreufien wird z. B. deshalb nicht mehr so hohe Tempe-
raturen wie das westliche und mittlere Deutschland bekommen.
Der Durchzug der Warmfront wird mit Regen verbunden
sein, worauf nach Durchzug auch der Kaltfront die Bewdl-
kung bei sinkenden Temperaturen abnehmen wird, bei zeit-
weise boigen Niederschligen. Vorhersage fiir Berlin: Nach
sehr milder, regnerischer Nacht tagsiiber etwas kiihler bei ver-
dnderlicher Bewdlkung und Schauern.
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Karte 6.

Wetterkarte vom 10. Mai 1927, 8 Uhr vorm.
(Kalteriickfall im Mai.)
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F. Kilteriickfall im Mai.
Karte 6.

Zu den charakteristischen Storungen im jihrlichen Tempe- -
raturgang Europas gehoren die sogenannten Kilteriickfille
im Mai, die in Mitteleuropa nordlich der Alpen nach sehr
warmer Witterung hiufig noch Froste verursachen und des-
halb bei den Landwirten in iiblem Ruf stehen. Verursacht
werden sie durch den grofien Temperaturgegensatz, der sich
zwischen dem européischen Festland und den hohen Breiten
infolge der im Friihling duflerst kriftigen Heizung der Luft
iiber dem Kontinent bei noch niedrigen Temperaturen in
hohen Breiten entwickelt. Es kommt dann zum Vorstof3en wirk-
licher Polarluft bis in niedrige Breiten hinab. Die Wetter-
karte (6) zeigt die Wetterlage, die diesen Kaltlufteinbruch
begleitet. Eine Antizyklone liegt diber dem nordlichen atlan-
tischen Ozean, bei niedrigem Druck in Osteuropa. Lings der
meridional und iber weite Strecken geradlinig verlaufenden
Isobaren ist ein breiter, vom Polargebiet ausgehender Luft-
strom entwickelt, der westlich der Alpen bereits das Mittel-
meergebiet erreicht hat, wihrend iber Ungarn und Polen noch
sehr warme Luft nordwirts stromt. Im Polarstrom nimmt die
Lufttemperatur nordwirts rasch ab, wobei gewohnlich mehrere
Kaltfronten einander in Staffeln folgen. In die Wetterkarte ist
nur die Hauptfront der vorriickenden Kaltluft, die mit einer
in Polen liegenden Warmfront einen ,,Warmsektor* bildet,
eingezeichnet. — Die Vorhersage ist in diesen und dhnlichen
Fillen einfach: Bei anhaltendem Zufluf3 von Polarluft wird
die Temperatur noch weiter sinken, mit Nachtfrostgefahr in
hoheren Lagen. Besonders kriftig wird die Abkiihlung in
Polen und Ungarn sein, wo noch Warmluft liegt, die ver-
dringt werden wird. Der Einbruch jeder neuen Kaltluftstaffel
wird bei im allgemeinen rasch wechselnder Bewdlkung von
Regen- oder Graupelschauern begleitet sein, doch werden die
Niederschlige nur dort ergiebiger werden, wo sich dem nérd-
lichen Luftstrom Gebirge in den Weg stellen. So sind in den
Alpen bereits lings des ganzen Nordabfalles Regenfille, in
den Hohen Schnee gemeldet. Mitteleuropa wird wegen der
Michtigkeit des Nordstromes voraussichtlich mehrere Tage
innerhalb der Polarluft bleiben.

9 v. Ficker, Wetterentwicklung. 129



G. Sommerliche Schlechtwetterlage
fiir Mitteleuropa.
Karten 7 und 8.

Die Wetterkarten des 24. und 25. Juli 1930 zeigen nicht
nur die Entwicklung einer typischen Schlechtwetterlage in
Mitteleuropa, sondern lassen auch erkennen, wie ein flaches
Tiefdruckgebiet sich zu einer richtigen Zyklone umbildet —
eine Umbildung, die auf Grund der Lage des Warmsektors
vorausgesagt werden konnte. — Die Wetterkarte des 24. Juli
zeigt, dafl kithle Luftmassen ozeanischen Ursprunges West-
und fast ganz Mitteleuropa iiberflutet haben. Die Gradienten
sind nicht sehr steil, die Winde nirgends besonders stark. Die
Kaltfront verliuft von Schlesien, Mihren, Alpen-Ostrand, Po-
Ebene ins westliche Mittelmeer. Die kalte Luft hat die Alpen
bereits iiberflossen, steigt unter Niederschlidgen auf der Alpen-
vorderseite auf, sinkt auf der Siidseite herab (Keil hohen
Druckes auf der Alpen-Nordseite). In Siidosteuropa sind die
Temperaturen um zirka 100 hdher, die Warmf{ront verliuft
von Schlesien zur Ostsee, von hier durch Polen zum nérd-
lichen Schwarzen Meer. Der Warmsektor ist sehr breit und
deutlich, daher eine Vertiefung des Tiefdruckgebietes zu er-
warten. Da im Warmsektor aufierdem siidliche bis siiddst-
liche Winde wehen, wird die sich vertiefende Zyklone nicht
Ostlich, sondern nordlich wandern. Am 25. Juli liegt der Kern
der um 10 mm vertieften Zyklone in der westlichen Ostsee.
Auf ihrer Siidseite sind die Kaltluftmassen unter Drehung auf
Stidwestwind herumgeflossen und haben sich weit nach Osten
und Norden ausgebreitet. Im Zentralgebiet ist die Zyklone
bereits okkludiert, im schmal gewordenen Warmsektor stromt
aber noch Warmluft nach Nordwesten, gleitet iiber die vor-
dringende Kaltluft auf und verursacht ausgebreitete Nieder-
schlige im &stlichen und mittleren Norddeutschland.
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Karte 7.

