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VORWORT

Wenn die Zahl der Einfiihrungen in die Meteorologie
hiermit um eine vermehrt wird, so geschieht es auf Ver-
anlassung des Verlages, der in seine mathematisch-physika-
lische Bibliothek auch eine Darstellung der Meteorologie ver-
eint mit einer kurzen Beschreibung der Instrumente und des
meteorologischen Beobachtungswesens aufnehmen wollte. Da
neue Gesichtspunkte zur Losung dieser Aufgabe kaum ge-
funden werden koénnen, kam es im wesentlichen darauf an,
eine knappe Ubersicht iiber die Gesamtmeteorologie mit
einem Auszug aus den von den Meteorologischen Zentral-
anstalten fiir ihre Stationsnetze herausgegebenen Anleitungen
zum Beobachten zu vereinigen. Die Hauptschwierigkeit bei
der Abfassung lag deshalb in erster Linie darin, in dem eng
begrenzten Rahmen, der fiir die Bdndchen der Sammlung ein-
mal gegeben ist, das Wesentlichste aus der Fiille des Stoffes
darzubieten. Wenn das gelungen sein sollte, so wird das Biich-
lein hoffentlich imstande sein, dem Leser einen ersten Be-
griff von unserer Wissenschaft zu geben, vielleicht auch
manchen zum zweckméBigen Beobachten der Witterungser-
scheinungen anleiten. Ein Verzeichnis der wichtigsten Biicher,
welche fiir eingehendere- Beschaftigung mit dem Gegenstand
in Frage kommen, findet sich am SchluB des Heftchens, da-
gegen muBte, ebenfalls des Raumes wegen, im Text wvon
allen Quellenangaben abgesehen werden.

Berlin, im April 1927.
Willi Konig.
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I. BEGRIFF UND EINTEILUNG DER METEOROLOGIE

Die Meteorologie ist die Lehre vom Luftmeer. Leider 148t
der Name das nicht erkennen, viel bezeichnender wire viel-
mehr ein Ausdruck wie Atmosphédrenkunde, aber alle neuzeit-
lichen Sprachen haben fiir diesen Zweig der Naturwissenschaf-
ten das Wort Meteorologie beibehalten, das bereits aus
dem griechischen Altertum stammt. Wegen der groBen Be-
deutung des Wetters fiir so viele Gebiete der Betdtigung haben
namlich die Vorgange im Luftmeer von altersher den denken-
den Menschen beschiftigt, doch ist daraus erst in den letzten
hundert jJahren eine eigentliche Wissenschaft entstanden.

In dieser ist es nunmehr zu einer Dreiteilung des Gesamt-
gebietes gekommen. Ihr einer Sonderzweig, die Klimatologie,
faBt die Gesamtheit der Witterungsvorgidnge zusammen und
stellt ihren durchschnittlichen Verlauf fest. Fiir moglichst
zahlreiche Punkte der Erde leitet sie aus-der Summe der Be-
obachtungen Durchschnittswerte ab und vervollstandigt dieses
Klimabild durch Art und Gro8e der Abweichungen von diesen
Normalwerten. Damit ist der vorwiegend geographisch-sta-
tistische Charakter der Klimakunde gegeben; ein ganz neuer
Zweig der Klimatologie pflegt jedoch besonders das Studium
der atmosphirischen Einfliisse auf Menschen, Tiere und
Pflanzen.

Der Klimatologie gegeniiber steht die Witterungskunde,
welche den Einzelzustand zu verstehen und erkldren trachtet.
Ihre Hauptaufgabe ist, die Ursachen aufzufinden, aus denen
der jeweilige Zustand des Wetters entsteht und vom Normal-
verhalten abweicht; dazu gehort vor allem, die Entwicklung
einer Wetterlage aus der vorangegangenen zu ergriinden.

Der dritte Zweig der Gesamtmeteorologie endlich beschaf-
tigt sich mit der Herleitung allgemeiner GesetzmaBigkeiten
in den Vorgingen des Luftmeeres; er wird deshalb gewohnlich
kurz ,,allgemeine Meteorologie benannt. Da es sich zumeist
um die Anwendung physikalischer Gesetze auf die Erschei-
nungen des Luftmeeres handelt, spricht man auch passend
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von einer ,,Physik der Atmosphire*. Diese biidet die Grund-
lage zum Verstdndnis der Witterungskunde wie der klimato-
logischen Zusammenhange; sie muB deshalb den Hauptinhalt
dieses Biichleins ausmachen.

1. ALLGEMEINE EIGENSCHAFTEN
DER ATMOSPHARE;

1. Zusammensetzung, Hohe und Gestalt der Atmosphire.
Die Lufthiille der Erde besteht aus einem Gasgemenge, wel-
ches sich aus 78 Volumprozenten Stickstoff, 219, Sauerstoff
und 19%, anderen Gasen zusammensetzt. Die Beimengung von
“Wasserdampf ist eine so wechselnde, daB ihm eine ganz be-
sondere Stellung zukommt, die uns ausfiihrlich beschéftigen
wird. Dagegen wird die Zusammensetzung der Luft aus den
vorgenannten Hauptbestandteilen stets als die gleiche ge-
funden, so daB fiir alle Witterungsvorgdnge die Luft als ein
unverdnderliches einheitliches Gas betrachtet werden kann.

Uber die Hohe der Atmosphére wissen wir nur, daB nach
dem Auftreten von Ddmmerungserscheinungen, Nordlichtern,
Sternschnuppen und Meteoren, deren Hohe bis zu 300 bis
500 km bestimmt wurde, noch in diesem Abstand von der
Erdoberfliche von einer Atmosphédre winzigster Dichte ge-
sprochen werden kann, die am Zustandekommen jener Er-
scheinungen beteiligt sein muB. Fiir rein meteorologische Vor-
génge haben diese Hohen indessen héchstwahrscheinlich keine
Bedeutung mehr; denn wegen der schnellen Abnahme der
Luftdichte nach oben hin machen die untersten 16 km bereits
9 Zehntel, die untersten 30 km 99 Hundertstel der Gesamt-
masse der Atmosphdre aus. Namentlich spielen sich die
das Wetter erzeugenden Vorgange groBtenteils in den unter-
sten 10 bis 12 km ab.

Die Atmosphdre nimmt bis in groBe Hohen hinauf an der
taglichen Umdrehung der festen Erdkugel mit teil; denn wenn
das nicht der Fall wére, miiBten wir stindig den Bewegungs-
unterschied zwischen beiden als starken Oststurm verspiiren.
Wegen dieser Rotation um die Erdachse haben wir uns die Ge-
stalt der Gesamtatmosphire als die eines Rotationsellipsoides
vorzustellen, welches wesentlich stirker als die Erdkugel an
den Polen abgeplattet ist.
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2. Der Luftdruck. Wie jeder andere Korper auf der Erde
wird die Luft von der Schwerkraft der Erde angezogen, hat
also ein Gewicht und iibt auf ihre Unterlage einen Druck aus.
Am Meeresspiegel entspricht dieser Druck unter mittleren Ver-
hiltnissen dem Druck einer Quecksilbersdule von 760 mm
Hohe, was gleichbedeutend ist mit dem Druck von 1033 g auf
1 qem.

~Erhebt man sich in der Atmosphére in die Hohe, so muB
man Abnahme des Luftdruckes beobachten, da man einen
Teil der den Druck ausiibenden Luftmassen unter sich l4Bt.
Wire nun die Luft nicht zusammendriickbar, so wiirde die
Druckabnahme mit der Hohe beim Emporsteigen um gleich-
hohe Stufen immer den gleichen Betrag ausmachen, namlich
das unter dieser Annahme in jeder Hohenstufe gleichgroBe
Gewicht der in ihr enthaltenen Luftmenge. Da in Wirklich-
keit die Luft zusammendriickbar ist und in jedem Niveau
durch das Gewicht der dariiber befindlichen Atmosphéaren-
schichten so weit verdichtet wird, bis ihre elastische Spann-
kraft dem auf ihr lastenden Druck das Gleichgewicht hilt, so
werden Dichte und Gewicht gleichhoher Luftsaulen nach oben
hin immer geringer. Die Druckabnahme mit der Hohe erfolgt
mithin zunachst schnell, dann langsamer. Das Gesetz dieser
Abnahme hat man schon friihzeitig erkannt und in die sog.
barometrische Hohenformel gekleidet, welche in einfachster

Form lautet 1 18400 (Log B — Log ).

Darin bedeutet H in Metern den Héhenunterschied zwischen
zwei beobachteten Luftdruckwerten, von denen B der grofere,
also der untere, b der kleinere, obere ist, mit Log wird hier der
Briggsche Logarithmus bezeichnet. Barometrische Hohen-
stufe hat man den Hohenunterschied genannt, der zu einer
Luftdruckabnahme von 1 mm gehoért und nach dem vorher
Gesagten nach oben hin immer grofer wird. Ihr Wert be-
rechnet sich in runden Zahlen im Meeresniveau zu 11, in
5000 m Hohe zu 20, und in 10000 m zu 38 m.

Die einfachste Form der barometrischen Hohenformel be-
darf nun fiir den praktischen Gebrauch mehrerer Korrektionen,
von denen hier nur die wichtigste besprochen sei. Da Luft-
dichte und Gewicht einer Luftsdule von gegebener Hohe sich
mit der Temperatur der Luft nicht unwesentlich andern, muB
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die Lufttemperatur in der Druckabnahme mit der Hohe eine
meist nicht zu vernachlissigende Rolle spielen. Unter Beriick-
sichtigung des Temperatureinflusses nimmt die barometrische
Hohenformel die Gestalt an
H = 18400 (1 + atm) (Log B — Log b),
1

worin ¢ den Ausdehnungskoeffizienten der Gase = ;5 und
tm die Mitteltemperatur der Luftsdule in ©C bedeutet Diese
Formel, die allgemeine und, abgesehen von Korrektionen an-
derer Art, strenge Giiltigkeit besitzt, gibt uns ein Hilfsmittel
an die Hand, aus Luftdruckbeobachtungen von zwei Punkten
deren Hohenunterschied zu berechnen, und Wwird zu diesem
Zwecke in ausgiebigstem MaRe benutzt, bei der Ermittelung
der Hohe von Luftfahrzeugen sogar fast ausschlieBlich.

IIl. DIE LUFTTEMPERATUR

1. Die Sonnenstrahlung als Energiequelle der Atmosphire.
Wie sich rechnerisch nachweisen 1d8t, kommt als einzige wirk-
same Energiequelle fiir die Erdatmosphére nur die Strahlung
der Sonne in Betracht, wahrend Strahlung von Mond und
Sternen sowie auch der stets aus dem Erdinnern nach aufen
flieBende Warmestrom jener gegeniiber so geringfiigig sind,
daB sie vollstandig vernachldssigt werden konnen. Die von
der Sonne zugestrahlte Warmemenge ist nicht einfach zu be-
stimmen, da wir die Messungen erst nach dem Durchgang der
Strahlen durch einen betrdchtlichen Teil der Atmosphére vor-
nehmen konnen, wobei schon mannigfache Anderungen erfolgt
sind. Trotzdem darf man jetzt 2 g-Kalorien pro Minute als
gesicherten Wert der ,,Solarkonstante* ansetzen, wenn man
unter diesem Ausdruck die Warmemenge versteht, die bei
senkrechtem Auftreffen der Strahlen an der oberen Grenze der
Atmosphire einem gem in der Minute zugestrahlt wird. Ubri-
gens haben genaue Messungen dieser GroBe Schwankungen
ihres Wertes um mehrere Prozent ergeben, so daB der Aus-
druck Solar-, konstante’* nicht mehr ganz zutreffend ist. Im
Laufe eines Jahres wiirde von der der Erde zugestrahlten
Waiarmemenge ein Eismantel von 36 m Dicke geschmolzen
werden kénnen.

Messungen der Sonnenstrahlung bei verschiedener Schicht-
dicke der Atmosphare lehren, daB beim Durchgang durch die
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Atmosphiére betrachtliche Mengen der an der AuBeren Be-
grenzung der Atmosphédre ankommenden Energie verschwin-
den. Man darf indessen nicht glauben, daB die verschwundene
Energie ohne weiteres in Form der Luftwdrme wieder zu finden
sei. Nur ein verhdltnismaBig Kleiner Teil (etwa 209%,) der an
der oberen Atmosphirengrenze anlangenden Sonnenstrahlung
wird ndmlich beim Durchgang durch die Atmosphére sogleich
absorbiert, wobei der Wasserdampfgehalt der Atmosphare die
wichtigste Rolle spielt. Der direkten Absorption unterliegen
vornehmlich langwellige Strahlen. Wihrend dieser geringe
Teil der Sonnenstrahlung der Temperatur der Luft direkt zu-
gute kommt, geschieht die Einwirkung im iibrigen erst durch
Vermittlung der Unterlage der Luft, also der Erdkruste.

Bevor wir indessen diesen Vorgang naher verfolgen, wollen
wir uns noch iiber den Verbleib des groBeren Teiles der Sonnen-
strahlung Rechenschaft geben. Von ihm geht die Halfte der
Erde dadurch ganz verloren, daB sie diffus oder an Wolken
reflektiert und in den Weltenraum zuriickgeworfen wird. Die
andere Hilfte kommt entweder direkt oder infolge Zerstreuung,
welcher namentlich die kurzwelligen Strahlen unterliegen, auf
Umwegen zur Erdoberflache. Das diffuse Tageslicht, welches
auch dort zu sehen gestattet, wo die Sonnenstrahlen nicht
direkt hintreffen, ist derartig zerstreutes Licht, doch hat diese
Himmelsstrahlung, wie man sie im Gegensatz zur direkten
Sonnenstrahlung bezeichnet, auch im Wirmehaushalt der
Erde groBe Bedeutung. Jedenfalls ist-der gesamte ohne Ein-
wirkung auf die Lufttemperatur zur Erdoberfliche gelangende
Teil der Sonnenstrahlung etwa doppelt so hoch zu veran-
schlagen, als der in der Atmosphare direkt absorbierte.

