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Vorwort zur deutschen Bearbeitung.

Als im Jahre 1934 S. P. CaHroMOWs russisches Buch ,,Einfithrung in die Wetter-
analyse’* erschien, war sich die Kritik dariiber einig, daB es, als modernes Handbuch
der synoptischen Meteorologie fiir den Wetterdienst, im Stande sei, eine fiihlbare
Liicke in der meteorologischen Weltliteratur auszufiillen. Zu diesem Zweck sei
allerdings sein Erscheinen in einer leichter lesbaren Sprache erwiinscht. Fiir eine
Ausgabe in deutscher Fassung setzte sich namentlich Herr H. v. FICKER in seiner
in der Meteorologischen Zeitschrift (1935, S.160) erschienenen Besprechung ein.

Bereits zwei Jahre nach Erscheinen der ersten Auflage seines Werkes konnte
Herr Curomow eine zweite vorbereiten. Gleichzeitig stellte er das Manuskript fiir
eine tschechische Ubersetzung Herrn N. Kon8ek zur Verfiigung, der seinerseits
beim Verlag Julius Springer in Wien die Ausgabe einer deutschen Ubersetzung an-
regte. Der Verlag trat hierauf an den Unterzeichneten mit dem Ersuchen heran,
das Buch fiir den deutschen Leserkreis einer Bearbeitung zu unterziehen. Zu diesem
Zweck gab Herr Curomow dem Unterfertigten in zuvorkommender Weise alle
Vollmacht.

Es war fiir die Bearbeitung die Aufgabe gestellt, den Text der zweiten, im Jahre
1937 erschienenen Auflage des Originalwerkes straffer zusammenzufassen und dabei
die mittel- und westeuropdischen Verhédltnisse mehr zu beriicksichtigen. Da ver-
schiedene Umstéinde die Herausgabe des vorliegenden Buches betrachtlich ver-
zogerten, ergab sich auch die Notwendigkeit, neuere Forschungsergebnisse aus der
Zwischenzeit entsprechend einzugliedern.

Selbstverstandlich hatte die Bearbeitung sowohl in inhaltlicher als auch in
formaler Hinsicht weitgehend auf die Eigenart des Originalwerkes Riicksicht zu
nehmen. Es ist offenkundig, daB dieses den ganzen Stoff geschlossen vom zentralen
Standpunkt der norwegischen Polarfrontlehre aus behandelt. Damit war auch fiir
die Bearbeitung ein fiir allemal eine bestimmte Richtlinie vorgezeichnet. Immerhin
war der Unterzeichnete bemiiht, Briicken, die Herr CuroMOwW auch zu anderen
Anschauungen zu schlagen begonnen hatte, weiter auszubauen, um so den viel-
seitigen Bediirfnissen des praktischen Wetterdienstes entgegenzukommen.

So erfuhr der Text gegen das Original in vielen, vor allem aber in den spéteren
Abschnitten nicht unbetréchtliche Verdnderungen, Zusammenziehungen oder aber
Erweiterungen. Herr CaroMOw selbst hatte noch im Jahre 1937 eine Reihe von
Ergidnzungen, wie z. B. iiber Isobarenkarten fiir héhere Niveaus, tiber die isallobari-
schen Gebiete und ihre Wanderung innerhalb der Fiihrungsstrémung, iiber Prognosen-
prifung usw. fiir die vorliegende Ausgabe beigesteuert und vor allem den ganzen
Abschnitt liber die Dynamik der Fronten neu verfaBt. Vom Bearbeiter stammt
unter anderem die neue, bzw. erweiterte Darstellung der synoptischen Wetter-
berichterstattung, der Kondensations- und Sublimationstheorie FINDEISENs, der
Einteilung der Gewitter, der Nebelklassifikation nach PETTERSSEN, die Beschreibung
der Vorgiinge an der Béenwalze der Kaltfront, der Druckidnderungen in Zyklonen,
der Struktur der Wellen- und Wirbelzyklone, der Anschauungen iiber Steuerung,
iiber retrograde Mittelmeerstorungen, ferner die Eingliederung der Wetterregeln,
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die sich aus der Praxis mit der Hohenwetterkarte ergeben, gréfiere Erginzungen
zur Nachtfrost-, Gewitter-, Nebel- und Vereisungsvorhersage u. a. m.

Hinsichtlich der Abbildungen sei bemerkt, daBl aus dem Bildermaterial der
Originalausgabe 42 Bilder ausgeschieden und 35 neu eingereiht wurden. An einigen
Darstellungen wurden leichte Analysenretouchen vorgenommen und in zahlreichen
Karten wurde die Symbolik den jiingsten internationalen Vereinbarungen ange-
palit.

Die vorgenommene schirfere Gliederung des Stoffes kommt auch in der Aus-
gestaltung des Inhaltsverzeichnisses zum Ausdruck. Die Literaturangaben wurden
erheblich erginzt und in ein besonderes Schriftenverzeichnis als Anhang des Buches
zusammengefaflt. Am Schlufl der einzelnen Abschnitte oder Kapitel finden sich
daher, zum Unterschied von der Originalausgabe, nur iibersichtliche Hinweise auf
dieses Verzeichnis.

Wie Herr CHroMOW wiederholt betont, ist das Buch unter dem EinfluB von
Vorlesungen, Kursen und Besprechungen entstanden, welche Herr T. BERGERON
in Rufilland abgehalten hatte. Es war daher sehr zu begriiien, daf} sich Herr
BERGERON selbst bereit erklirt hatte, das Manuskript der deutschen Bearbeitung zu
lesen. Wenn diese Absicht auch nicht restlos verwirklicht werden konnte, so ver-
dankt der Unterzeichnete doch Herrn BERGERON viele wichtige Bemerkungen zum
Text und unschidtzbare Ratschlige zur Verbesserung des Bildermaterials, ja selbst
die Originalzeichnungen einiger Abbildungen.

Eine weitere Vervollkommnung erfuhr das Buch durch das Entgegenkommen
der Herren Prof. H. v. Fickir und Doz. F. STEINHAUSER, welche die Korrekturen
gelesen und bei dieser Gelegenheit noch wihrend des Satzes eine Fiille von An-
regungen zur Verbesserung des Inhaltes und zur Beseitigung historischer Unrichtig-
keiten gegeben haben. Beiden genannten Herren ist der Unterfertigte fiir ihre Hilfe
aulerordentlich verpflichtet.