Wetterkarte vom 24. Juli 1930, 8 Uhr vorm.
(Sommerliche Schlechtwetterlage fiir Mitteleuropa.)



Karte 8.

Wetterkarte vom 25. Juli 1930, 8 Uhr vorm.
(Sommerliche Schlechtwetterlage fiir Mitteleuropa.)
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H. Hochwasserlage fiir das Gebiet der Oder.

Karten 9, 10 und 11.

Die 3 Wetterkarten g, 10 und 11 zeigen die Entwicklung einer
Wetterlage, die hiufig fiir das Stromgebiet der Oder mit
Hochwassergefahr verbunden ist, und die zeigt, wie wichtig die
Temperaturverteilung um eine Zyklone fiir deren Fortpflan-
zungsrichtung ist. — Am 26. Oktober stromt kithle Luft éiber
ganz West- und Mitteleuropa, auf der Riickseite zweier Zy-
klonen, von denen die eine, und zwar die schwichere, bereits
okkludiert, iiber dem mittleren Skandinavien lLiegt, wihrend
im Siiden eine zweite Zyklone — ein jiingeres Glied der
gleichen Serie — die Adria, Jugoslavien und Ungarn be-
herrscht. Diese siidliche Zyklone weist noch einen ausgeprig-
ten, gegen Siidosten weit gedffneten Warmsektor auf. Es ist
deshalb mit einer weiteren Vertiefung der Zyklone und nach
der Warmsektorregel mit eilnem Abwandern nach Norden zu
rechnen. Tatsichlich liegt am nichsten Tage die vertiefte
Zyklone iiber Schlesien und Westpolen. Die Kaltluft ist auf
ihrer Siidseite rasch vorgedrungen, wihrend die von Osten
und Nordost andringende, iiber der Kaltluft aufgleitende
Warmluft dber den erwidhnten Gebieten sehr ergiebige und
langanhaltende Niederschlige erzeugt. Da die nunmehr rasch
okkludierende Zyklone ihre Beweglichkeit verliert und ihre
Lage bis zum 28. Oktober sich fast nicht éndert, halten die
Niederschlige auch noch weiterhin an. Die eintretenden Hoch-
wasser haben demnach ihre Ursachen darin, dafl die infolge
der Temperaturverteilung nordwirts ziehenden Zyklonen sich
langsam bewegen und nach der Okklusion stationir werden,
so daf3 die Niederschlige lange Zeit hindurch dem gleichen
Gebiet zugefithrt werden, wihrend die Niederschlige an den
Fronten normaler, nach Osten abziehender Zyklonen rasch
iiber ein Gebiet hinwegziehen.
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Karte 9.

Wetterkarte vom 26. Oktober 1930, 8 Uhr vorm.
(Hochwasserlage fiir das Gebiet der Oder.)
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Karte 1o0.

Wetterkarte vom 27. Oktober 1930, 8 Uhr vorm.
{Hochwasserlage fiir das Gebiet der Oder.)



Karte 11.

Wetterkarte vom 28. Oktober 1930, 8 Uhr vorm.
(Hochwasserlage fiir das Gebiet der Oder.)
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fes 33.

Wasserkreislauf 33.

Wellenbildung an der Polarfront 90.

Westindia Hurricanes 75.

Wetterkarte 112ff.

Wettertelegramme 112f.

Wettervorhersage 112ff.

— fir lingere Zeitraume 115.

Winde in der Stratosphire 7.

—, Ursache und Entstehung der 18 ff.

Wind- und Wasserhosen 72f.

Windgeschwindigkeit und Druck-
gefalle 281.

— in Tromben 73.

Windrichtung, Wechsel der — an
Fronten 55.

Windrichtung in Gebirgstilern 29.

Wintermonsun 22, 66.

Wirbelbewegung 71, 72.

Wirbelgewitter 97.

Wirbelstiirme 70ff.

Wirbelsturm in Manila 75.

Wirbelsysteme 71.

Witterung der mittleren Breiten 53.

Witterungserscheinungen beim
Durchzug einer Kaltluftmasse 49.

Witterungsperioden 115.

Wogenwolken 90.

Wolken 32ff.

Wolkenbriiche 42.

Wolkenformen 42ff.

— und Wetterentwicklung 44.

Wolkenschlauch bei einem Tornado
74.

Wiistengebiete 15, 67.

Zirkulation, Schema der allgemeinen
22.

ZugstraBen der Zyklonen 83.

ZugstraBe VDb 85.

Zungen kalter Luft 47, 48, 52.

Zusammensetzung der Luft 3, 4.

Zwischenhoch 125.

Zyklonen der mittleren Breiten 77ff.

—, Entstehung der 90.

—, Entwicklung der 91f.

—, Entwicklungszustand der 81.

— im okkludierten Zustand 83, 85.

—, Niederschlagszonen in 98.

—, Regeneration der 83.

—, riicklaufige 81, 85.

—, Schlechtwetter in 97.

—, sekundire 97.

—, stationire 83, 133.

—, siidalpine 92f.

—, tropische 74ff.

—, Umbildung der 81.

—, Verlagerung der 84f.

—, Vorder- und Riickseite der 80,
88.

—, Zugstrafen der 83.

Zyklonenbewegung und Temperatur-
gefalle 86, 133.

Zyklonenfamilie 91, 125.

Zyklonenschema 79f.

Zyklonenserie 125.
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