2. Die Strahlung der Atmosphire. Auch die Atmosphire
sendet ihrer Temperatur entsprechend eine (langwellige)
Strahlung aus, welche der Erdoberfliche als die sog. Gegen-
strahlung zuflieBt. Dieser Effekt duBert sich darin, daB marn
die Wirmeausstrahlung der Erde gegen den Weltenraum viel
geringer findet, als sie nach der Temperatur der Erde und der
des Weltenraumes sein miiBte. Wie die Physik lehrt, besteht
zwischen der Temperatur eines strahlenden Korpers und

“der Wellenlinge des Energiemaximums seiner Strahlung eine
derartige Beziehung, daB mit sinkender Temperatur der
hochste Wert der Strahlungsenergie sich auf groBere Wellen-
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lingen verschiebt. So wird die kurzwellige Strahlung, die
zunichst die Atmosphdre ohne Temperaturbeeinflussung
durchsetzt und nur die Erdkruste erwdrmt hat, von dieser
entsprechend ihrer niedrigeren Temperatur als langwellige
Ausstrahlung wieder abgegeben. Da nun die Atmosphire
zur Absorption der langen Wellen imstande ist, fangt sie
einen Teil der Ausstrahlung auf, verwendet ihn, wie den direkt
absorbierten Teil der Sonnenstrahlung zur Temperaturerhéhung
und kann die so gewonnene Energiemenge auch wieder teil-
weise zur Erde zuriickstrahlen. Auf diese Weise iibt sie fiir
die Erde einen auferordentlich ins Gewicht fallenden Warme-
schutz aus, der wegen ahnlicher Eigenschaften des Glases
treffend mit der Wirkung eines Glashauses verglichen
worden ist.

3. Entstehung der Lufttemperatur. Das Verhidltnis von ab-
sorbierter und abgegebener Strahlungsenergie ist der eine
maBgebende Faktor fiir die Lufttemperatur. Zu ihm treten
folgende wichtige Vorgdnge hinzu. Nur eine ganz diinne Luft-
schicht, welche mit der Erdoberflache unmittelbar in Beriih-
rung ist, wird durch Warmeleitung beeinfluft. Dadurch wer-
den im Falle der Erwdrmung sofort Bewegungen in der Luft
eingeleitet; denn die erwdrmten Luftteilchen werden spezi-
fisch leichter und steigen wie ein Luftballon nach oben. Da
zum Ersatz fiir sie von oben her andere, kdltere und schwe-
rere Massen herabsinken, entsteht ein Spiel auf- und absteigen-
der Luftstrome oder, weil es sich um kleine Dimensionen han-
delt, besser gesagt Luftfdden. Fiir diesen Vorgang hat man
den Ausdruck Konvektion geprédgt. Die aufsteigende Luft be-
hélt freilich ihre Temperatur nicht bei, sondern kiihlt sich
wegen der Ausdehnung infolge der Druckverminderung beim
Emporsteigen ab. Ihr Auftrieb hort daher auf, sobald ihre
Temperatur derjenigen ihrer Umgebung gleich geworden ist.
In unseren Breiten erreichen die Konvektionsstrome selbst an
heiteren Sommertagen nur eine Hgéhe von rund 1 km, in
den Tropen von etwa 4 km.

Von sehr groBer Bedeutung fiir die Temperaturverhéltnisse
ist endlich die Durchmischung der Luft bei horizontaler Be-
wegung, die ja fast nie fehlt. Auch bei ihr werden, da die Be-
wegungen in ungeordneter Weise vor sich gehen, stdndig Luft-
teilchen von 6ben nach unten und von unten nach oben be-
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Indem man aus Tageslangen und Einfallswinkel die Warme-
summen berechnet, die jedem Punkte der Erde im Laufe eines
Zeitraumes zugestrahlt werden, erhdlt man die sog. Strah-
lungstemperaturen, die von den wirklichen stark abweichen,
weil schon der EinfluB der Atmosphiére vernachlassigt ist. Sie
liefern das solare Klima, welches die Grundlage zum physi-
schen abgibt. Wollen wir diesem einen weiteren Schritt néher-
kommen, so miissen wir auBerdem noch die wichtigen Unter-
schiede im Wéarmeumsatz betrachten, die zwischen der
fliissigen und der festen Erdoberflache bestehen.

5. Einflu von Land und Wasser auf die Temperatur. Die
spezifische Warme des Wassers (die Warmemenge, welche die
Temperatur der Masseneinheit um 1°C erhoht) ist groBer als die
des festen Bodens, weshalb Zu- und Abgang gleicher Warme-
mengen beim Wasser nur geringere Temperaturdnderungen
hervorbringen kann. Dazu kommt, daf die Strahlung tief in
das Wasser eindringt, sich also die Strahlungsmengen auf viel
groBere Massen verteilen als beim festen Boden, bei welchem
sie wegen seiner Undurchldssigkeit fiir Strahlen nur von einer
ganz diinnen Oberflichenschicht absorbiert werden. Ein gro-
Ber Teil der zugestrahlten Wiarme wird ferner an der Wasser-
oberflache zur Verdampfung des Wassers verbraucht, bei
welcher bekanntlich Warme gebunden (latent) wird, so daf
auch dadurch die Temperaturerhohung des Wassers hintan-
gehalten wird. Die groBte Wirkung aber erzielt endlich
die Durchmischung des Wassers durch Konvektions- und
andere Stromungen, welche die Temperaturen bis in betracht-
liche Tiefen ausgleichen. Durch sie wird im Vergleich zum
festen Boden eine gewaltige Wassermenge an den Warmevor-
gangen der Oberfliche beteiligt: einerseits wird bei Warme-
aufnahme diese auf groBe Massen iibertragen, so daf} die
Temperaturerhohung der Oberflache verhdltnismaBig gering
bleibt, andererseits wird bei Warmeabgabe (die an der Ober-
flache abgekiihlten Teilchen sinken, weil schwerer geworden,
in die Tiefe, andere steigen dafiir empor) die Temperatur-
erniedrigung erst dann merkbar, wenn auch die in der Tiefe
aufgespeicherte Wirme mitaufgebraucht ist. Alle vier ange-
fithrten Griinde wirken sich zusammen in gleichem Sinne da-
hin aus, daB die Temperaturschwankungen der Wasserflachen
gering bleiben und mit ihnen auch die der auflagernden Luft.
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Dagegen weist das Land und seine Luft groBe Temperatur-
anderungen auf, da nur eine diinne Oberflichenschicht der
festen Kruste an dem Warmeumsatz beteiligt ist.

6. Temperatur der hoheren Luftschichten. Wie der Luft-
druck, so nimmt die Lufttemperatur mit der Hohe ab, jedoch
lange nicht in so gesetzmaBiger Weise wie jener. Immerhin
hat sich aus den Beobachtungen in Berglindern wie aus den
in der freien Atmosphdre angestellten als guter Mittelwert eine
Abnahme von 0,5—0,6° C je 100 m bis zu 4 km Héhe hinauf
ergeben, dariiber eine solche von etwa 0,7° C, so daB iiber
Deutschland die Temperatur im Jahresdurchschnitt in 5 km
Hohe rund — 17, in 10 km rund — 50° C betragt.

Nach dem geschilderten Erwdrmungsvorgang der Atmo-
sphére von der Erdoberflache aus ist eine Temperaturabnahme
nach oben hin zunichst einleuchtend, nur der Grad derselben
bedarf noch weiterer Erkldrung. Die Strahlungsverhaltnisse
allein wiirden nach der Theorie dessog. Strahlungsgleichgewich-
tes, welches fiir jede Schicht Gleichheit der absorbierten und der
ausgesandten Strahlungen verlangt, innerhalb der untersten
10 km eine noch viel raschere Temperaturabnahme ergeben, als
man beobachtet. Wie bereits oben ausgefiihrt, spielen indessen
die Bewegungsvorgdnge in der Atmosphére eine ausschlagge-
bende Rolle fiir die Anordnung der Temperaturen. Die am Bo-
den erwdrmte Luft beh&lt wegen ihrer Ausdehnung beim Empor-
steigen ihre Temperatur nicht bei, sondern kiihlt sich ab, um-
gekehrt erwirmt sich die beim Konvektionsvorgang als Ersatz
nach unten sinkende Luft, weil sie dabei unter héheren Druck
gerat. Allerdings wird wegen dieser dynamischen oder adiaba-
tischen Temperaturdnderungen die Mischwirkung der thermi-
schen Konvektion auf ziemlich geringe Hohen beschrankt.
Wenn nun die Temperaturabnahme nach oben hin weitergeht,
so ist der Grund hierfiir in der Hauptsache in der Durch-
mischung der Luft zu suchen, die bei ihrer horizontalen Be-
wegung vor sich geht. Auch hierbei hat die Verschiebung von
Luftteilchen von unten nach oben Abkiihlung, in umgekehrter
Richtung adiabatische Erwdrmung zur Folge, so daB wieder-
um Temperaturgefdlle nach oben dabei herauskommt.

Weshalb wird nun der Betrag der allein auf Druckdnderung
zuriickzufiihrenden adiabatischen Temperaturdnderung von
19 C je 100 m nicht in Wirklichkeit beobachtet ? Die adiaba-
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tische Abkiihlung betrdgt nur fiir trockene Luft 1° C je 100 m
Aufstieg, fiir feuchte Luft im Kondensationsstadium (s. S. 27)
verringert sich die Abkiihlung etwa um die Halfte, also auf
rund 0,5° fiir 100 m. Wohl bemerkt gilt diese Herabsetzung
des Wertes der Temperaturabnahme nur fiir aufsteigende kon-
densierende Luft, bei der absteigenden Bewegung, bei welcher
feuchte Luft ,relativ trockner* wird, ist auch ihre Tempe-
raturzunahme stets gleich jener der trocknen Luft, also 1°
auf 100 m Hohendnderung. Da auf- und absteigende Be-
wegungen miteinander wechseln, darf man folgern, daB die
in der Natur zu beobachtenden Werte des vertikalen Tempe-
raturgefilles in der Mitte zwischen 0,5 und 1,0° liegen, wie es
in den Schichten iiber 4 km tatsédchlich der Fall ist.

Mit der Herabminderung des Wertes in den untersten vier
Hohenkilometern in den Durchschnittstemperaturen hat es
noch eine besondere Bewandtnis; sie ist ein Rechenergebnis
aus der Summe aller Beobachtungen. In allen den Fillen
namlich, wo starke Ausstrahlung die Temperatur der boden-
nahen Schichten besonders erniedrigt, ist der Effekt eine Zu-
nahme der Temperatur nach oben hin, und zwar in sehr ver-
schiedenem AusmabBe und bis zu wechselnder Hohe, im Winter
aber bis iiber 1000 m hinauf. AuBerdem findet man bei Durch-
schnitten durch die Atmosphére fast in der Mehrzahl aller
Fiélle eine derartige Schichtung, daB in das vertikale Tempe-
raturgefidlle Schichten mit gleichbleibender (Isothermie) oder
nach oben zunehmender Temperatur (Inversion) eingebettet
sind. Diese Eigentiimlichkeiten, die sich bis zur Hohe von
4 km immer wieder, aber in stets verinderter Lage einstellg&n,
driicken im Mittelwert den Betrag der vertikalen Temperatur-
abnahme auf fast 0,5° je 100 m herab. In Einzelfillen dagegen
steigert sich, namentlich in bodennahen Schichten, die Tempe-
raturabnahme nach oben mitunter stark, erreicht den Betrag
der adiabatischen Abnahme von 1° auf 100 m oder iibersteigt
ihn sogar, wenn die Erhitzung der Erdoberfliche besonders
stark geworden ist.

Nachdem man noch vor einem Vierteljahrhundert der Mei-
nung war, die Temperaturabnahme setze sich nach oben hin
stetig fort, um in die zu — 273° anzunehmende Temperatur
des Weltenraumes iiberzugehen, brachten die Messungsergeb-
nisse der in hohe Schichten hinaufgesandten Registrierballons
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das iiberraschende Ergebnis, daB bei uns von etwa 10 km Hohe
an sich die Temperatur mit weiterem Emporsteigen nicht mehr
andert. Die hochste Beobachtung stammt aus der Hohe von
36 km und hat gelehrt, daB die ,,isotherme Zone** dort noch
nicht ihr Ende gefunden hat; wir wissen also bisher nicht, von
wo an die nachher wahrscheinlich wieder einsetzende Tempe-
raturabnahme ihren Anfang nimmt. Die Erklarung dieser
neuerlichen Entdeckung ist nunmehr dahin gelungen, daB in
diesen grofen Hohen, in denen die vertikale Durchmischung
fehlt, Strahlungsgleichgewicht herrscht, welches dort nach
der Theorie Isothermie ergibt. Man hat entsprechend diesem
grundsdtzlichen Unterschied in beiden Teilen der Atmosphire
besondere Namen fiir sie eingefiihrt und nennt die untere, die
Mischungszone, die Troposphare, die obere die Stratosphdre.
Endlich muB8 noch ergédnzend hinzugefiigt werden, daB iiber
Mitteleuropa die Temperatur der Stratosphdre im Jahres-
durchschnitt — 55° betrédgt, daB die Grenze zwischen Tropo-
sphére und Stratosphidre vom Pol zum Aquator hin von 9 auf
16 km emporsteigt, und daf am gleichen Orte Schwankungen
der Hohenlage dieser Grenze von mehreren Kilometern ein-
treten, die mit den Witterungsdnderungen im Zusammenhang
stehen.