Herr G. ScHINzE hatte die Liebenswiirdigkeit, das zur tabellarischen Darstellung
der Luftmasseneigenschaften iiber Deutschland verwendete neuere Zahlenmaterial
zur Verfiigung zu stellen, wofiir ihm auch an dieser Stelle bestens gedankt sei.

Zur Reproduktion der Abb.20 (Gradientwindlineal des norwegischen Wetter-
dienstes) haben die Herren Direktor TH. HESSELBERG und Prof. Sv. PETTERSSEN
freundlichst ihre Zustimmung gegeben. FErlduterungen hierzu sind den Herren
W. BLEERER und F. BsOoRKDAL zu verdanken.

Wihrend der ganzen Arbeit stand Herr Dr. N. KonCeEk dem Unterzeichneten
unermiidlich mit Rat und Tat zur Seite. Auf ihn geht, wie bereits erwahnt, die
Anregung zu einer deutschen Ausgabe des CHROMOWschen Werkes zuriick. Er hat
ferner nicht nur die Ubersetzung des russischen Originals beigesteuert, auf welche
sich die vorliegende Bearbeitung stiitzt, sondern auch die technische Herstellung
des Manuskripts, die Anlage des umfangreichen Registers und die Uberpriifung der
Korrekturen besorgt, wobei er den Unterfertigten auch durch zahlreiche kritische
Bemerkungen unterstiitzt hat. Thm sei der besondere Dank fir das Zustande-
kommen des Buches ausgesprochen.

Um die Herstellung bzw. Anpassung zahlreicher Abbildungen hat sich Herr
F. Tvrpik verdient gemacht.

Sehr verbunden ist der Unterzeichnete schlieBlich dem Herrn Verleger fiir seine
grofle Geduld, fiir sein sonstiges freundliches Entgegenkommen in jeder Hinsicht
und fiir die auBlerordentliche Firsorge, die er der Ausstattung des Buches ge-
widmet hat.

Im Frihjahr 1940, N
G. Swohoda.
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Erstes Kapitel.
Die synoptische Methode.

1. Einleitung.
a) Aufbau der Atmosphire. Die troposphirischen Luftmassen als Triger des Wetters.

Zu Beginn dieses Jahrhunderts wurde mit Hilfe aerologischer Beobachtungen
festgestellt, daB3 sich die Atmosphire in vertikaler Richtung in zwei im Hinblick
auf die Temperaturverhdltnisse durchaus verschiedene Teile gliedert. Der untere
Teil, der je nach der geographischen Breite und der Jahreszeit eine Michtigkeit
von 8—17 km hat, wird Troposphdre genannt. In der Troposphire findet ein verti-
kaler Luftaustausch statt und die Temperatur nimmt hier mit der Hoéhe durch-
schnittlich um 5—6° auf je 1000 m ab. Die Kondensation des Wasserdampfes,
also die Wolkenbildung, beschrankt sich im wesentlichen auf die Troposphire.
In den geméafigten Breiten reicht die Troposphére durchschnittlich bis in eine Héhe
von 10—I11km, in den Polargegenden bis 8—10 km und in den tropischen
Gegenden bis etwa 17 km. Im Sommer ist diese Hoéhe gréBer, im Winter kleiner.
Die iiber der Troposphire lagernde Luftschicht heit Stratosphdre. In der Strato-
sphére dndert sich die Temperatur nach oben zu im allgemeinen nur wenig, wenn
man absieht von den Schichten iiber rund 30 km Hoéhe, die bisher auBerhalb
des Bereichs direkter Messungen liegen. In horizontaler Richtung treten in der
Stratosphire jedoch erhebliche Temperaturunterschiede auf in Abhingigkeit von
der Hohe, in welcher sie beginnt. Uber dem Polargebiet, wo sie niedrig liegt, weist
sie nur selten Temperaturen von weniger als — 50° auf; iiber dem Aquator, wo
sie erst in groBer Hohe beginnt, hat sie Temnperaturen von — 80° und darunter.

Oben wurden nur Mittelwerte der Troposphirenhéhe angefithrt. In Wirklich-
keit unterliegt diese Hohe tuber jedem Ort andauernden Schwankungen im Zu-
sammenhang mit der Zyklonentitigkeit. Uber den Gebieten héheren Drucks — den
Antizyklonen — reicht die Troposphére hoher hinauf als iiber den Gebieten tieferen
Luftdrucks — den Zyklonen —, und zwar durchschnittlich um 2 km.

Die Ubergangsschicht (Grenzfliche) zwischen Troposphire und Stratosphare
heiBit Tropopause.r Beim Durchgang durch die Tropopause wird héufig eine Inversion
(eine ,,Umkehr®) der Temperatur verzeichnet.

Die physikalischen Vorginge, welche wir als ,,Wetter* bezeichnen, sind grund-
satzlich durch den physikalischen Zustand, die Bewegung und die Wechselwirkung
der troposphdrischen Luftmassen bestimmt. Die Luftinassen empfangen und ver-
lieren andauernd Strahlungsenergie, sie erwidrmen sich und kithlen sich von der
Erdoberfliche her ab und werden von hier aus mit Wasserdampf und Staub ange-
reichert; hierdurch nehmen sie gewisse Eigenschaften an und fiihren diese Eigen-
schaften auf ihrer Wanderung von Land zu Land mit sich. Die Eigenschaften einer

1 Zuweilen wird die Tropopause Substratosphire genannt. Dieser Ausdruck soll
hier jedoch nicht fiir die Ubergangsschicht (Grenzfliche) verwendet werden, sondern
fiir die Schicht der untersten Kilometer der Stratosphire, eingerechnet die Ubergangs-
schicht.

Chromow, Wetteranalyse. 1



2 Die synoptische Methode.

Luftmasse bestimmen die Temperatur, die Feuchtigkeit, die Fernsicht, den Charakter
des Windes und oft auch der Bewdlkung und der Niederschlige in dem Gebiet,
welches die Luftmasse einnimmt. Von erheblicher Bedeutung fiir das Wetter ist
es auch, wenn mehr oder weniger machtige Schichten einer Luftmasse dem sanften
Keil einer anderen Luftmasse entlang aufsteigen (Awufgleitvorgang); dabei kommt
es in der Regel zu besonders reichlicher Bildung von Wolken, welche Niederschlige
ausscheiden. SchlieBlich veranlassen besondere Wellen- und Wirbelstérungen, die an
der Grenzfliche zwischen verschiedenen Luftmassen (an den Fronten oder Front-
flachen) entstehen, im Gebiet der gemiBigten Breiten Schwankungen der Wind-
richtung und Windstéarke.