Iv. BEWEGUNGEN DER LUFT

1. Luftdruckunterschiede als Folge ungleicher Erwdrmung.
Der Weg, auf welchem die Umsetzung der von der Sonne zur
Erde kommenden Strahlungsenergie in die kinetische Energie
der Luftbewegung vor sich geht, ist oft nur schwer tibersehbar.
Da der Wind, die horizontale Luftbewegung, durch Luftdruck-
unterschiede im gleichen Niveau erzeugt wird, deren Ausgleich
er anstrebt, haben wir zundchst nach den Ursachen dieser
Druckunterschiede zu forschen. Zum Teil sind diese schon in
den Temperaturverhdltnissen bedingt, und wir wollen zunéchst
die Fille betrachten, in denen dies zutrifft.

Die Luftsdule tiber der Stelle stirkster Erwdrmung (W in
Fig. 2) wird am meisten ausgedehnt, ihre obere Begrenzung
wird sich also mehr heben, als die der urspriinglich gleichhohen
Luftsdulen der Umgebung (Fig. 2). Die erste Folge davon ist,
daB in der Hohe ein Uberdruck iiber der erwdrmten Stelle
gegeniiber dem gleichen Niveau der Umgebung entsteht, dem-
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arbeitende Kraft, ihre Richtung liegt aber, da es sich nicht nur
um die Bodenreibung, sondern auch um eine Beeinflussung
durch die Luftschichten hoherer Niveaus handelt, nicht genau
in der Windrichtung selbst, sondern bildet mit dieser, wie in
der Figur 6 durch R angegeben, einen kleinen Winkel. Die
Resultante von ablenkender Kraft und Reibungskraft hélt im
stationdren, beschleunigungslosen Endzustand sodann der
Gradientkraft das Gleichgewicht. Der Bodenwind bildet mit
der Gradientkraft in unseren Breiten einen ,,Ablenkungs-
winkel* « von durchschnittlich 55°; die Reibung ist iiber dem
Lande etwa 4mal so groB wie iiber den glatten Wasserflachen
der Ozeane, der Ablenkungswinkel deshalb iiber dem Lande
kleiner als tiber dem Meere. Da mit zunehmender Héhe die
Reibung mehr und mehr zuriicktritt, wéchst der Ablenkungs-
winkel bald auf 90°, wodurch die gewdhnlich zu beobachtende
,,Rechtsdrehung* des oberen Windes gegeniiber dem unteren
ihre Erkldrung findet. Die schnelle Zunahme der Windge-
schwindigkeit mit der Hohe, welche in 500 m Abstand von der
Erdoberflache fiir gewohnlich etwa den doppelten Wert der
Bodenwindstarke erwarten 14Bt, ist ebenfalls eine Folge der
abnehmenden Reibung.

3. Vertikalbewegungen. Nachdem man friither fast aus-
schlieBlichsich mit der horizontalen Luftbewegung, dem eigent-
lichen Wind, beschiftigt hat, schenkt man in neuerer Zeit mit
Recht auch den Vertikalbewegungen mehr und mehr Beach-
tung. Bei diesen kommt der Temperaturschichtung in der
Atmosphére groBe Bedeutung zu. Wir erinnern daran, daB
die Druckabnahme mit der Hohe fiir vertikal bewegte Luft
adiabatische Temperaturdnderungen zur Folge hat.  Je nach-
dem das Temperaturgefille mit der Hoéhe in der Umgebung
des vertikal bewegten Luftteilchens gleich, kleiner oder groBer
als die adiabatische Temperaturdnderung von 1° C je 100 m
ist, spricht man von indifferentem, stabilem oder labilem
Gleichgewicht, und zwar aus folgendem Grunde. Betrégt das
Temperaturgefille nach oben gerade 10 C auf 100 m, so wird ein
vertikal bewegtes Luftteilchen einen Temperaturunterschied
gegentiber seiner Umgebung tiberall in gleichem Grade beibe-
halten; nur in diesem Falle ist die Temperaturschichtung ohne
EinfluB auf die Bewegung, deshalb der Name indifferéntes
Gleichgewicht. Anders bei den anderen Gleichgewichtszustén-

Math.-phys. B®1.70: Konig, Gruncz. der Meteorologic 2
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den, von denen der stabile den Normalfall bedeutet. Steigt beim
gewohnlichen Temperaturgefalle von weniger als 1°C auf
100 m ein Luftteilchen in die Hohe, beispielsweise durch Auf-
trieb, den es infolge Erwarmung am Erdboden erhalten hat,
so Kiihlt es sich beim Emporsteigen schneller ab als die Tem-
peratur seiner Umgebung mit der Hohe sinkt. Sobald durch
die adiabatische Abkiihlung seine Temperatur der der Um-
gebung angeglichen ist, féllt der Auftrieb fort, das Luftteilchen
kommt zur Ruhe. Mithin strebt dieser ,,stabile“ Gleich-
gewichtszustand dahin, die Vertikalbewegungen zum Still-
stand zu bringen, um so schneller, je geringer die Temperatur-
abnahme mit der Hohe ist. Die Umkehrung der Betrachtung
fiir absteigende Bewegungen ergibt auch bei diesen das Be-
streben der stabilen Temperaturschichtung zur baldigen Hem-
mung der eingeleiteten Bewegung. Beim labilen Gleich-
gewichtszustand endlich sinkt die Temperatur eines aufstei-
genden Luftteilchens gemdl der adiabatischen Abkiihlung
wieder um 1°C je 100 m, wahrend die Temperatur der Um-
gebung schneller abnimmt. Das hat zur Folge, da der Tem-
peraturiiberschul des aufsteigenden Teilchens gegen seine
Umgebung mit fortschreitender Bewegung immer groB8er und
damit die Begiinstigung des Aufstiegs immer stdrker wird.
DaB sich labiles Gleichgewicht namentlich tiber stark erhitz-
tem Erdboden mitunter einstellt, wurde bei Betrachtung der
vertikalen Temperaturabnahme schon hervorgehoben, hier
bedarf es noch zweier Feststellungen.

Die Uberschreitung des adiabatischen Gradienten von 1°C
auf 100 m hat noch nicht sofort das Aufsteigen der wérmeren
unteren Luft zur Folge; letztere bleibt zunachst noch spezi-
fisch schwerer als die dariiberliegende Luft, und die Bewegurg
muB erst durch einen duBeren AnstoB eingeleitet werden. Erst
wenn dieser gegeben ist, macht sich der labile Gleichgewichts-
zustand in der oben geschilderten Unterstiitzung des Aufstiegs
geltend. Die Grenze des labilen Gleichgewichtszustandes nach
der anderen Seite hin liegt bei einem vertikalen Temperatur-
gefélle von 3,4°C auf 100 m Erhebung. Ist dieser Wert er-
reicht, dann ist die untere Luft durch Erwdrmung spezifisch
leichter eworden als die dariiberliegende, das Gleichgewicht
ist gestort und muB von der Schwerkraft der Erde durch
Umlagerung der Luftmassen wieder hergestellt werden. Das
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geschieht in ungestiimen vertikalen Bewegungsvorgéngen, wie
sie sommerlichen Wirmegewittern eigen sind. Uber die Be-
deutung des Wasserdampfgehaltes der Luft bei Vertikal-
bewegungen wird im ndchsten Kapitel noch die Rede sein.

4. Entstehung von Luftbewegungen besonderer Art. Die
Luftdruckunterschiede, die wir als die unmittelbaren Erzeuger
des Windes kennengelernt haben, brauchen durchaus nicht
in der Art und Weise entstanden zu sein, wie es das erste auf
Temperaturunterschiede aufgebaute Schema der Figuren 2
und 3 angegeben hat. Wir konnen eine groBe Anzahl von
Storungen in der Luftdruckverteilung feststellen, die, wenn
tiberhaupt, so doch erst in mittelbarer Weise, ndamlich durch
Einschaltung von Massenverschiebungen und von dynamischen
Vorgédngen auf Temperaturunterschiede zuriickzuftihren sind.
Namentlich die stirkeren Luftbewegungen der gemaBigten
Zonen sind als ein Teil des gesamten Luftkreislaufes der Erde
aufzufassen, der zwar durch die Temperaturgegensitze zwi-
schen Aquator und Pol in Titigkeit gesetzt, aber durch das
Dazwischentreten dynamischer Kréfte so abgedndert wird,
daB wir die Wirksamkeit der Temperaturverteilung haufig
genug kaum noch zu erkennen vermaogen.

Auch die Vertikalbewegungen konnen auf ganz andere
Weise zustande kommen als bisher erortert wurde. An den
Gebirgen der Erde miissen sich bei horizontalem Lufttransport
erzwungene Vertikalbewegungen einstellen, ganz wie Gebirge
wirken aber auch, wie man neuerdings eingesehen hat, kalte
schwere Luftmassen, sog. der Erdoberfliche aufgesetzte Kalt-
luftberge, gegen welche wiarmere leichtere Luftmassen an-
fluten. Da ferner die kalten Luftmassen ihrerseits nicht still-
liegen, haben sie die Fahigkeit, sich vermoge ihrer groferen
Schwere unter warmere Luft ihrer Umgebung unterzuschieben
und dabei Vertikalbewegungen zu erzeugen. Indem sie endlich
auseinanderflieBen und sich dabei verflachen, treten in ihrem
Inneren absinkende Bewegungen auf. Es mag auch erwahnt
werden, daB die durch Ausstrahlung an Bergwinden erkaltete
Luft infolge ihrer Abkiihlung und Verdichtung an den Hangen
zur Tiefe flieBt, um sich in den Beckenformen des Geldndes
zu , Kaltluftseen” zu sammeln. Umgekehrt erhdlt der an
einem Gebirge durch Saugwirkung aus der Ferne tief herab-
stiirzende Fallwind den Charakter eines warmen trockenen

2%
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Windes, da bei groBeren Hohenunterschieden die adiabatische
Erwédrmung deutlich in Erscheinung tritt. Solche Fallwinde
fiihren den Namen Fohn. Eine erschopfende Aufzdhlung aller
weiteren Entstehungsmoglichkeiten zur Luftbewegung kann
natiirlich hier nicht geboten werden.

5. Turbulenz. Zum SchluB dieses Kapitels ist noch einiges
tiber die innere Beschaffenheit der Luftbewegungen zu sagen,
von der man erst in neuerer Zeit richtige Vorstellungen be-
kommen hat. Nach ihnen flieBt die Luft nur selten in einander
parallel verlaufenden Bahnen oder Stromfdden gleichméBig
dahin, in den meisten Féallen dagegen weist der Wind mehr
oder weniger starke Schwankungen seiner Starke auf, und die
einzelnen Luftteilchen machen ungeordnete Bewegungen aller
Art. Diese Windunruhe ist die aus der Hydrodynamik be-
kannte eigentiimliche turbulente Bewegungsform, die sich
auch in Fliissigkeiten einstellt, wenn ihre Geschwindigkeit
eine bestimmte Grenze iiberschreitet; in der Atmosphére
wird sie auBerdem sowohl durch die Reibung der bewegten
Luft an den Unebenheiten der Erdoberfliche, als auch durch
Eigentiimlichkeiten der vertikalen Temperaturanordnung mit
verursacht. Da kalte Luftmassen, welche in wirmere Ge-
genden der Erde flieBen, durch die Erwdrmung. ihrer unter-
sten Schichten an der Erdoberflache cin starkes Temperatur-
gefdlle nach oben erhalten und sich so dem labilen Gleich-
gewichtszustand ndhern, ist ihre Bewegung im allgemeinen
turbulenter als die von warmen Luftmassen, welche in kéltere
Gegenden stromen. Wie die Luft infolge der Turbulenz
ihrer Stromungen durchmischt wird, und welchen EinfluB
dieser Vorgang wiederum auf die vertikale Temperaturver-
teilung in der Atmosphaére ausiibt, wurde oben schon erértert.

V. DER WASSERDAMPFGEHALT DER LUFT
UND SEINE FOLGEERSCHEINUNGEN

1. Die Luftfeuchtigkeit. Infolge des reichen Wasservorrates
auf der Erde ist in der Atmosphire tiberall und stets Wasser-
dampf enthalten. Wenn dieser trotzdem bei der Zusammen-
setzung der Luft aus ihren Einzelbestandteilen zunéchst nur
kurz erwahnt wurde, so liegt das daran, daB seine im Gegen-
satz zu den anderen Teilgasen der Luft nach Ort und Zeit so
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wechselnde Menge es verbietet, von einer Wasserdampfatmo-
sphdre zu sprechen.

Die Wasserdampfmenge; welche iiber einer Wasseroberfldache
in einen gegebenen Raum hinein verdampfen kann, ist von
der Temperatur des Raumes abhangig: je hoéher dieTemperatur,
um so groBer die Aufnahmefahigkeit des Raumes fiir Wasser-
dampf. Bei Erreichung der groBtmoéglichen Wasserdampf-
menge spricht man von S&ttigung mit Wasserdampf. Die in
der Luft enthaltenen Wasserdampfmengen geben wir ent-
weder in Gramm pro cbm (= ,,absolute Feuchtigkeit‘) oder
in Millimeter Quecksilberdruck (Dampfdruck) an. Die Satti-
gungsdrucke sind
bei ——20 —10 0 +10 +20 430 + 40°C

1,01 224 46 92 175 31.8 553 mm.

Nur selten herrscht in den unteren Luftschichten Sattigung.
Das Verhiltnis der jeweils vorhandenen Wasserdampfmenge,
also der absoluten Feuchtigkeit der Luft, zu dem bei der herr-
schenden Temperatur zroBtmaoglichen Wert, dem Sattigungs-
wert, in Prozenten ausgedriickt, nennt man die relative Feuch-
tigkeit; 1009, relative Feuchtlgkelt bedeuten also Sattigung
mit Wasserdampf Wenn man im Hinblick auf das organische
Leben von verschiedenen Feuchtigkeitsgraden der Luft redet,
so versteht man darunter stets die relative Feuchtigkeit. Aber
auch fiir meteorologische Betrachtungen hat dieser Ausdruck
groBte Bedeutung. Die Differenz Sdttigungswert — absolute
Feuchtigkeit hat man als Sdttigungsdefizit bezeichnet. Von
ihm und von der Windgeschwindigkeit, mit der die Luft iiber
die verdampfende Oberfldche hinweggefiihrt wird, hangt die
Schnelligkeit der Verdampfung ab.

Sinkt die Temperatur einer zunachst nicht gesiattigten Luft-
masse, so wird diese bei fortschreitender Abkiihlung relativ
feuchter, bis schlieflich Sattigung erreicht ist. Geht dann die
Temperaturerniedrigung noch weiter,sowirddieden Sattigungs-
wert tiberschreitende Dampfmenge ausgeschieden, sie konden-
siert zu fliissigem Wasser, welches sich in geschlossenen Raumen
an deren Wanden niederschldgt. Die Temperatur, bei der die
Sattigung erreicht ist, nennt man deshalb den Taupunkt.

Nach Festlegung dieser Begriffe konnen wir in die eigent-

1) Uber Wasser, iiber Eis etwas geringer.
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lichen Betrachtungen der Luftfeuchtigkeitsverhiltnisse ein-
treten. Dieschnelle Temperaturabnahme mit der Héhe, welche
bald zur Kondensation und Ausfillung von fliissigem Wasser
fihrt, verhindert schon die Entstehung einer nur durch die
Gasgesetze und die Schwerkraft regulierten Wasserdampf-
atmosphidre. So zeigen denn die Beobachtungen eine viel
schnellere Abnahme des Dampfdrucks mit der Héhe als nach
dem spezifischen Gewicht des Wasserdampfes zu erwarten
wire, ja selbst als der Druck der spezifisch schwereren Luft.
Schon in 2000 m Hohe ist in allen Klimaten der Dampfdruck
durchschnittlich auf die Héalfte seines Wertes in Meeresniveau,
in 8000 m Hohe gar schon auf 1°, dieses Bodenwertes gesun-
ken (vgl. hiermit die Abnahme des Luftdruckes nach der
Hohe, S.5), so daB sich praktisch genommen in gréBeren Hohen
kein Wasserdampf mehr vorfindet. Aber auch in den unteren
8 Hohenkilometern ist von einer gesetzmdfigen Anordnung
des Wasserdampfs nicht die Rede, weil durch Kondensations-
und Bewegungsvorgédnge fortgesetzt Stérungen erfolgen, welche
durch die nur langsam vor sich gehende Diffusion nicht aus-
geglichen werden koénnen.

2. Wolkenelemente und Regenbildung. Der Kondensations-
vorgang in der freien Atmosphére hat noch besondere Eigen-
heiten. Erstens ist der Sattigungsdruck iiber stark konvex
gekriimmten Oberflichen, wie kleine Wassertropfchen sie
haben, groBler als iiber ebenen Wasserflichen. Aus diesem
Grunde bedarf es einer Ubersittigung in gewdhnlichem Sinne,
bis ein Wassertropfchen entstehen kann, in bezug auf welches
seine Umgebung gesdttigt ist. Dann aber bedarf es zur Erleich-
terung der Kondensationdes Vorhandenseins von Ansatzkernen
an welche sich die entstehenden Wassertropfchen anlehnen
konnen. Solche Ansatzkerne sind allerdings in der Natur fast
stets vorhanden, und zwar spielen die Staubteilchen iiber Land
und die Salzstdubchen tiber den Ozeanen dabei eine weit gerin-
gere Rolle als die Spuren nitroser Gase, welche hygroskopisch
sind und schon vor der Sdttigung WasserdampfmoleKkiile an sich
ziehen, um mit ihnen eine wdsserige Losung zu bilden.

Die ersten Kondensationsprodukte in der Luft nennen wir
Nebel oder Wolken, je nach dem wir uns inmitten derselben
befinden oder sie aus der Entfernung schweben sehen. Das
Schweben der Wolken erkldrt sich sehr einfach, wenn wir
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die geringe GroBe der Wolkenteilchen in Betracht ziehen.
welche durch Reibung an der Luft eine so kleine Fallgeschwin-
digkeit erreichen, daB schon eine aufsteigende Bewegung von
Zentimetern in der Sekunde sie am Fallen verhindert. Mes-
sungen der Wolken- und Nebelelemente haben in der Tat
ergeben, dafl die Durchmesser der Tropfchen unter 0,05 mm
bleiben und bis zu 0,001 mm herabgehen. Um auch eine Vor-
stellung von der Gedrdngtheit der Teilchen zu geben, sei hinzu-
gefiigt, daB man 200—500 Tropfchen pro ccm gefunden hat
und dementsprechend einen Gehalt von 1—2g¢g fliissigem
Wasser in einem cbm Wolkenluft.

Wachst mit zunehmender Kondensation die Tropfengrof3e
und erreichen die Tropfen einen Durchmesser von 0,07 mm,
damit eine Fallgeschwindigkeit von 0,5 m/s, so ist die Grenze
der Regentropfen erreicht, denen es im allgemeinen gelingt,
als Niederschlag zur Erde zu gelangen. Das weitere Wachstum
geschieht dann meist durch Vereinigung zweier Tropfen, wobei
nach hydrodynamischen Gesetzen nur dieVerschmelzung gleich-
groBer Tropfen moglich ist. Aus diesem Grunde verhalten sich
die Tropfen eines Regens ihrem Gewicht (Volumen) nach wie
1:2:4:8 Die obere Grenze fiir den Durchmesser der
Regentropfen liegt bei 0,4 cm, da noch grofiere Tropfen beim
Fallen wieder zerreiBen; die Fallgeschwindigkeit der groBten
Tropfen betrdgt 8 m's. Nachdem Vertikalbewegungen von
mehreren Metern pro Sekunde bei lebhaftem Aufsteigen der
Luft tatsachlich beobachtet worden sind, ist es leicht erklér-
lich, daB auch Regenmassen mindestens eine Zeitlang in der
Luft getragen, teilweise sogar mit emporgerissen werden.

3. Wolkenformen und Wolkenhohen. Messungen der Wolken-
hohe haben ergeben, dafl gewisse Etagen bei der Wolkenbil-
dung bevorzugt werden. In jeder Etage aber unterscheidet
man bei ihrer Benennung die geballte (cumulus) und die ge-
streckte (stratus) Form. Die erste zeigt an, daB an den Stellen
der Wolkenbildung Luftmassen emporquellen, wie es durch die
kondensierenden Kopfe angezeigt wird, die den von einer
Lokomotive ausgestoBenen Dampfmassen gleichen. Die ge-
ballte Form der untersten Etage ist die gewShnliche Haufen-
wolke, der Cumulus schlechtweg, dessen Basis gewdhnlich etwa
1500 m tiber dem Erdboden liegt. Die horizontale Grundfléche,
iiber welcher sich die Haufenwolke in die Hohe tiirmt, zeigt
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das Kondensationsniveau an, bei dessen DurchstoBung die auf-
steigende Luftmasse durch ihre Kondensationsprodukte sicht-
bar wird. Die gestreckte Form der untersten Etage, die tiefe
Schichtwolke trigt den Namen Stratus, welcher in allen Hohen
von Bodennéhe bis 1500 m vorkommt und bei niedriger Lage
wohl auch als gehobener Nebel bezeichnet wird.

In der mittleren Etage, die etwa die Hohenstufen 3 bis 5 km
umfaBt, heiBt die geballte Form Alto-cumulus = die grobe
Schéfchenwolke, die Schichtwolke Alto-stratus = ein leichter
Schleier von grauer Farbe, welcher Sonne und Mond wie durch
ein Mattglas durchscheinen 14Bt. Die feineren und zarteren
Schifchenwolken gehéren schon der oberen Etage an; sie hei-
Ben Cirro-cumulus, und auch die Schichtwolken der oberen
Etage, die Cirro-stratus-Wolken bestehen nur aus einem feinen
weiBlichen Schleier. Durch héufige Bildung von Ringen um
Sonne und Mond in den Cirro-stratus-Wolken wird dargetan,
daB sie aus Eiskristallen bestehen. Da die Hohe der Cirrus-
formen 6—11km betrdgt, wo stindig Temperaturen weit
unter dem Gefrierpunkt herrschen, nimmt das nicht Wunder.
Die héchsten Wolken sind meist solche von faserigem Gewebe
in ebenfalls weiBlicher Farbe und in den verschiedensten
Formen, schlechtweg Cirrus- oder Federwolken genannt. Auch
sie sind natiirlich Eiswolken, deren Bestandteile durch Subli-
mation, d. h. direkten Ubergang des Wasserdampfes in Eis unter
Auslassung des fliissigen Aggregatzustandes, entstanden sind.

Die zahlreichen Zwischenformen, die neben den genannten
Haupttypen der Wolken auftreten und in der Wolkenforschung
ihre besondere Bezeichnung erhalten haben, konnen hier un-
moglich alle aufgefiihrt und beschrieben werden, nur zwei
Wolkenarten verdienen noch der Erwdhnung, der Nimbus und
der Cumulo-Nimbus. Unter Nimbus wird die Regenwolke
verstanden, gewshnlich eine ausgebreitete Wolkendecke in den
unteren 3000 m Hoéhe. Der Cumulo-Nimbus aber ist die zu
groBter Michtigkeit und bis zur Niederschlagsbildung gestei-
gerte Haufenwolke, die sich mehrere tausend Meter hoch auf-
tiirmen kann und oben gewdéhnlich in einer Schleierform aus-
flieBt. Er ist die typische Form der sommerlichen Warme-
gewitter und der Aprilbéen.

Wenn der Nebel oben als Wolkenluft bezeichnet wurde, so
ist dem nur wenig hinzuzufiigen. Der Bodennebel ist meist
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eine Folge der Ausstrahlung, in diesem Falle erkaltet die unter-
ste Luftschicht selbst bis unter den Taupunkt. Hohere Nebel
dagegen konnen ihre Entstehung der Mischung verschieden
warmer und feuchter Luftmassen verdanken. Bei den mitunter
ganz plotzlich auftretenden Seenebeln spielen noch Wechsel
der Wassertemperatur, wie sie durch warme oder kalte Meeres-
stromungen verursacht werden, eine groBe Rolle. Oft ist es
sehr schwer, die Grenze zwischen Nebel und Dunst zu ziehen,
falls unter Dunst die Verunreinigung der Luft durch feste
kleine Teilchen verstanden wird. Da die Dunstpartikelchen
auBerdem die Ansatzkerne fiir Wassertropfchen sind, geht der
echte Dunst oft genug in Nebel iiber und umgekehrt.

4. Verschiedene Niederschlagsformen: Schnee, Graupeln,
Hagel. Liegt die Temperatur der Luft unter dem Gefrier-
punkt, so kommt es in der freien Atmosphdre auBerordentlich
haufig zur Bildung unterkiihlter Wassertropfchen. Zahlreiche
Wolken bestehen aus solchen unterkiihiten Trépfchen, ohne
sich zunéchst in ihrem Verhalten von gewéhnlichen Wasser-
wolken positiver Temperatur zu unterscheiden. Im {ibrigen
aber geht bei Temperaturen unter Null und beginnender Uber-
sattigung der Wasserdampf durch Sublimation in Eis tiber,
wobei der Grad der stets nur wenige Prozent relativer Feuchtig-
keit ausmachenden Uberséttigung und das weitere Schicksal
tiber die Form des Sublimationsproduktes und seine Fortent-
wicklung entscheidet. Es mag noch vorweg geschickt werden,
daB zur Sittigung in bezug auf Eis ein geringerer Sattigungs-
druck erforderlich ist als zur Sattigung iiber Wasser.

Wenn nun die Luft in bezug auf Eis nur wenig iibersattigt
ist, bilden sich die sog. Kristallwolken, welche aus Voll-
kristallen bestehen; die Natur von manchen Cirrostraten als
Kristallwolken wird durch Haloerscheinungen (Ringe um
Sonne und Mond) erhirtet. Bei stirkerer Ubersdttigung ent-
stehen Kristallskelette, indem die Ecken der Kristalle aus-
schieBen; diese Skelette sind die Anfinge der Schneesterne.
Geht die Ubersittigung noch weiter, so kommt es zur Bildung
der sog. Sphérokristalle, den Urformen der Graupeln.

Beim Schneestadium rufen Schwankungen der Ubersitti-
gung die mannigfaltigsten Skelettbildungen und Umbildungen
hervor, welche auf vergroBerten Photographien von Schnee-
sternen gut zu erkennen sind. Bei tieferen Temperaturen fallen
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nur Schneekristalle oder Sterne. Die Schneeflocken dagegen
sind Erscheinungsformen des Tauschnees, bei welchem eine
Anzahl von Schneesternen durch Schmelzwassertropfchen mit-
einander verbunden werden. Die am Boden liegende Schnee-
decke schlieBlich ist ein Gemisch aus Eis, Luft und gegebenen-
falls Wasser; sie weist je nach Beschaffenheit und Alter einen
ganz verschiedenen Wassergehalt auf. Frisch gefallener, locke-
rer Schnee hat gewohnlich den zehnten Teil des Wassergehaltes
einer gleichgrofen Regenhohe.

Fiir das Wachstum der Graupelkérner ist wesentlich, daB
sie sich bei Feuchtigkeitsverhiltnissen bilden, bei denen die
Luft auch schon in bezug auf Wasser gesattigt ist, daB also
auBer den Sphérokristallen auch unterkiihlte Wassertropfchen
vorhanden sind. Diese lagern sich den Graupelkérnern an,
erstarren und vergroBern so die Graupeln. Die Graupeln sind
undurchsichtige weile Korper.