Aus dem Angefithrten darf man jedoch nicht etwa schlieBen, daB die Stratosphire
fir die Wettervorginge ohne Bedeutung sei. Die Atmosphére bildet ein einheit-
liches Ganzes und es ist selbstverstindlich, daB Anderungen von Temperatur und
Druck sowie Luftverlagerungen in der Stratosphire irgendwie mit entsprechenden
Anderungen in der Troposphire zusammenhingen miissen. Der Charakter dieses
Zusammenhangs ist jedoch bisher noch nicht restlos geklart; es steht auch noch
nicht fest, ob stratosphérische Vorginge zu Verdnderungen in der Troposphéire
Anlaf} geben kénnen. Wir haben derzeit eher Grund zur Annahme, daf} die Strato-
sphire in der Mehrzahl der Fille nur passiv auf die Stérungen reagiert, welche an
den troposphérischen Fronten entstehen. Natiirlich kénnen die so entstandenen
stratosphérischen Vorgénge ihrerseits wieder auf die Troposphére zuriickwirken;
anscheinend iiben sie dabei aber gar keinen oder keinen wesentlichen EinfluB auf
die kurzfristigen Wetterinderungen (von einem Tag zum andern) aus, sondern
sie kommen hauptsidchlich im langfristigen Gesamtcharakter des’ Wetters zum
Ausdruck. Von diesem Standpunkt aus erscheint es bis zu einem gewissen Grad
gerechtfertigt, wenn im Rahmen des téglichen Wetterdienstes die Analyse der
Bedingungen und Ursachen des Wetters sich gegenwartig auf eine Analyse der
Troposphére beschriankt.

Es steht jedoch zu hoffen, daB der weitere Ausbau des aerologischen Beob-
achtungswesens (namentlich mit Hilfe von Radiosonden) und die Erweiterung
unserer Kenntnisse von den Verhéiltnissen in der Stratosphére zu einer erheblichen
Vervollkommnung der Analyse und Prognose des troposphérischen Geschehens,
welches unmittelbar im Wetter seinen Ausdruck findet, fiihren werden.

Fiir die Vorhersage des kiinftigen Wetterablaufs an einem bestimmten Ort
geniigt das Studium dieses Ablaufs lediglich an der betreffenden Stelle keineswegs.
Die Luftmassen erstrecken sich ebenso wie die atmosphéarischen Stérungen in jedem
Augenblick iiber weite Gebiete; ihre horizontale Ausdehnung erreicht Tausende
von Kilometern, weshalb das Wetter innerhalb einer und derselben Luftmasse auf
grolem Gebiet einheitlichen Charakter aufzuweisen pflegt. Gleichzeitig macht
sich ein mehr oder weniger ausgesprochener Tagesgang des Wetters geltend, d. h.
eine periodische Anderung im Zustand der meteorologischen Elemente, die unmittel-
bar mit den Anderungen zusammenhiingt, welche in der Bilanz der Strahlungs-
energie im Lauf eines Tags auftreten.

Der Tagesverlauf der Temperatur und in Zusammenhang damit der Tagesgang
auch anderer meteorologischer Elemente innerhalb einer einheitlichen Luftmasse
ist allgemein bekannt. Zwischen Morgen und Mittag tiberwiegt die Sonnenstrahlung
den Warmeverlust durch Ausstrahlung des Erdbodens; nach 2—3 Uhr nachmittags
ist freilich die Sonnenstrahlung nicht mehr imstande, die verstirkte Warmeaus-
strahlung der erhitzten Erdoberfliche wettzumachen. Die Temperatur des Bodens
und der bodennichsten Luftschicht nimmt daher von Sonnenaufgang bis 14—15 Uhr
zu und von da an bis zum Sonnenaufgang ab. Die Amplitude dieses Tagesgangs
der Temperatur ist in den unteren Luftschichten gré8er bei heiterem Himmel
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als bei bedecktem und héngt iberdies von der Windgeschwindigkeit, von den
orographischen Verhéiltnissen, dem Feuchtigkeitsgehalt der Luftmasse usw. ab.
Gemeinsam mit der Temperatur schwankt auch die relative Feuchte, der Wind
und oft auch die Bew6lkung (besonders jene, welche Konvektionscharakter hat,
siehe Abschnitte 37, 51).1

Dringt in irgendein Gebiet eine neue Luftmasse ein, so wird selbstverstindlich
die ihr entsprechende Wetterinderung, die vom Tagesgang unabhingig ist und ihn
mehr oder weniger tiberdeckt oder maskiert, an einer ganzen Reihe von Orten gleich-
zeitig vor sich gehen und sich mit der Luftmassengrenze allmdhlich in bestimmter
Richtung ausbreiten. Das Wetter an einem gegebenen Ort steht also in Zusammen-
hang mit den gleichzeitigen und vorhergehenden Wetterverhiltnissen im Nachbar-
gebiet. Man kann somit sagen, dafl das Wetter gemeinsam mit den Luftmassen,
die seine Trager sind, 9m Raum fortwandert. Beobachtungen an einem einzelnen
Ort ermoglichen weder einen vollstindigen Einblick in die Ursachen noch in das
Wesen des Wetters.

b) Die synoptische Methode und ihre Entwicklung.

Bereits vor mehr als hundert Jahren kam man auf den Gedanken, die sich auf
groBem Gebiet abspielenden Wettervorginge an Hand sog. synoptischer Wetler-
karten zu studieren. Eine solche Karte stellt mit Hilfe vereinbarter Symbole den
Wetterzustand in einem bestimmten Augenblick auf groBem Gebiet dar, und zwar
auf Grund der Beobachtungen eines meteorologischen Beobachtungsnetzes. Ver-
fiigen wir iber die synoptischen Karten einer Reihe aufeinanderfolgender Tage,
so ermoglicht diese Serie offenkundig eine Vorstellung von den zeitlichen Wetter-
anderungen.? Verfolgt man an Hand der Karten die bisherige und gegenwirtige
Bewegung der Luftmassen, Fronten und atmosphirischen Stérungen und ihr
sonstiges Verhalten, so kann man mit gréBerer oder geringerer Wahrscheinlichkeit
das Wetter ‘an einem beliebigen Ort voraussagen.