Ahnlich ist der Vorgang auch bei der Hagelbildung. Unter
Hagel versteht man groBere Eiskérner oder Eisklumpen von
schaliger Struktur mit weiBlichem Kern. Wahrend der Kern
aus einem Graupelkorn besteht, sind die klaren festen Eis-
schalen gefrorenes Wasser, welches sich bei der Bewegung des
Kornes in Wolkenluft diesem angelagert hat. Das Kkalte, aus
hohen Schichten stammende Eiskorn, iiber dem sehr starke
Ubersittigung herrschen muB, wenn es durch wirmere Luft
fallt, verursacht lebhafte Kondensation auf seiner Oberflédche.
Da sich Hagel dann bildet, wenn Luft wie z. B. bei Gewittern
in die kalten Schichten iiber 4 km Hohe emporstrudelt, finden
die tiefen Temperaturen des Hagels ihre Erkldarung. Die der
groBen Hohe entsprechende lange Fallzeit und dazu die leb-
haften Vertikalbewegungen ermoglichen das zum Anwachsen
des Hagelkornes notwendige lange Verbleiben in der Luft,
bevor der Hagel zur Erde kommt.

5. Hauptursachen der Niederschldge. Wir haben zum Schluf
die Frage zu beantworten, woher die Abkiihlung kommt, welche
zur Bildung der eigentlichen Niederschldge (Regen, Schnee,
Graupel, Hagel) erforderlich ist. Durch Mischung verschieden
temperierter, nicht weit von der Sdttigung entfernter Luft-
massen kann nur schwache Kondensation entstehen, welche
zu Wolken- oder Nebelbildung, allenfalls zu einem feinen
Spriihregen ausreicht. Auch die Abkiihlung durch Ausstrah-
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lung kann nur Nebel- oder Wolkenbildung hervorrufen, zur
Ausfallung der starkeren Niederschlage aber bedarf es fort-
gesetzter betrdchtlicher Temperaturerniedrigung. Der einzige
Vorgang, der letztere in genitigendem MaBe herbeifiihren kann,
ist die bei aufsteigender Bewegung der Luft infolge der Expan-
sion eintretende adiabatische Abkiihlung. Die Temperatur-
erniedrigung aufsteigender Luft betragt, solange keine Kon-
densation eintritt, bei 100 m Aufsteigen 1° und eine einfache
Rechnung liefert uns die Hohe, in welcher eine aufsteigende
Luftmasse das Kondensationsniveau erreicht. Geht die auf-
steigende Bewegung weiter, dann tritt Kondensation ein, zu-
gleich verringert sich im Kondensationsstadium der Betrag
der adiabatischen Temperaturabnahme; denn bei der Konden-
sation wird die vorher im Wasserdampf+gebundene latente
Wairme frei, welche der aufsteigenden Luft zugute kommt. Die
freiwerdende Wirme befahigt die Luft zu weiterem Aufsteigen,
als es im Trockenstadium der Fall sein wiirde, und tragt damit
den ProzeB der Wolken- und Niederschlagsbildung bis in
groBere Hohen hinauf. Fiir Uberschlagsrechnungen kann man
im Kondensationsstadium die adiabatische Temperaturab-
nahme zu !, % pro 100 m ansetzen.

Nach den hauptsachlichsten Ursachen fiir aufsteigende Be-
wegungen unterscheidet man auch verschiedene Arten von
Niederschldgen. Wird die Luft an Berglindern zum Aufstieg
gezwungen, spricht man von Geldnderegen, gleitet warmere
Luft iiber kéltere und schwerere hinauf, nennt man die Nieder-
schliage Aufgleitregen, hebt kalte Luft, die unter wérmere ein-
bricht, letztere empor, kommt es gewdhnlich zu boenartigen
Niederschlagen. Im Falle des labilen Gleichgewichts oder bei
Annéherung an dieses werden auch ringsum begrenzte, am
Boden erwdrmte Luftmassen so hoch emporquellen konnen,
daB kraftige Kondensation und Niederschlagsbildung eintritt.
Das ist der Vorgang bei den sommerlichen Wirmegewittern.

6. Gewitter. Am SchiuB} dieses Kapitels muB die Frage nach
der Entstehung der elektrischen Erscheinungen bei Gewittern
kurz gestreift werden. Die Gewitterelektrizitat ist namlich,
das kann man jetzt im Gegensatz zu allen friiheren anders-
artigen Erkldrungsversuchen als feststehend annehmen, an
den NiederschlagsprozeB gebunden, dem die elektrischen Vor-
gange unter bestimmten Bedingungen nur als Begleiterschei-
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nungen hinzutreten. Man hélt jetzt die Influenzwirkung des
Erdfeldes (die Erde ist gegeniiber der Luft negativ geladen)
als die wahrscheinlichste Ursache fiir die Trennung der Elek-
trizitdtsmengen verschiedenen Vorzeichens im Regen, die dann
bei Zerteilung der Tropfen ihren Fortgang nimmt. Wenn auch
die fiir die verschiedenen Ladungen einzelner Niederschlags-
formen und die gesteigerten Spannungen bei Gewitter erfor-
derlichen Annahmen durchaus im Bereich der Moglichkeit
liegen, so muB man immerhin zusammenfassend zugeben, da8.
unsere Kenntnisse von der gewaltigen Naturerscheinung, die
das Gewitter darstellt, noch recht diirftig sind.

VI. KLIMATOLOGIE

1. Das Klima Deutschlands. Eine kleine Tabelle (S. 29)

mag den kurzen AbriB iiber die Klimatologie einleiten und die
Beschreibung unseres Klimas ersetzen.
. Dieser Tabelle ist in Worten hinzuzufiigen, daB die vorherr-
schende Windrichtung in ganz Deutschland der Siidwest- bis
Westwind ist, dem wir im Winter eine erhebliche klimatische Be-
giinstigung verdanken. Bilden wir ndmlich Mittelwerte der Tem-
peratur fiir ganze Breitenkreise der Erde und stellen die Tempe-
raturen einzelner Orte als Abweichungen von diesen Mittelwer-
ten dar, so erkennen wir leicht ihre ,,thermische Anomalie*, die
fiir Deutschland in den Wintermonaten etwa 7—11°C nach der
positiven Seite hin betragt, vgi. Tafel 1, S. 31. Durch die vor-
herrschend vom Ozean in den Kontinent hineinwehenden
Winde nehmen wir ndmlich an der Wirme des Golfstromes.
teil. Das Klima Deutschlands zeigt im iibrigen einen Uber-
gang vom Seeklima zum Landklima. Die Niederschlagsmengen
wachsen in den Berglandern mit zunehmender Hohe, was
hauptsachlich eine Folge des durch die Gebirge erzwungenen
Aufsteigens der Luft ist. Um auch vom Niederschlag Extrem-
werte zu nennen, sei angemerkt, daB die hochsten in Deutsch-
land vorkommenden Tagesmengen des Regens 100—150 mm
betragen und daB die Intensitdt der stirksten Platzregen, die
dann allerdings nur wenige Minuten in dieser Starke anhalten,
auf 3—4 mm pro Minute anwichst. Die Sonnenscheindauer, wel-
che die Zahlen der Bewolkung ergénzt, betrdgt im Jahresdurch-
schnitt 1500—1700Stunden, und damit im Mittel 389, der (nach
dem Stand der Sonne tiber dem Horizont) méglichen Dauer.
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KLIMATABELLE VON DEUTSCHLAND

Nach langjahrigen Beobachtungen (meist 1881—1910) aus dem
,,Klima-Atlas von Deutschland.
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2. Abhingigkeit der Klimate vom allgemeinen Luftkreislauf.
a) Wind- und Temperaturverteilung, Auf einer nicht um ihre
Achse rotierenden Erde mit homogener Oberfliche wiirde der
allgemeine Luftkreislauf nach dem Schema auf Seite 15 vor
sich gehen, d. h. tiber der Zone stirkster Erwdrmung am
Aquator wiirde die Luft aufsteigen, um in der Hohe nach den
Polen hin abzuflieBen, an den Polen aber wiirde diese Luft zu
Boden sinken, um dann vom Kaltezentrum nach auBen hin
wieder den Tropen zuzustrémen. Die tigliche Umdrehung der
Erde verhindert das Zustandekommen dieses einfachen Zirku-

1) Diese Werte sind aus Beobachtungen in der Innenstadt ab-
geleitet und lassen den temperaturerhGhenden Einflu8 einer
GroBstadt erkennen.
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wie sie der Erde als rotierendem Planeten zukommt, wird nun
abgeédndert durch die Verteilung von Land und Wasser. Im
Sommer starke Erhitzung der Luft im Landinnern, im Winter
ebenso kraftige Erkaltung schaffen die gewaltigen Temperatur-
schwankungen, welche nun ihrerseits auch auf die Luftdruck-
verteilung einwirken und dadurch die Windsysteme erheblich
modifizieren, vgl. Tafel 1. Immerhin bleiben die Westwinde
der gemdBigten Zonen so vorherrschend, daB ihre klimatische
Bedeutung klar zutage tritt. Wir haben bereits die klimatische
Begiinstigung West- und Mitteleuropas im Winter als Folge
der Westwinde kennengelernt und stellen nunmehr fest, daB
tiberhaupt die westlichen Teile der Kontinente im Bereich der
Westwindtrift durch deren Lufttransporte die maBigenden
Einfliisse der groBen Weltmeere geniefen, wahrend die ost-
lichen Teile die extremen Schwankungen der Landmassen voll
auszukosten haben, s. die Isanomalenkarte auf Tafel 1.

Erst in neuerer Zeit ist klar erkannt worden, daB dem
Wirmetransport nach hoéheren Breiten durch den Luftkreis-
lauf der maBgebendste EinfluB auf die Abdnderung des solaren
Klimas zukommt. Das Endergebnis jst eine wesentliche Herab-
minderung der Temperaturgegensitze, wie sie nach den Strah-
lungsverhaltnissen allein zwischen Aquator und Pol entstehen
wiirden. Man kann die Wirkung der Luftbewegungen als einen
Mischungsvorgang groBten Mafstabes auffassen, welcher die
Temperaturgegensatze schlieBlich ganz ausgleichen wiirde,
wenn diese nicht immer von neuem wieder ins Leben gerufen
wiirden.

b) Niederschlagsverteilung. Verwickelter als die Temperatur-
verteilung ist die Regenverteilung auf der Erde, von der wir
deshalb an dieser Stelle nur in allergrobsten Umrissen ein Bild
entwerfen konnen. Eine tropische Regenzone liegt da, wo die
beiden Passate gegeneinander flieBen, um am Wdarmeédquator
in eine aufsteigende Bewegung iiberzugehen. Das Passatgebiet
ist im allgemeinen durch schones Wetter gekennzeichnet, wenn
auch Regen nicht ganz fehlen. Als regenfrei konnen dagegen
die Hochdruckgebiete der RoBbreiten angesprochen werden,
in denen sich absteigende Luftbewegungen entwickeln, welche
die Luft austrocknen; diese Hochdruckgiirtel beherbergen des-
halb iiber den Festldndern die Hauptwiistenzonen der Erde.
Das ganze bisher geschilderte System einschlieBlich der Hoch-
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druckgiirtel schwankt mit dem hdchsten Stand der Sonne
jahreszeitlich hin und her, wodurch auch die Grenzen gegen
die gemaBigten Zonen hin regelmaBig mit verschoben werden,
so daB sie im Sommer den Polen néher liegen als im Winter.
Beispielsweise haben die Mittelmeerldnder trockenen Sommer
und Winterregen. In den gemaBigten Zonen (40—70° Breite)
kommen die Niederschldge meist in den wandernden Gebieten
niedrigen Luftdrucks zustande, welche als Teilglieder des all-
gemeinen Luftkreislaufes aufzufassen sind. Eine deutliche
Verkniipfung mit dem Sonnenstand ist hier nicht mehr zu
verspiiren, vielmehr fallen die Niederschldge zu allen Jahres-
zeiten, aber in unregelmdBigen, lediglich von den Luftdruck-
anordnungen abhdngigen Abstdnden. Nach den Polen zu
nehmen die Niederschlagsmengen im allgemeinen ab, weil die
Luft bei den niedrigen Temperaturen nicht mehr viel Wasser-
dampf aufzunehmen vermag.

3. Gemeinsame Ziige aller Klimate. In allen Klimaten wer-
den die Niederschldge da verstdarkt, wo die Luft durch Gebirge
oder auch nur durch den Ubertritt vom Meer zum Land (ver-
mehrte Reibung) zum Aufsteigen genétigt wird. Auch regel-
maBige Windverdnderungen spiegeln sich in allen Klimaten in
den Niederschlagsverhdltnissen getreulich wider; als Beispiel
seien die Monsunregen genannt. Endlich gibt es tiberall im
tdglichen Gang der Niederschldge einen Unterschied von Land-
und Seeklima. Die Erwdrmung des Landes um die Mittags-
zeit ruft aufsteigende Luftbewegungen hervor, die oft genug
zur Niederschlagsbildung fiihren, deshalb findet man hier die
Niederschldge vorzugsweise zur Zeit der groften Warme, auf
dcn Ozeanen sind dagegen die Niederschlige zur Nachtzeit
haufiger.

Die absolute Feuchtigkeit der Luft ist sowohl hinsichtlich
ihrer horizontalen Verteilung, als hinsichtlich des jahrlichen
Ganges sehr von der Temperatur abhéngig, da jadie Aufnahme-
fahigkeit der Luft fiir Wasserdampf mit zunehmender Tempe-
ratur wachst, und Wasser zur Verdampfung fast iiberall, auch
im Landinneren noch in bescheidenem MaBe, zur Verfiigung
steht. Also finden wir im allgemeinen mit zunehmender Tem-
peratur auch wachsende absolute Feuchtigkeit. Weil aber die
Verdampfungsgeschwindigkeit dem Temperaturanstieg nicht
Schritt hélt, nimmt die relative Feuchtigkeit auf dem Lande
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gewdhnlich einen der Temperatur entgegengesetzten Verlauf,
unter sonst gleichen Umstanden nimmt sie auch mit der Ent-
fernung vom Meere ab; auf den Ozeanen selbst halt sie sich
nahezu gleich. Der Wind kann starke Abweichungen von
diesen normalen Verhaltnissen hervorbringen.

Wenn wir zum SchluB noch einmal zur Lufttemperatur
zurtickkehren, so sind bei ihr noch folgende klimatische Gesetz-
maBigkeiten iiberall auf der Erde wiederzufinden. Der jahres-
zeitliche Verlauf der Temperatur ergibt eine zwischen groBen
Land- und Wasserflachen unterschiedliche Verspatung fiir die
Umkehrpunkte derTemperaturkurve: in den gemaBigten Zonen
finden wir normalerweise im Landinneren die hochsten Tempe-
raturen etwa einen Monat, iiber den Meeren dagegen erst zwei
Monate nach dem hochsten Sonnenstand. Die Eigenschaft
des Wassers, sich nur langsam zu erwirmen und abzukiihlen,
vor allem aber die Ubertragung der Wirmeanderungen auf
groBe Wassermassen ruft, wie oben ausfiihrlich dargelegt
(S. 11), den ausgeglichenen Temperaturgang hervor, die Ex-
treme kommen jeweils erst dann zustande, wenn Warmeauf-
nahme und Abgabe einander gleich geworden sind. Der Ein-
fluB der Bewtlkung auf den taglichen und jahrlichen Gang der
Temperatur duBert sich ebenfalls in einer Abstumpfung der
Temperaturschwankungen. Auch groBe Windgeschwindig-
keiten gleichen die Temperaturunterschiede zwischen kalter
und warmer Tageszeit aus, die bei Windstille und wolken-
losem Himmel (reinem Strahlungseffekt) ihre gréBten Betrédge
erreichen,

VII. WITTERUNGSKUNDE

1. Die synoptische Betrachtungsweise, die Wetterkarte. Nach
langen vergeblichen Bemiihungen, aus der zeitlichen Aufein-
anderfolge der Beobachtungstatsachen eines Ortes zum Ver-
standnis der einzelnen Witterungszustinde zu gelangen, sind
merkliche Fortschritte erst durch Einfiilhrung der ,,synopti-
schen Methode erzielt worden, welche das gleichzeitig tiber
groBeren Erdraumen herrschende Wetter auf sog. Wetter-
karten betrachtet.

Auf der Wetterkarte, von der Tafel 2 eine Probe bietet,
sind die hauptsichlichsten Witterungselemente fiir einen be-
stimmten Zeitpunkt von einer groBen Anzahl von Orten durch
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weshalb die Hochdruckgebiete die Tréager des niederschlags-
freien und vielfach heiteren Wetters sind.

Fiir ein geschlossenes Tiefdruckgebiet brauchen wir die Be-
trachtungen einfach umzukehren: dem zum Kern des Tiefs
gerichteten starksten Gefélle (Gradienten) folgend setzen sich
die duBeren Luftmassen in Bewegung, erreichen indessen wegen
der Ablenkung durch die Erdumdrehung nur auf gekriimmter
Bahn das Innere der Depression, s. Fig. 9. Da der Zustand des
Einstromens bei gleichbleibendem tiefen Druck im Kern des
Tiefs ldngere Zeit zu beobachten ist, bleibt nur die Annahme
iibrig, daB im Inneren der Tiefdruckgebiete die Luft nach oben
abgefiihrt wird. Die aufsteigende Bewegung aber bedingt Wol-
kenbildung und Niederschldge, welche die regelméBigen Be-
gleiterscheinungen der Tiefdruckgebiete sind. Schnelle Ver-
tiefung ihres Kernesund damit die Entstehung eines besonders
steilen Gefilles sind die tiblichen Ursachen unserer Stiirme.
In Verbindung mit den Luftdruckverhiltnissen einer weiteren
Umgebung, also mit der Druckverteilung, aber auch nur mit
dieser, behdlt daher das Barometer seine Bedeutung als
»Wetterglas'; denn da die Luftdruckgebilde wandern, lassen
sich aus den Barometerablesungen Schliisse auf die Bewegung
der Schon- und Schlechtwettergebiete ziehen.

Da die Tiefdruckgebiete die beweglicheren sind, hat man
ihnen in erster Linie sein Augenmerk zugewandt. Die meisten
von ihnen, die unsere Witterung angehen, schlieBen sich dem
allgemeinen Luftkreislauf an und wandern iiber die nérdliche
Hilfte Europas von Siidwest nach Nordost oder von West
nach Ost, wenige nur besuchen gelegentlich das mittlere
Europa. Indessen ist auch bei der Bewegung der Zyklonen die
Abweichung von der mittleren Bahn fast die Regel, weshalb
man ihren frither festgelegten ZugstraBen heute keine Be-
deutung mehr beimiBt. Auch beziiglich der Verteilung der
Witterung im Tiefdruckgebiet haben sich im Laufe der Zeit
durch Erweiterung unserer Kenntnisse die Anschauungen ge-
andert. Wihrend man friiher eine ziemlich symmetrische An-
ordnung der Witterungszustande um den Kern des Tiefdruck-
gebiets annahm, das schlechteste Wetter in seiner Mitte, nach
auBen hin allmahliche Abnahme von Wolken und Nieder-
schldgen, hat man sich jetzt daran gewohnt, jedes Tiefdruck-
gebiet nach seinem individuellen Aufbau zu betrachten. Ge-
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wisse schematische Fille, die dabei natiirlich auch zutage ge-
treten sind, sollen nachher behandelt werden.

Obwohl die Luftdruckverteilung unendliche Mannigfaltigkeit
zeigt, lassen sich doch gewisse Hauptformen oft wiederfinden.
Neben den rundlichen Luftdruckgebilden fallen besonders die
ihnen gleichsam als Auswiichse anhingenden Teilbildungen
auf, von denen wieder die schmaleren und spitz zulaufenden
Gebiete niedrigeren Drucks, die V-formigen Depressionen, und
die entsprechenden Ausldufer hoheren Drucks, die Hochdruck-
keile, die meiste Beachtung finden, zumal sie leicht auffind-
bare und erkldrliche Witterungswechsel mit sich bringen. Die
Einzelheiten dariiber miissen natiirlich den speziellen Biichern
tiber Witterungskunde vorbehalten bleiben.

3. Wesen der Hoch- und Tiefdruckgebiete, Polarfronttheorie.
Sobald man den Zusammenhang zwischen Luftdruckverteilung
und Wetter erkannt hatte, richtete sich das Bestreben darauf,
die Ursachen fiir die Hoch- und Tiefdruckgebiete zu ergriinden.
Obwohl nun an diesem Problem in den letzten Jahrzehnten
eifrigst gearbeitet wurde, ist bisher seine Losung nur teilweise
gelungen. Was wir in der Druckverteilung am Erdboden als
Hoch- und Tiefdruckgebiete sehen, ist ndmlich der Effekt der
druckbildenden Vorgdnge aller dariiber liegenden Schichten
der Atmosphdre. Nach Ausweis der Beobachtungen lassen sich
nundie Druckschwankungen zunéchsteinmalin zwei Sorten zer-
legen; in solche, die nur in den unteren Atmospharenschichten
erzeugt werden, und solche, bei denen neben jenen die Vorgénge
der hoheren Schichten ausschlaggebend mitbeteiligt sind. Unter
unteren Schichten sind hierbei die Hohen bis zu 4 oder 5 km
tiber dem Erdboden zu verstehen, unter den hoheren alles,
was dariiber liegt. Da wir durch Messungen auf Bergen und in
der freien Atmosphdre einigermafen in der Lage sind, die
unteren Schichten zu iiberwachen, wissen wir, dal die hier
erzeugten Druckschwankungen in der Hauptsache auf Ver-
schiebung verschieden temperierter Luftmassen zuriickzufiih-
ren sind. Kalte Luft ist schwerer als warme, wo also warme
Luft infolge von horizontalen Luftbewegungen durch Kkalte
Luft ersetzt wird, steigt der Luftdruck am Erdboden und
umgekehrt. Daneben miissen dynamische Effekte bei den
Luftwirbeln kréftiger Zyklonen noch Einflu auf den Luft-
druck gewinnen.
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Von den Ursachen der Druckdnderungen in gréBeren Hohen
haben wir fast gar keine sicheren Kenntnisse. Die Annahme,
daB es sich hier ebenfalls um Bewegungen verschieden tempe-
rierter Massen handelt, ist naheliegend, in vielen Fallen scheint
es sich aber um Deformationen der oberen Grenze der Atmo-
sphére zu handeln, also um Senkungen und Erhebungen ihrer
Oberfldche, welche auch dhnlich denen einer unruhigen Wasser-
flache wellenartig fortschreiten. Je nachdem die Druckéande-
rung der hoheren und unteren Schichten in gleichem oder ent-
gegengesetztem Sinne erfolgen, summieren sie sich oder heben
sich auf; und wenn wir weiter bedenken, daf die Gebiete fallen-
den und steigenden Luftdrucks unten und oben verschiedene
Gestalt, GroBe, Fortpflanzungsrichtung und Geschwindigkeit
haben konnen, sehen wir unbegrenzte Méglichkeiten zur Ent-
stehung der mannigfaltigsten Druckbilder vor uns. Wahrschein-
lich diirfen wir eben gar nicht erwarten, einheitliche Ursachen
fir die Hochs und Tiefs unserer Wetterkarten zu finden, son-
dern miissen eine ganze Reilie von solchen zulassen. Aus
diesem Grunde war es auch abwegig, die Hochs und Tiefs ein-
seitig als die Erzeuger der Witterungserscheinungen anzusehen,
da diese Druckgebilde teilweise nur Begleiterscheinungen ande-
rer Vorgange sind, welche selbst das Zustandekommen man-
cher Witterungserscheinungen schon hinlanglich und sogar
besser erkldren. Das trifft namentlich fiir die niedrigen Druck-
gebilde zu.

Wie die Temperaturverteilung in der unteren Halfte der
Troposphére an der Entstehung der niedrigen Druckgebilde
in erster Linie beteiligt ist, war schon auseinandergesetzt; das
richtige Verstandnis der Witterungsverhéltnisseindiesen niedri-
gen Druckgebilden bringt jedoch erst die Betrachtung der ver-
schieden temperierten Luftmassen und ihres Verhaltens selbst.

Gewohnlich ist der Ubergang von Kalt zu Warm im Luftmeer
nicht, wie es dem solaren Klima entsprechen wiirde, ganz
allmabhlich, vielmehr haben die der Erdoberflache auflagern-
den Kaltluftvorrite, die sich in polaren Gegenden oder im
Winter auf groBen Landmassen der hoheren Breiten samumeln,
meist eine scharfe Begrenzung gegen die warmere Luft hin.
Man hat diese Grenzlinie Polarfront genannt und gefunden,
daB an ihr oder in ihrer N&he mit Vorliebe die Zyklonen
entstehen oder wandern (Polarfronttheorie).






Polarfronttheorie 41

merken wir ein Aufbrechen der Wolkendecke und haben wech-
selnde Bewdlkung ohne Niederschlége, bis die Front der kalten
Luftmassen von riickwédrts herankommt. Beim Einbruch dieser
kalten Luft ergeben sich wieder ganz charakteristische Witte-
rungserscheinungen, da die kalten schweren Luftmassen sich
unter die wérmeren unterschieben und jene empordrangen.
Dieser Vorgang vollzieht sich in unruhigerer und heftigerer
Weise, die kalte Luft stiirzt mit einer Bée herein, die aufgewor-
fenen warmeren Luftmassen tiirmen sich zu Cumulo-Nimbus-
Wolken, aus denen kurze Schauer niedergehen. Die Nieder-
schlagszone hinter der Boenlinie ist deshalb gegentiiber der
Landregenzone vor der warmen Front nur schmal, bald nach
ihrem Voriibergang setzt das wechselnde boige Wetter der Zy-
klonenriickseite ein, welches der starkenvertikalen Temperatur-
abnahme mit der Hohe entspricht, wie sie durch Anwarmung
der Bodenschicht des kalten Luftkérpers zustandekommt.

Mit besonderem Nachdruck muB nochmals betont werden,
daB sich das hier geschilderte schematische Bild nur bei den
wenigen Zyklonen mit warmem Sektor vorfindet, welche zu-
gleich die rasch wandernden sind. Da nun die schneller um
den Kern der Zyklone herumschwenkende kalte Front die
warme gewshnlich bald einholt, wird der warme Sektor schma-
ler und schmaler, bis er bei Vereinigung der vorher durch ihn
getrennten kalten Luftmassen am Erdboden verschwindet.
Von diesem Zeitpunkt an fiillt sich die Zyklone auf und ver-
langsamt ihre Bewegung; die warme Luft, welche nur vom
Erdboden abgehoben ist, findet sich indessen noch in der Hohe,
und weitere Emporhebung derselben fiihrt auch noch zu
Wolkenbildung und Niederschlagen.

An einem gut ausgebildeten Stiick Polarfront entstehen ge-
wohnlich mehrere Zyklonen der Reihe nach, wandern der
Polarfront entlang, um, wenn die SchlieBung ihres warmen
Sektors erfolgt ist, zu erloschen. Je nach dem Entwicklungs-
stadium ist natiirlich der Aufbau einer Zyklone und deshalb
die Verteilung der einzelnen Witterungserscheinungen in ihrem
Bereich fiir jede Zyklone etwas anders, so daB man nicht er-
warten darf, allgemein giiltige Regeln fiir ihr Verhalten zu
finden. Jedenfalls muB nochmals das eine hervorgehoben
werden, daB die Zyklonen nicht in ihrem ganzen Umfang
Schlechtwettergebiete sind; die aufsteigende Luftbewegung,
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die man friither nach roh gezeichneten Karten der Luftstro-
mungen fiir die ganze Zyklone ansetzte, beschrankt sich, wie
es an dem Beispiel der Zyklone mit warmem Sektor ausfiihr-
lich erdrtert wurde, auf Teile derselben. Es hat deshalb nicht
an Stimmen gefehlt, welche die Luftdruckverteilung als gianz-
lich nebensdchlich und unbeteiligt hinstellen und nur der Be-
wegung der warmen und kalten Luftstrome Bedeutung fiir das
Wetter zuerkennen wollten. Demgegeniiber machen aber gerade
die neuestenForschungen wahrscheinlich, da3 zahlreiche Druck-
schwankungen ihren Sitz in hohen Schichten der Atmosphire
haben, und daB die niedrigen Steig- und Fallgebiete des Luft-
drucks, wie sie durch die Bewegungen kalter und warmer Luft-
strome indenunteren 5 Hohenkilometern erzeugt werden, wohl
erst Folgeerscheinungen der héheren Druckschwankungen sind.