Diese Methode des Studiums und der Prognose von Wettervorgingen mit Hilfe
der synoptischen Karten wird im Verlauf des Weiteren synoptische Methode genannt
werden. Die durch sie dargestellten physikalischen Vorginge in der Atmosphire
(Bewegungen der Luftmassen, Entwicklung der atmosphirischen Stérungen,
Niederschlige an den Fronten usw.) heiBlen synoptische Vorginge. Sie sind gerade
die Ursache jener unperiodischen Wetterdnderungen, die uns im folgenden beschéfti-
gen werden. Sie sind, wie wir sehen werden, im Wesen dynamisch-thermodynamische
Vorginge, d. h. sie duBern sich in den Bewegungen der Luft und in den Warme-
und Feuchtigkeitsumsitzen in ihr. Die Lehre von diesen Vorgingen und von der
auf sie begriindeten Wettervorhersage wird synoptische Meteorologie oder kurz
Synoptik genannt.

In den Jahren 1816 bis 1820 zeichnete BRANDES die ersten synoptischen Karten
Europas nach Beobachtungen aus dem Jahre 1783; spiter untersuchte er synoptisch
den Zeitraum vom 24. bis 26. Dezember 1821. In Amerika entwarf im Jahre 1842

1 (Genaueres iiber den Tages- und Jahresgang der meteorologischen Elemente findet
man in jedem Lehrbuch der allgemeinen Meteorologie. Die physikalische Analyse dieser
Erscheinungen enthiilt das Werk der norwegischen Autoren V. BJERKNES, J. BJERKNES,
SoLBERG und BERGERON: ,,Physikalische Hydrodynamik‘.

2 Vor 70 Jahren schrieb Firz-Roy: ,,Da, diese Karten die Aufgabe haben, die
aufeinanderfolgenden gleichzeitigen Wetterzustiinde zu versinnlichen — so als ob wir
aus dem Weltenraum zu einem bestimmten Zeitpunkt auf den ganzen Atlantischen
Ozean herabsihen und diesen Ausblick (der erheblich mehr bietet als jener aus der
Vogelperspektive) im gleichmiBigen Abstand einiger Stunden oder Tage wiederholten,
um eine Serie gleichzeitiger Wetterzustinde zu erhalten — heien sie synchrone oder
synoptische Karten.*

1*
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Loomis die erste synoptische Karte. Im selben Jahre wies KrEr, Assistent der
Prager Sternwarte und nachmaliger Direktor der meteorologischen Zentralanstalt
in Wien, auf die Bedeutung des Drahttelegraphen fiir die Sammlung von Wetter-
meldungen aus dem meteorologischen Netz durch die Zentralinstitute hin. Die
erste telegraphische Wettermeldung wurde 1848 in England beférdert. Im Jahre 1851
wurden auf der Londoner Weltausstellung zum erstenmal versuchsweise synoptische
Karten auf Grund telegraphischer Meldungen gezeichnet. Im Jahre 1856 wurde
die telegraphische Wetterberichterstattung in Frankreich und im Jahre 1857 in
den Vereinigten Staaten von Nordamerika eingefithrt. In England wurde unter
Firz-Roy im Jahre 1860 mit der regelméiigen und raschen Herstellung synoptischer
Karten begonnen, im Jahre 1861 mit der Ausgabe von Sturmwarnungen und von
tdglichen Prognosen. Gleichfalls im Jahre 1860 wurde in Holland ein Sturmwarnungs-
dienst aufgenommen (Buys-Barrot). Im Jahre 1863 wurde in Frankreich die
erste nach telegraphischen Meldungen zusammengestellte Karte veroffentlicht
(LEVERRIER), und am 16. September 1863 nahm das Pariser Institut die Veroffent-
lichung téglicher synoptischer Karten auf; im Jahre 1865 folgte Osterreich.

Im Laufe der weiteren beiden Jahrzehnte wurde im gréBten Teile der européischen
Staaten sowie in den Vereinigten Staaten von Nordamerika ein Wetterdienst ein-
gerichtet. Im Jahre 1877 wurden der Wetterberichterstattung international ver-
einbarte Richtlinten zugrunde gelegt, doch blieb die Anzahl der beteiligten Beob-
achtungsstationen noch verhéltnismiBig beschrankt und der Nachrichtenaustausch
war auf den Drahttelegraphen angewiesen. Der Weltkrieg und in den Nachkriegs-
jahren die rasche Entwicklung des Flugwesens, das einer besonderen meteorologischen
Sicherung bedarf, gaben der Entwicklung des Wetterdienstes einen maéchtigen
Impuls. Diese Entwicklung stand zunéchst im Zeichen der Erfindung der Radio-
telegraphie und ihres Eindringens in zahlreiche Lebensgebiete. Die Radiotelegraphie
hat in der Praxis des Wetterdienstes den groBten Umsturz hervorgebracht; mit
ihrer Hilfe ist der internationale Austausch von Wettermeldungen einfacher, rascher
und billiger geworden, was die Sammlung von Wettermeldungen aus einem wesent-
lich dichteren Beobachtungsnetz und aus sehr weit entlegenen Gebieten moglich
gemacht hat. Der Rundfunk ist anderseits auch zum Hauptvermittler der Wetter-
prognosen geworden.

Ein weiterer technischer Fortschritt im Wetterdienst ist dadurch erfolgt, daf3
man neben den Bodenbeobachtungen in umfassender Weise aerologische Beob-
achtungen heranzieht, wobei namentlich die Verwendung des Flugzeugs in der
aerologischen Aufstiegspraxis eine groBe Bedeutung erlangt hat. Statt wenigen
iiber die ganze Erde verstreuten Drachen- und Fesselballonstationen, wie in der
Vorkriegszeit, gibt es heute in vielen Landern Flugzeugaufstiegstellen, deren
Tatigkeit dem Wetterdienst unmittelbar zugute kommt. Allerdings ist dem
Wetterflugzeug in den letzten Jahren ein méchtiger Konkurrent in der Radio-
sonde erstanden. In den Vereinigten Staaten von Nordamerika hat man sogar
bereits damit begonnen, die Flugzeugaufstiegstellen durch Radiosondenstationen
Zu ersetzen.