Wihrend das Eindringen in weitere Einzelheiten den spe-
ziellen Darstellungen der Witterungskunde vorbehalten bleiben
muB, sind hier noch einige Worte tiber die sog. Erhaltungs-
tendenz des Wetters am Platze.

4. Aktionszentren der Atmosphidre. Trotz aller Verdnder-
lichkeit von Tag zu Tag behalt die Witterung zumeist ldngere
Zeit hindurch einen bestimmten Grundcharakter bei, wie bei-
spielsweise Trockenheit im Somimer, strenge Kalte im Winter
und dergleichen. Betrachten wir die nach solchen Gesichts-
punkten abgegrenzten Witterungsperioden im Zusammenhang
mit der Luftdruckverteilung, so sehien wir Verlagerungen der
sog. Aktionszentren der Atmosphdre. Mit diesem Namen hat
man die hauptsdchlichsten Luftdruckgebilde der Erde be-
zeichnet, von denen fiir Europa das Hochdruckgebiet bei den
Azoren, das winterliche Hochdruckgebiet Asiens und das
Tiefdruckgebiet bei Island die grofte Bedeutung besitzen,
vgl. die Isobarenkarte auf Tafel 1. Wie nun deren mitt-
lere Lage in der Klimatologie eine groBe Rolle spielt, so
sind ihre Verlagerungen aus der Mittellage heraus oder
auch die Verstirkung oder Abschwichung, Ausdehnung
oder Schrumpfung dieser Aktionszentren das Kennzeichen
fiir langer anhaltende abnorme Witterungstypen. Als wich-
tigste Beispiele mégen nur aufgefiihrt werden: eine Ver-
stdrkung und Ausdehnung des isldndischen Tiefdruckgebiets
im Winter vermehrt die Zufuhr siidwestlicher Winde iiber der
Nordwesthélfte Europas und bringt milde Winter, dagegen
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flieBen bei einem Vorriicken des winterlichen sibirischen Hoch-
drucks nach NordruBland die kalten Luftmassen des asiati-
schen Kontinents nach Mitteleuropa; wir haben dabei strenge
Winter mit Ostwinden. Sommerliche Trockenzeiten bei uns
sind gewdohnlich auf die Verlagerung des Azorenhochs in
Richtung auf Mitteleuropa zuriickzufiihren.

5. Wettervorhersage. Nachdenr es durch die synoptische
Methode gelungen ist, einigen Einblick in das Zustandekom-
men der Witterung zu gewinnen, lag es nahe, mit ilirer Hilfe
auch das Problem der Wettervorhersage in Angriff zu nehmen.
Dazu war nur erforderlich, durch Verwendung telegraphischer,
neuerdings funkentelegraphischer Meldungen sich auf rasche-
stem Wege einen Uberblick tiber die gleichzeitigen Witterungs-
vorgange iiber groBeren Erdrdumen zu verschaffen. Die
Schliisse auf die Fortentwicklung werden teils nach Erfah-
rungsregeln gemacht, teils aus Uberlegungen iiber die Aus-
wirkung einmal eingeleiteter Prozesse und deren Fortschreiten
auf der Erde gewonnen. In jedem Falle ist das nur durch ge-
naues Studium aller Beobachtungstatsachen zu gewinnende
Verstandnis der jeweiligen Wetterlage Grundbedingung fiir
Aufstellung einer Vorhersage, infolge des verwickelten Inein-
andergreifens mehrerer Vorgange und des Hinzutretens neuer,
der Beobachtung nicht zuganglicher Erscheinungen gelingt es
im allgemeinen nur Vorhersagen auf 1—2 Tage mit einiger
Treffsicherheit abzugeben.

Eine exakte Berechnung einer Wetterlage aus der voran-
gegangenen ist nach dem jetzigen Stand der Wissenschaft
nicht moglich und wiirde, wenn sie gemacht werden konnte,
wohl zu langwierig ausfallen, um noch praktische Verwendung
zu finden. Vom rein wissenschaftlichen Standpunkt aus wére
deshalb die interne Behandlung des Problems in den wissen-
schaftlichen Instituten das richtigere; das praktische Leben
verlangt aber so dringend nach Vorhersagen, dafl deren Be-
kanntgabe notwendig wird, und die Erfahrung lehrt, dafl auch
mit der noch keineswegs vollkommienen Vorhersagemethode
schon groBer Nutzen gestiftet werden kann. Alle Versuche,
mit Universalregeln das Problem der Wettervorhersage zu
16sen, entbehren ausreichender wissenschaftlicher Grundlage,
so vor allem auch die Meinung, aus den Mond- oder Planeten-
stellungen Riickschliisse auf die Gestaltung der Witterung
ziehen zu konnen.
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messer, so daB die Quecksilberoberfliche im GefaB bei ihren
Schwankungen sich nicht nennenswert vom Nullpunkt der
MeBskala entfernt, oder man beriicksichtigt bei der Teilung
der MeBskala das Verhdltnis der Querschnitte von Rohr und
GefdB und macht die Skalenteilung nicht genau nach
metrischem MaB, sondern entsprechend jenem Verhdltnis
kleiner. In beiden Fillen geniigt die einfache Ablesung des
Standes der Quecksilberoberflache im Rohr an der Skala, die
mit Hilfe eines Nonius leicht auf Zehntel-Millimeter genau
vorzunehmen ist.

Auch bei dem sog. Heberbarometer (Fig. 12), bei welchem
das Rohr nicht in ein Gefa3 taucht, sondern zu einem offenen
Schenkel umgebogen ist, kommt es auf die Bestimmung des
Abstandes beider Quecksilberoberflachen an, jedoch ist hier-
bei wegen der betrachtlichen Schwankungen des Quecksilber-
standes im offenen Rohr auch dessen Ablesung notwendig.

Handlichere, aber unzuverlassigere Instrumente zur Luft-
druckbestimmung sind die sog. Aneroidbarometer. Bei ihnen
148t man den Luftdruck von auBen auf eine fast luftleere
metallische Dose mit diinner biegsamer Wandung wirken,
wihrend zur Gegenwirkung gegen den duBeren Druck innen
eine Feder gespannt ist. Durch Ubertragung der Hebungen
und Senkungen der Dosenwandung, welche von Verdnderun-
gen des duBeren Luftdrucks hervorgerufen werden, mittels
eines Hebelwerkes auf einen Zeiger, gewinnt man die Moglich-
keit, Luftdruckwerte direkt auf einer Skala abzulesen. LaBt
man ferner unter dem mit einer Schreibfeder versehenen Zeiger
eine mit Teilung versehene Uhrtrommel rotieren, so ist damit
ein den Luftdruck selbsttatig aufzeichnendes Instrument, der
Aneroidbarograph, geschaffen. Ubrigens findet beim Baro-
graphen gewohnlich ein System von mehreren Dosen Ver-
wendung. Dem Quecksilberbarometer gegeniiber sind die
Aneroidbarometer deswegen unterlegen, weil die Reibungs-
widerstande im Hebelwerk wechseln und kein VerlaB auf
die Spannfeder im Inneren ist, welche infolge von Alters-
erscheinungen oder bei plotzlicher Beanspruchung ihre Spann-
kraft dndern kann. Beobachtungen mit Aneroidbarometern
miissen deshalb an solche mit Quecksilberbarometern ange-
schlossen und durch diese kontrolliert werden, doch leisten die
Aneroidbarometer und namentlich die Barographen zur Ver-
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folgung von Druckdnderungen sowie zur Hohenbestimmung in
Luftfahrzeugen sehr brauchbare Dienste.

2. Bestimmung der Lufttemperatur. Das Hauptproblem bei
der Bestimmung der Lufttemperatur besteht darin, das Ther-
mometer vor den Einwirkungen fremder Temperatureinfliisse,
vor allem vor der Wéarmestrahlung der Sonne und anderer
Korper zu schiitzen. Am besten wird dieses Problem durch
die Methode der Aspiration gelost, welche einem vor Strahlung
geschiitzten Thermometerkdérper durch einen Ventilator (Aspi-
rator) standig neue Luft aus der Umgebung mit gleichmaBiger
Geschwindigkeit von einigen m/s zufithrt. Da diese Instru-
mente indessen kostspielig und empfindlich sind, behilft man
sich an den gewohnlichen meteorologischen Beobachtungs-
stationen mit Aufstellung der Thermometer in gerdumigen,
gut luftdurchidssigen und weiBgestrichenen Holzhiitten,
Abbildung auf Tafel 3. In diesen finden auBer dem ge-
wohnlichen Thermometer auch die Extremthermometer
Platz, von denen das Maximumthermometer den hochsten,
das Minimumthermometer den niedrigsten Stand der Tem-
peratur seit der letzten Einstellung erkennen 1aft. Die
gebrduchlichsten Instrumente zur selbsttatigen Aufzeich-
nung der Temperatur (Thermographen) sind ganz nach dem
Prinzip der Barographen gebaut, als Thermometerkorper
wird bei ihnen ein Bimetallthermometer oder ein mit Alkohol
gefiilltes schwachgekriimmtes GefdB8 (Bourdonrohr) ver-
wendet. Auch die -Thermographen sind zur Bestimmung des
absoluten Wertes der Temperatur nicht recht geeignet und
dienen mehr der Aufzeichnung ihrer Schwankungen; selbst-
verstidndlich miissen auch sie in den Hiitten untergebracht
werden.

3. Bestimmung der Luftfeuchtigkeit. Von den vier Methoden
zur Feststellung des Feuchtigkeitsgehaltes der Luft, die es
gibt, sollen hier nur die beiden wichtigsten beschrieben
werden, da sie in der Beobachtungspraxis fast allein in An-
wendung sind. Bei der Psychrometer-Methode liest man
gleichzeitig mit der Lufttemperatur an einem gewdhnlichen
(dem ,trocknen‘‘) Thermometer ein zweites Thermometer ab,
dessen GefdB mit einem angefeuchteten diinnen Stoffbezug
umgeben ist (feuchtes Thermometer). Je geringer die relative
Feuchtigkeit der Luft, um so lebhafter wird die Verdamp-
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fung von der feuchten Thermometerkugel sein, wobei die zur
Verdampfung aufgebrauchte Wirme zum Teil dem Thermo-
meterkérper entnommen wird. Der Unterschied zwischen dem
Stand des trocknen und feuchten Thermometers ergibt somit
ein MaB fiir die Werte der relativen Luftfeuchtigkeit, welche
fiir alle vorkommenden Unterschiede zwischen den Thermo-
meterstinden in Tabellenwerken berechnet vorliegen. Da die
Verdampfungsgeschwindigkeit auch von der Windstérke ab-
héangt, schaltet man deren EinfluB zweckmaBig durch die
schon beschriebene Methode der Aspiration aus, mit deren
Hilfe sich stets die gleiche Luftbewegung am feuchten Thermo-
meter erzeugen 1aBt.

Mit dem Namen Hygrometer bezeichnet man einen Feuch-
tigkeitsmesser, dessen wirksames Organ ein Frauenhaar ist.
Dieses ist derart hygroskopisch, daB mit wachsender relativer
Feuchtigkeit seine L&dnge zunimmt. Leicht lassen sich die
Langendnderungen eines gespannten Haares auf ein Hebel-
werk und mittels dessen auf einen Zeiger iibertragen, welcher
direkt die relative Feuchtigkeit angibt. Die Umgestaltung
zum Registrierinstrument geschieht wieder nach dem Prinzip
des Barographen. Auch Hygrographen dienen aber lediglich
zur Festlegung des Ganges der relativen Feuchtigkeit; jedes
Hygrometer bedarf sténdiger Kontrolle durch das Psychro-
meter und haufiger Neueichungen.

4. Niederschlagsmessungen. Wahrend man fiir die Messung
der feinsten Niederschldge, wie Tau, Reif, ndssender Nebel usw.
keine befriedigende Methode kennt, gestaltet sich die Mengen-
bestimmung der stdrkeren Niederschldge sehr einfach. An
windgeschiitztem, aber trotzdem nicht von Bédumen oder Ge-
béduden eingeengtem Platze stellt man den Regenmesser auf,
der in der Hauptsache aus einem blechernen Auffanggefi von
bestimmter Offnung besteht. Bei der verbreitetsten Form
des Regenmessers, vgl. Tafel 3, flieBt das aufgefangene
Wasser zur Verhinderung der Verdampfung durch engen Ab-
fluB in eine Sammelkanne, welche dann in ein mit Teilung
versehenes MeBglas zu entleeren ist. Die Angabe der Regen-
hohe in mm besagt, daB der Boden in der genannten Hghe
mit Wasser bedeckt sein wiirde, wenn vom gefallenen Regen
nichts verdunstet, nichts abgeflossen und nichts in den Boden
eingesickert ware. Wie man leicht nachrechnen kann, ent-
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spricht ein Millimeter Regenhdhe einem Liter Wasser pro qm.
Die Messung der festen Niederschldge erfolgt ebenfalls mit
dem Regenmesser, nachdem man die in ihm aufgefangenen
Schnee- oder Eismengen zuvor geschmolzen hat. Die ein-
fachste Art der Registrierung des Regens besteht darin, dal
man das Wasser aus dem Auffanggefal in ein Sammelgefa3
leitet, welches einen Schwimmer enthilt. Die Stellung des
Schwimmers ld8t man durch eine mit ihm verbundene
Schreibfeder auf dem iiber eine Uhrtrommel gespannten
Registrierpapier aufzeichnen. Eine andere Registriermethode
besteht darin, daB man nach Ansammlung einer bestimmten
kleinen Menge Wassers einen elektrischen Kontakt schliefen
1468t und durch zeitliche Aufeinanderfolge und Zahl der Kon-
takte Stdrke und Menge des Niederschlags bestimmt.

5. Windmessungen. Wahrend zur Bestimmung der Boden-
windrichtung Windfahnen und Wimpel in freier Aufstellung
einfache und bequeme Hilfsmittel darbieten, ist die Bestim-
mung der Windgeschwindigkeit mit gréBeren Schwierigkeiten
verkniipft. Fiir meteorologische Zwecke sind am meisten die
Schalenkreuzanemometer im Gebrauch, eine Art Windréder
mit senkrecht stehender Drehungsachse und vier Speichen, die
am Ende vier im Drehungssinn nach gleicher Seite gedffnete
Halbkugelschalen tragen, vgl. Tafel 3. Der Wind iibt
auf die ihm zugewandte konkave Seite einer Halbkugel-
schale einen stirkeren Druck aus als auf die konvexe der ge-
geniiberstehenden Halbkugelschale und setzt somit das
Schalenkreuz in Umdrehung, stets im selben Sinne, gleich-
viel aus welcher Richtung der Wind weht, und um so
schneller, je groBer die Geschwindigkeit des Windes ist. Ein
an die Drehungsachse angeschlossenes Zahlwerk gestattet die
Zahl der Umdrehungen in einer bestimmten Zeit und damit,
nach Eichung des Apparates, die Windgeschwindigkeit ab-
zulesen. Ein gewisser Nachteil der Schalenkreuzanemometer
besteht darin, daf sie wegen der Tragheit des rotierenden
Systems die Schwankungen in der Windstérke ausgleichen
und nur Mittelwerte aus gewissen Zeitintervallen liefern.
Unter den Apparaten, welche Momentanwerte der Wind-
geschwindigkeit abzulesen gestatten, ist das einfachste die
Windstéirketafel, welche aus einer um horizontale Achse be-
weglichen frei hingenden Platte besteht, die, von der Wind-
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fahne senkrecht zur Windrichtung gestellt, vom Wind aus
ihrer Ruhelage herausgedriickt wird, vgl. Tafel 3. Die
Winddrucke werden in Windgeschwindigkeit umgerechnet;
letztere werden allgemein in m/s angegeben.

6. Ausriistung von Observatorien. Wenngleich hier das In-
strumentarium eines meteorologischen Observatoriums natiir-
lich nicht ndher beschrieben werden kann, so diirfte doch ein
kurzer Uberblick iiber die Ausriistung solcher Institute will-
kommen sein. Der Hauptzweck der Observatorien ist der, mit
verfeinerten Apparaten den Ablauf aller meteorologischen Ele-
mente aufs genaueste zu verfolgen und festzulegen. Ausdiesem
Grunde treten zu den bereits beschriebenen zundchst noch
vollkommenere Registrierinstrumente fiir den Luftdruck und
den Wind hinzu; auch werden anstatt der Stationsbarometer
sog. Normalbarometer zur moglichst genauen Bestimmung des
Luftdrucks verwandt. Um den Wérmeumisatz im Erdreich
verfolgen zu konnen, werden Messungen der Temperatur durch
besondere Erdbodenthermometer von der Bodenoberfldche an
bis zu etwa 12 m Tiefe vorgenommen, mitunter wird auch hier-
bei registriert.

Eine verhdltnismaBig schwierige Aufgabe ist die Messung
der Sonnenstrahlung. Neben Apparaten, welche nur die Zeit
des Sonnenscheins durch dessen Licht- oder Warmewirkung
(im letzten Fall als Brennspur) aufzeichnen, hat man andere,
welche die von der Sonne eingestrahlte Energiemenge absolut
zu messen gestatten. Das Prinzip dieser Apparate beruht
darauf, die Temperaturerhéhung eines von der Strahlung ge-
troffenen schwarzen Korpers génau (meist unter Benutzung
elektrischer Methoden) zu messen und-daraus unter Beriick-
sichtigung seines Warmeverlustes an die Umgebung die auf-
genommene Warmemenge zu bestimmen. Erhdlt man damit
die Gesamtenergie der Sonnenstrahlung, so ist es mit dem
Bolometer auch moglich, die Intensitdt jeder Strahlenart oder
Wellenldnge des Sonnenspektrums zu messen. Wieder anderes
Instrumentarium dient zu Helligkeitsmessungen, die neuer-
dings in der medizinischen Klimatologie eine groBe Rolle
spielen, ferner zur Untersuchung der Polarisation des Him-
melslichtes und zur Bestimmung der Sichtweite, deren Zu-
sammenhdnge mit den Wetterlagen man ebenfalls erst in
jlingster Zeit zu erkennen beginnt.
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Ein Spezialgebiet stellt die Luftelektrizitdt dar, als deren
Hauptelemente das Potentialgefalle, die Leitfahigkeit der Luft
sowie die Eigenladung der Niederschldge bestimmt werden.
Die bisherigen Ergebnisse sprechen jedoch in der Hauptsache
dafiir, daB die Besonderheiten im elektrischen Verhalten der
Atmosphéare mehr Folgeerscheinungen der Witterungszusténde
sind, als daB sie ihrerseits jene beeinflussen.

Da friiher die Wolken fast die einzige Moglichkeit zur Er-
forschung der hoheren Luftschichten darboten, hat man ihnen
besondere Beachtung geschenkt und ihre Zugrichtung, Ge-
schwindigkeit, vor allem aber auch durch Winkel- und Ent-
fernungsmessungen sowie durch photogrammetrische Metho-
den ihre Hohe fleiBig bestimmt. Heute haben wir weit zahl-
reichere und bessere Hilfsmittel zur Gewinnung von Beob-
achtungen aus der freien Atmosphére. Mit Drachen und Bal-
lons werden meteorologische Registrierinstrumente in die
Hohe geschickt, um moglichst regelmdBige Aufschliisse iiber
die Bewegungs-, Temperatur- und Feuchtigkeitsverhaltnisse
der oberen Luftschichten zu erhalten. In den letzten Jahren
haben sich den Hilfsmitteln meteorologischer Forschung auch
schnellsteigende Flugzeuge hinzugesellt, die den Vorteil haben,
auBer den Registrierinstrumenten einen Beobachter mit in die
Héhe nehmen zu kénnen, der die Sichtverhiltnisse priift und
Einblick in den Aufbau der Wolkenformation bekommt. Aus
den Hghen iiber 6 km liefert freilich der freifliegende Regi-
strierballon, dessen Instrumente vom Finder dem Observa-
torium zuriickgesandt werden miissen, noch heute die einzigen
Stichproben. Nicht mehr auf Observatorien beschrinkt, son-
dern viel allgemeiner angewandt ist die Hohenwindmessung
durch kleine Pilotballons, die mit einem Theodolithen vom
Aufstiegsort aus verfolgt werden. Da infolge konstanter Steig-
geschwindigkeit ihre Hohe zu jeder Zeit bekannt ist, kann
man durch einfache Winkelablesungen Windrichtung und
Windgeschwindigkeit in den von ihnen durchflogenen Schichten
ermitteln,

IX. BEOBACHTUNGSMETHODEN

1. Beobachtungsstationen und Netze. Das Ideal der Meteoro-
logie, an jeder wichtigen Stelle der Erde ein Observatorium zu
haben, ist leider unerfiillbar. JedesLand unterhilt gewdhnlich
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nur ein oder wenige Observatorien und kaum ein Observa-
torium bewdltigt das ganze zuvor aufgezéhlte ausfiihrliche
Programm. Fiir die groBe Mehrzahl der Untersuchungen ist
man daher auf die Beobachtungsergebnisse der gewdhnlichen
meteorologischen Stationen angewiesen, die an Instrumenten
meist nur Barometer, Thermometer, Psychrometer und Regen-
messer haben. Warten dieser Art, welche friiher fast nur
klimatologischen Zwecken dienten, neuerdings aber auch fiir
den praktischen Wetterdienst arbeiten, bilden das Gerippe
eines Landesbeobachtungsnetzes, werden jedoch noch fast alle
nebenamtlich verwaltet. Zu ihnen gesellen sich dann Stationen
mit Einzelaufgaben, wie RegenmeB- und Gewitterbeobach-
tungsstationen, in groBerer Anzahl. Die Beaufsichtigung der
Stationen, die Sammlung der Beobachtungen und ihre Ver-
arbeitung zu wissenschaftlichen und praktischen Zwecken ge-
schieht durch meteorologische Landeszentralanstalten, fiir
den besonderen Zweck der Wettervorhersage arbeiten neben
diesen noch sog. Wetterdienststellen.

2. Terminbeobachtungen und andere. Um Einheitlichkeit
und Vergleichbarkeit der Beobachtungen zu erzielen, hat man
bestimmte Beobachtungstermine, gewdhnlich drei am Tage,
eingefiihrt, zu denen die Ablesungen der Instrumente vorge-
nommen und auch die Beobachtungen ohne Instrumente aus-
gefiihrt werden sollen. Die Beobachtungen werden zunichst
in Tagebiichern notiert und dann gewdhnlich in iibersicht-
lichen Monatstabellen zusammengestellt, welche leicht Aus-
zdhlungen und Mittelwertbildungen gestatten. Wahrend nun
friiher, als man fast rein fiir klimatologische Zwecke arbeitete,
die Terminbeobachtungen wohl geniigten, bedarf die neuere
Witterungskunde standiger Beobachtungen auch zwischen den
Terminen und genauer Zeitangaben iiber alle auffallende
Witterungserscheinungen. Viele Naturfreunde, welchen die
stindige Verfolgung des Wetters méglich ist, konnten deshalb
auch ohne jedes Instrumentarium, lediglich mit einer Uhr,
einem Bleistift und Notizbuch ausgeriistet, der Wissenschaft
wertvolle Dienste leisten, wenn sie dauernd ihre Wahrnehmun-
gen fleiBig aufschreiben und einer meteorologischen Landes-
anstalt einsenden wiirden.

Zu den Beobachtungen ohne Instrumente gehoren auBer den
Zeitangaben fiir Niederschlage, Gewitter, Boen und Bewdl-
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kungsanderungen solche tiber Wolkenformen, Zugrichtung der
Wolken, Sichtigkeit der Luft und optische Erscheinungen, um
nur die wichtigsten zu nennen. Ohne Instrumente wird (ibri-
gens an den meisten festen Stationen auch die Windgeschwin-
digkeit bestimmt, da ein geiibter Beobachter meist keine
Schwierigkeiten hat, die Windstarke nach folgender Skala mit
ausreichender Sicherheit zu schétzen.

BEAUFORT-SKALA DER WINDSTARKE

0 = vollkommene Windstille;

1 = leiser Zug, Rauch steigt noch fast gerade empor (1—2 mS);

2 = leichter Wind, bewegt zeitweilig Blitter von Baumen (2 bis
4 m/s);

3 = schwacher Wind, setzt Blatter in ziemlich ununterbrochene
Bewegung, kriuselt Oberfliche stehender Gewdisser (4 bis
6 m/s);

4 = mangér Wind, bewegt unbelaubte schwichere Baumiste
(6—8 m's);

5 = frischer Wind, bewegt unbelaubte griBere Aste, wirft auf

stehenden Gewdssern Wellen (8—10m/s);
= starker Wind, wird an Hzusern horbar, bewegt schwichere
Baume (10—12 m/s);

7 = steifer Wind, bewegt unbelaubte Biume mittlerer Stirke,

ﬁellen stehender Gewdisser zeigen Schaumkopfe (12 bis
m/s);

8 = stiirmischer Wind, bewegt stirkere Biume, bricht Zweige ab,
ein gegen den Wind schreitender Mensch wird aufgehalten
(14—17 m’s);

9 = Sturm, unbelaubte griBere Aste werden abgebrochen, Dacher
werden beschadigt (17—20 m;s);

10 = voller Sturm, Biume werden umgeworfen (20—24 m/s);

11 = gcohwerer Sturm zerstorende Wirkungen schwerer Art (24 bis
m/s);

12 = Orkan, verwiistende erkungen (mehr als 30 m/s).

3. Meteorologische Zusammenarbeit. Fiir viele Untersu-
chungen reichen die Beobachtungen nur eines Landes nicht
aus; man muB, um zum richtigen Verstindnis der Erschei-
nungen zu kommen, iiber die Landesgrenze hinausgehen und
die Beobachtungen anderer Lander hinzunehmen. Aus diesem
Grunde hat sich sehr bald nach der Einrichtung der staatlichen
Beobachtungsnetze, die etwa um die Mitte des vorigen Jahr-
hunderts ihren Anfang nahmen, eine internationale Zusammen-
arbeit als dringend notwendig_erwiesen. Man hat sich iiber
gewisse Grundsitze in den Beobachtungsmethoden, iiber
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gleiche Symbole und dhnliches geeinigt, tauscht die Beobach-
tungsresultate in gedruckten Jahrbiichern untereinander aus
und hat namentlich fiir den Wettervorhersagedienst groB-
ziigige und gutarbeitende Organisationen fiir telegraphische
und funktelegraphische Verbreitung der Beobachtungen ge-
schaffen. So ist es beispielsweise heute unter Zuhilfenahme
von Schiffsbeobachtungen vom Ozean moglich, tégliche Wet-
terkarten iiber fast die ganze Nordhalbkugel zu entwerfen.
Fiir die Zukunft ist anzustreben, Beobachtungsstationen auch
in unbewohnten Gegenden der Erde zu errichten und melden
zu lassen, um die Liicken im Gesamtbild zu schlieBen.
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