Mit dem organisatorischen Ausbau des Wetterdienstes ging eine Vervollkomm-
nung der synoptischen Forschungsmethoden und unserer Kenntnisse von den
synoptischen Vorgingen Hand in Hand. Bis zum Jahre 1918 beschrinkte sich
die synoptische Methode zum groBten Teile auf ein rein empirisches, formales und
einseitiges Studium des barischen Feldes (der atmosphirischen Druckverteilung) an
der Erdoberfliche. Als Aufgabe der synoptischen Prognose galt vor allem die Vorher-
sage der Anderungen dieses Feldes; man setzte voraus, daB die horizontale Druck-
verteilung (das ,,barische Relief*‘) die Wetterverhdltnisse, die seine Funktion seien,
hinreichend bestimme. Die statistisch ermittelte Wetterverteilung in den ver-
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Abb. 1. Die englische Wetterkarte vom Jahre 1859. (Aus dem ,,Weather Book* FITZ-ROYs 1863.)
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schiedenen Typen der ,,barischen Systeme* wurde fast automatisch der erwarteten
Luftdruckverteilung zugrunde gelegt. Es ist indessen vollig klar, da$3 Lufttemperatur,
Bewdlkung, Niederschlagsverteilung, Fernsicht usw. keine eindeutige Abhingigkeit
von der Luftdruckverteilung zeigen. Die genannten Faktoren hingen von der
Temperatur, Gestaltung und Zusammensetzung der Erdoberfliche ab, iiber welche
die Luft hinwegstromt, sie hingen ab von der Absorption und Emission von Energie
durch die Strahlung von Boden und Luft, vom Feuchtigkeitsgehalte der Luft, von
auf- und absteigenden Luftstromen an den atmosphéirischen Grenzflichen usw.
Die Gesamtheit jener physikalischen Elemente, welche das Wetter ausmachen,
kommt durch die Luftdruckverteilung in sehr ungeniigender und keineswegs ein-
deutiger Weise zum Ausdruck; daher kénnen die Wetterverhiltnisse bei ahnlichem
barischem Relief weitgehend voneinander abweichen, und zwar infolge ungleicher
Anordnung der Luftmassen verschiedener Eigenschaften.

Nur der Begriinder der englischen Synoptik Firz-Roy ging in seinen Arbeiten
von durchaus anderen — nichtbarischen — Gesichtspunkten aus. Unter Anlehnung
an die vorsynoptische Lehre des bedeutenden deutschen Meteorologen der ersten
Halfte des vergangenen Jahrhunderts, DovE, daf namlich alle Wettervorginge
unserer Breiten durch den Wechsel und den ,,Kampf* von Luftstromungen ver-
schiedener Herkunft und Eigenschaften hervorgerufen seien, bildete Firz-Roy
zu Beginn der Sechzigerjahre des vorigen Jahrhunderts sein ausgezeichnetes System
einer Synoptik der Luftmassen aus. F1rz-ROY untérsuchte synoptisch die Eigen-
schaften der polaren und tropischen Luftmassen, die in unseren Breiten aufeinander-
treffen, die Eigenart ihrer Bewegungen sowie auch ihre gegenseitige Beeinflussung,
welche die Ausbildung zyklonischer Stérungen zur Folge hat. Ausgehend von
einer Analyse dieser Faktoren gab FIrz-Roy zutreffende Wettervorhersagen aus.
Sein vorzeitiger Tod (1865) fiihrte jedoch einen Niedergang des Wetterdienstes
in England herbei und Firz-Roys Ideen fielen der Vergessenheit anheim; in der
Folge schlug die englische Synoptik den gleichen ,jisobarischen Weg¢ ein wie die
Synoptik am Festland.

Erst vor etwa 35 Jahren gab man — zuerst wohl in Osterreich, wo M. MAR-
GULES im Jahre 1905 die grundlegend gewordene Untersuchung ,,Uber die Energie
der Stiirme* veréffentlicht und H. v. Fickgr im Jahre 1911 bei der Untersuchung
nordasiatischer Kélte- und Wéirmewellen deren Bedeutung fiir den Aufbau der
Tiefdruckgebiete gezeigt hatte — die einseitig isobarische Auffassung des Wetter-
geschehens auf, bis dann nach dem Weltkrieg im AnschluB an V. BJERKNES
durch die Arbeiten einer Reihe von Forschern, namentlich in Norwegen,? eine Neu-
gestaltung sowohl der Grundlagen der synoptischen Methodik als auch der Tech-
nik der synoptischen Analyse veranlaBt wurde. Bis zu einem gewissen Grade be-
deutet die neue Methodik eine Riickkehr zur Synoptik Fitz-Roys, aber eine Riick-
kehr auf hoherem theoretischem und technischem Niveau. Fiir die neue Synoptik er-
6ffnen sich hauptsichlich deshalb viel groBere Aussichten, weil sie auf dem Begriff
der Front fu3t, der F1rz-Roy noch unbekannt geblieben war. Ferner haben seit jener
Zeit die Nachrichtentechnik, die Dichte des Stationsnetzes und die Giite der Beob-

1 Hier wiren noch die Dove und Firz-Roy nahestehenden Ansichten von V. BLasIus
in Amerika (Arbeiten aus den Finfziger- bis Sechzigerjahren) zu erwidhnen. BLASIUS
gelangte sogar zu einer klaren Vorstellung von der Polarfront, seine Gedanken fanden
indessen in die damalige synoptische Praxis keinen Eingang.

Auf rein theoretischem Wege gelangte in den Achtzigerjahren HELMHOLTZ zu einer
bestimmten Vorstellung von den atmosphirischen ,,Diskontinuitdten’ sowie von
wesentlichen Einzelheiten der atmosphérischen Zirkulation.

? VILHELM BJERKNES, JACOB BJERKNES, E. CALWAGEN, H. SOLBERG, T. BERGERON,
E. PALMEN, G. SCHINZE, A. REFSDAL, Sv. PETTERSSEN, J. VAN MiEGHEM, H. C. WILLETT
und andere.
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achtungen usw. aullerordentliche Fortschritte gemacht. Die synoptische Analyse
beruht derzeit, wie gezeigt werden soll, auf einer Priifung der Eigenschaften und der
Bewegung der tropospharischen Luftmassen, der Grenzflichen (Fronten)zwischen
ihnen und der Wellen- und Wirbelstérungen, welche durch die Wechselwirkung der
Luftmassen beiderseits der Front entstehen. Durch die genannte Methode wird das
Problem der Vorhersage der Niederschlige, Bew6lkung, Fernsicht und Nebel einer er-
folgreichen Losung nahegebracht, somit die Vorhersage gerade jener Elemente, die
in der alten Synoptik erst an zweiter Stelle standen und gerade fiir das Flugwesen
der Gegenwart eine besondere Bedeutung erlangt haben.

In der Synoptik hat man daher zu unterscheiden zwischen der Lekre, welche
unsere gesamten und immer weiter anwachsenden Kenntnisse von den makro-
meteorologischen Vorgingen, d. h. von den atmosphérischen Prozessen grollen
MaBstabs als Gestalter des Wetters und Klimas auf unserem Planeten! umfaBt,
und der Methode als Hilfsmittel fir die praktische Arbeit bei der Wetteranalyse
und -prognose. Diese beiden Bestandteile der Synoptik lassen sich infolge ihrer
ganzen Eigenart nicht voneinander sondern. Kaum irgendwo anders kommt die
Einheitlichkeit von wissenschaftlichem System und wissenschaftlicher Methode so
deutlich zum Ausdruck wie in der synoptischen Meteorologie. Die synoptischen
Forschungen bringen die synoptische Methode in ihren Einzelheiten zu immer
héherer Vervollkommnung; je weiter die Methode ausgestaltet wird, um so tiefer
gestattet sie uns in die Wesenheit der atmosphérischen Erscheinungen einzudringen.
Die Synoptik wird nicht ausgebaut, sondern sie baut sich selbst ununterbrochen
weiter aus. Sie stellt weder eine Sammlung von Vorschriften, noch ein Dogma
vor, sondern eine ,,Arbeitsanleitung* — dies geht nicht nur aus dem oben Gesagten,
sondern auch aus der Tatsache hervor, dal} die Synoptik eine physikalische Lehre
ist. Das Wetter kann man nur voraussagen, wenn man es studiert und versteht,
‘keineswegs aber durch die automatische Anwendung fertiger Rezepte.

Historische Literatur zu Abschnitt 1.

Geschichtliche Angaben uber die Entwicklung des Wetterdienstes im 19. Jahr-
hundert finden sich hauptséchlich bei: RYKATSCHEW 1899, HILDEBRANDSSON et TEISSE-
RENC DE BOrRT 1901 bis 1907, Sir NArIER Smaw 1932, KOrPEN 1932,

DovEs meteorologisches System ist niedergelegt in: DoveE 1837, 1840.

Uber Doves Verhiltnis zur modernen Meteorologie siche u. a.: MyRBACH 1921,
CHrOMOW 1931 (I).

Firz-Roys synoptisches System: Frrz-Roy 1863. Hieriiber DreckMan~N 1931,
CuromMow 1932 (2), 1933.

Das System des dritten Vorgéingers der modernen synoptischen Meteorologie BLASIUS:
Brasius 1875. Hierzu V. FICKER 1927.

2, Das Wesen der synoptischen Methode.

a) Problem, Aufgabe und Zweck der Analyse der synoptischen Karte.

Worin liegt das Wesen der Wettervorhersage an Hand synoptischer Karten?
Zur Vorhersage des kiinftigen Wetters ist die Untersuchung seines Zustandes
zum gegebenen Zeitpunkt notig. Hierzu miissen zundchst die GesetzmaéBigkeiten

! Die Synoptik, vor kurzem noch die engbegrenzte Lehre vom barischen Relief
und seinen Anderungen, greift jetzt auf den Bereich der allgemeinen Meteorologie,
auf das Gebiet der atmosphiérischen Physik, tiber. So steht z. B. die Aerologie beinahe
ganz im Bann der Synoptik. Die Dynamik der Atmosphire, die sich friiher (bei einigen
Forschern bis auf den heutigen Tag) im leeren Raum reiner Abstraktion erging, ohne
Zusammenhang mit den tatsichlichen synoptischen Vorgingen, lehnt sich jetzt bereits
an die Synoptik an und sucht sie von ihrem Standpunkt aus zu erkliren. Fiir die moderne
Synoptik ist von unmittelbarer Bedeutung auch die allgemeine Thermodynamik der
Atmosphiire und die Physik der Wolken und Hydrometeore, ferner die Aktino-
metrie usw.
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im bisherigen Wetterverlauf erkannt und auf ihrer Grundlage die kiinftigen Anderun-
gen vorausgesehen werden. Mit anderen Worten: fiir die Progrose ist eine vorher-
gehende Analyse unerldfBllich, eine Prognose ohne Analyse ist unmdéglich.

Eine Wetterkarte, in welche alle Beobachtungen eingetragen sind, zeigt uns
zundchst eine uniibersichtliche Menge von Zeichen und Ziffern, welche die vor
einigen Stunden durchgefiihrten Beobachtungen mehrerer hundert meteorologischer
Stationen darstellen, und zwar als Chaos verschieden gerichteter Windpfeile, von
Symbolen fiir die Bewolkung und die Hydrometeore, von Zahlen fiir den Luftdruck,
die Temperatur, Feuchtigkeit, Niederschlagsmengen usw.

Es ist nun Aufgabe der Analyse, in dieses scheinbare Chaos durch einige wenige
und moglichst einfache Umrahmungen Ordnung zu bringen. Eine solche Definition
der Analyse ist jedoch noch unzureichend. Die Analyse darf nimlich nicht lediglich
formalen, sondern sie muB physikalischen Charakter haben. Durch sie soll nicht
nur eine niichterne Systemisierung erfolgen, sondern zugleich eine Klidrung der
inneren Zusammenhinge zwischen den einzelnen Erscheinungen. Diese Zusammen-
hinge bewegen sich im Rahmen physikalischer Gesetzlichkeit.

Ein Beispiel macht den Unterschied zwischen formaler und physikalischer
Analyse klar. Auf einer Karte seien die Lufttemperaturen eingetragen. Sie pflegen
irgendwie systematisch angeordnet zu sein, z. B. nach den Weltgegenden, nach der
Land- und Meeresverteilung usw. Verbinden wir in Abstdnden von 5 zu 5° alle
Orte mit gleicher Temperatur, so erhalten wir ein System sog. Isothermen, welche
die Temperaturverteilung in ihrer eigenartigen Pragung versinnlichen. Mit Hilfe
der Isothermen haben wir also eine Analyse der Temperaturverteilung durchgefiihrt.
Eine solche Analyse kann aber nicht als physikalisch angesehen werden, denn sie
sagt unmittelbar nichts {iber die Ursachen der gegebenen Verteilung aus. Sie ist
formal und einseitig. Wir erkunden auf diese Art die Temperaturverteilung nur
dullerlich und fir sich allein ohne jeden anderweitigen Vergleich und vermdgen
daher weder ihren Zusammenhang mit den iibrigen meteorologischen Faktoren
noch ihre Ursachen festzustellen. Eine solche Analyse gibt lediglich die Verteilung
eines einzigen meteorologischen Elements wieder, sonst nichts.

Einen wesentlich tieferen Einblick in die Wetterverhaltnisse gewinnen wir,
wenn wir zugleich mit der Temperatur auch die Verteilung von Wind, Bewdlkung,
Niederschlag, Feuchtigkeit und Luftdruckénderung (Drucktendenz) betrachten.
Als Beispiel sind in Abb. 2a die Wetterverhaltnisse vom 30. Mai 1931 morgens iiber
dem europiischen Rullland dargestellt, wo sie in keiner Weise durch die Land-
und Meerverteilung oder durch das Vorhandensein von Gebirgsziigen beeinfluBlt
sind. Im Nordteil der Karte liegen die Temperaturen durchwegs unter 12°, nérdlich
vom 60. Breitengrad sogar unter 5°. Der Wind weht in diesem Teil der Karte vor-
wiegend aus Norden, zumindest hat er iiberall eine nordliche Komponente. Der
Himmel ist hier von machtig entwickelten Haufen- und Schauerwolken bedeckt
(siehe die Symbole in Abb. 6), strichweise gehen Niederschlige in Form von Schauern
nieder. Am Nachmittag (Abb.2b) sind diese Niederschlige besonders zahlreich
und der Haufencharakter der Wolken ist noch besser ausgeprigt als am Morgen. In
der Néhe der gezdhnten Linie (Front) regnet es andauernd. Der Dampfdruck im
Norden des dargestellten Gebietes (in die Karten nicht eingetragen) ist gering und
der Luftdruck steigt dort; alle Drucktendenzen im Bereich der tiefen Temperaturen
sind positiv.

Im Sidteil der Morgenkarte, siidlich von der gezdhnten Linie, liegen die Tempera-
turen meist ober 14°, an vielen Orten sogar {iber 20°. Auf der Nachmittagskarte
ist der Temperaturunterschied noch schroffer: nérdlich vom 55. Breitenkreise er-
reichen die Temperaturen nirgends 16°, siidlich davon iiberschreiten sie durchwegs
25°. Gleichzeitig ist der Wind im Siidteil der Karte i{iberwiegend siidwestlich,
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10 Die synoptische Methode.

die Himmelsbedeckung ist hier gering und besteht hichstens aus flachen Haufen-,
Wogen- oder Schichtwolken, Niederschlige fehlen fast ganz; der Luftdruck fallt
entweder oder er steigt nur um ein Geringes, der Dampfdruck ist recht erheblich.

Die einzige Erklirungsmoglichkeit fiir den Wetterunterschied zwischen den
Gebieten im Norden und Siiden ist die, dal} sie von zwei Lufimassen verschiedener
Eigenschaften bedeckt sind und dal die Verschiedenheit dieser Eigenschaften durch
die ungleiche Herkunft der Ltftmassen bedingt ist. Die Luft im oberen Teil der
Karten strémt aus Norden, sie kommt aus den Polargegenden und ist kalt und
trocken. Auf ihrem Wege gegen Siiden wird sie von dem bereits schneefreien Boden
her stark erwdrmt, daher entwickeln sich in ihr namentlich wihrend der Tages-
stunden stirkere aufsteigende Bewegungen, welche die Bildung von Haufen- und
Schauerwolken zur Folge haben. Die kalte Luft schiebt sich offenbar unter die
warme ein und veranlafBt infolge ihres groBeren spezifischen Gewichts eine Druck-
steigerung in jenen Gebieten, in die sie eingedrungen ist. Es ist aus der Nachmittags-
karte ersichtlich, daB die Kaltluft seit dem Morgen bereits um 250—300 km weiter
nach Siden vorgedrungen ist.

Im unteren Teil des Kartengebietes stromt die Luft aus Siidwesten, sie kommt
aus niedrigeren Breiten, worauf auch ihre Temperatur und Feuchtigkeit hindeuten.
Beim Fortschreiten gegen Norden kiihlt sie sich von unten her ab, weshalb in ihr
keine Haufenwolken und Schauer auftreten. Dort, wo die warme Luft entlang
der Kaltluft in die Hohe steigt, kiihlt sie sich auch noch dynamisch ab (siehe drittes
Kapitel) und sondert dabei in einem zusammenhdngenden Streifen Niederschlige
aus, die nérdlich von der gezihnten Linie sichtbar sind.

Die gezdhnte Linie stellt, wie aus dem Gesagten ersichtlich, die Grenzlinie zwischen
zwei Luftmassen oder eine sog. Front dar. Sie hat einen anderen Charakter als
eine Isotherme. Diese ist nur eine bedingte Grenzlinie: je nachdem wir ein Tem-
peraturintervall von 5, 2 oder 1° wéahlen, erhalten wir verschiedene Warmelinien
in beliebiger Zahl. Die Front ist eine reale, physikalische Grenze. Sie stellt eine
Linie vor, der entlang eine bestimmte Anderung in der Verteilung einer ganzen
Rethe von meteorologischen Elementen auftritt, weil hier zwei Luftmassen ver-
schiedener Herkunft und Eigenschaften aneinandergrenzen. Die Aufteilung der
Atmosphédre auf der Karte in verschiedene Luftmassen vermittelt eine einfache
und tubersichtliche Gliederung der allgemeinen Wetterlage und es geht aus ihr
gleichzeitig hervor, warum in dem einen Gebiet eine bestimmte Temperatur auf-
tritt, in dem anderen jedoch eine héhere oder tiefere usw. Diese Art von Analyse
hat infolgedessen nicht mehr formalen, sondern physikalischen Charakter, sie ist
nicht mehr einseitig, sondern komplexer Natur, indem sie statt einer gesonderten
Betrachtung der einzelnen meteorologischen Elemente das Studium ihrer Gesamt-
heit ermoglicht in ihrem wechselseitigen physikalischen Zusammenhang zum Zeit-
punkt der vorliegenden konkreten Wetterlage. Aus einer solchen komplexen Er-
wagung iber die meteorologischen Elemente heraus ergeben sich gewisse Grund-
formen — Luftkorpert —, welche fiir den Mechanismus der Atmosphére im gegebenen
Zeitpunkt charakteristisch sind, sowie Erkenntnisse iiber die Eigenart der Wetter-
faktoren und deren Wechselwirkung, welche im Wetter zum Ausdruck kommt.

Wir gelangen somit zu folgender Definition: Aufgabe der physikalisch-synopti-
schen Analyse — auf Grund der Verteilung der hauptsichlichsten meteorologischen
Elemente zum gegebenen Zeitpunkt — ist es, die Lage, Eigenschaften und Bewegung
der Luftmassen festzustellen, ferner die Grenzen (Fronten) zwischen ihnen sowie
auch die frontalen Stérungen (z. B. die Zyklonen), da ja sowohl die Fronten als

1 Die Bezeichnung ,,Luftkérper* hat hier also einen weiteren Sinn als bei emigen
deutschen Autoren, welche sie ausschl ieBlich an Stelle des Terms ,, Luftmassen‘ verwenden.
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auch die Luftmassen in der Nihe der Fronten sich in der Regel im Zustand der
Storung befinden.

Die Analyse wird jedoch nicht um ihrer selbst willen, sondern zum Zweck der
Wetterprognose vorgenommen. Die obigen Erwdgungen haben ergeben, dafB als
die wahren Trager des Wetters, hinter den meteorologischen Elementen verborgen,
die Luftmassen anzusehen sind. Die Aussage, dall ein uns interessierendes Gebiet
bis zum nichsten Tag von einer bestimmten Luftmasse erreicht bzw. iiberflutet
sein wird, beinhaltet also bereits eine Prognose fir das betreffende Gebiet. Denn
mit der Verlagerung der Luftmasse wird auch eine Verschiebung des Wetters,
aufgefafit als Gesamtheit der Eigenschaften dieser Luftmasse — Temperatur,
Windverhéiltnisse, Feuchtigkeit, Bewdlkung usw. — verbunden sein. Allerdings
miissen dabei gewisse Verdnderungen dieser Eigenschaften, die sich unterwegs
(im Lauf der Verlagerung) einstellen konnen, mitberiicksichtigt werden.

Die Wettervorhersage beruht somit auf der Vorhersage der Verlagerung und der
Entwicklung der Luftmassen und Fronten als der wirklichen Triger des Wetters.
Ausgehend von den meteorologischen Elementen kommt man also zunéchst zu
den ,,Luftkérpern, d.h. also zu den Luftinassen und Fronten, beurteilt deren Be-
wegung und Anderung sowie deren kiinftigen Zustand und kommt dann — beim
Blick in die Zukunft — erneut von den Massen und Fronten auf die meteorologischen
Elemente zuriick oder genauer gesagt auf deren Zusammenspiel, welches wir Wetter
nennen.

Warum dieser Umweg? Es erhebt sich die Frage: Was ist leichter: die Be-
wegung und Verdinderung der Eigenschaften der Luft selbst, einer Luftmasse,
vorherzusagen oder aber die Verlagerung und Verinderung der Isothermen, Isobaren
und Isallobaren,! der Linien gleicher Bewo6lkung und Niederschlagsmenge ohne
Kenntnis davon, wie die durch diese Linien dargestellten meteorologischen Elemente
untereinander und mit den einzelnen Luftmassen verkniipft 8ind? Im ersten Fall
steht uns unsere Kenntnis der physikalischen GesetzméiBigkeiten der Atmosphire,
der inneren Zusammenhédnge zwischen den ,,Feldern‘* der verschiedenen meteorolo-
gischen Elemente und ihrer Veranderungen zur Verfiigung; im zweiten Fall miissen
wir uns auf die bloBe Erfahrung, d. h. auf (eventuell systematisch geordnete)
Gedéichtnisbilder vom iiblichen Ablaufe des Wetters verlassen, ohne Einblick in
die tieferen Griinde. Die Prognose — ebenso wie die Analyse — wird im ersten
Fall physikalischer, im zweiten formaler Natur sein und es erscheint tberfliissig,
die Vorziige des ersten gegeniiber dem zweiten noch besonders nachzuweisen.

Um die Analyse durchfithren zu kénnen und zu bestimmten Schlissen iber die
Verteilung und Eigenheiten der Luftmassen und Fronten zu gelangen, erweist es
sich als notwendig miteinander zu vergleichen:

1. Die Werte ein und desselben meteorologischen Elementes an einer Reihe von
Stationen;

2. die Werte der verschiedenen neteorologischen Elemente an einer und der-
selben Station;

3. die Werte der verschiedenen meteorologischen Elemente an verschiedenen
Stationen.

Zu diesem Zwecke miissen alle diese Elemente auf einer einzigen Karte in mog-
lichst tibersichtlicher Weise dargestellt werden. Die Karte mull komplex sein.

b) Das Problem der Vorausberechnung des Wetters.

Die synoptische Methode ermoglicht trotz all ihrer Unvollkommenheit beim
gegenwirtigen Stand der Meteorologie die zweckméBigste Losung des Problems der

1 Isobaren = Linien gleichen, auf ein Standardniveau umgerechneten Drucks, Isal-
lobaren = Linien gleicher Druckinderung.
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kurzfristigen Wettervorhersage. Eine ideale Losung dieses Problems bestiinde in einer
Vorausberechnung der kiinftigen Verteilung der meteorologischen Hauptelemente auf
Grund ihrer gegebenen Verteilung mit Hilfe der zeitlichen Integration der Differen-
zialgleichungen der Hydrodynamik und der Thermodynamik, welche diese Elemente
miteinander verbinden. Die ersten Arbeiten in dieser Hinsicht stammen von F.M.
EXNER, der mit Hilfe der Druck- und Temperaturgradienten und auch unter Beriick-
sichtigung der Warmezufuhr die Druckverteilung in Wetterkarten vorausberechnete.
V.BJERrNES wies darauf hin, daBl sieben meteorologische Elemente: die drei
Komponenten des Windes (nach den drei Koordinaten des Raums), der Luftdruck,
die Dichte, Temperatur und Feuchtigkeit der Luft durch sieben physikalische
Gleichungen miteinander verkniipft sind. Es sind dies die drei Bewegungs-
gleichungen, die Kontinuititsgleichung, die Zustandsgleichung der Gase und die
Gleichungen des ersten und zweiten Hauptsatzes der Thermodynamik (unter der
Voraussetzung, dafl die Vorginge adiabatisch sind, daB also in ihrem Verlauf
weder Wirme von auBlen zugefilhrt noch dorthin abgegeben wird). Mift
man die genannten Elemente mit geniigender Genauigkeit nicht nur am Boden,
sondern auch in der freien Atmosphére und setzt man ihre Werte in das System der
erwahnten Gleichungen ein, so ergibt sich im Prinzip die Méglichkeit, das Wetter
im voraus zu berechnen. Die praktischen Schwierigkeiten der Durchfithrung sind
jedoch so erheblich, dafl an die Verwirklichung dieser prinzipiellen Méglichkeit vor-
laufig nicht gedacht werden kann. Genaue Messungen in der freien Atmosphére
sind zur Zeit nur in sehr beschrinktem MaBe durchfiihrbar; die Bestimmung der
vertikalen Windkomponente st683t sogar schon in Bodennéhe auf bedeutende Hinder-
nisse. Ferner sind die Konstanten in den thermo-hydrodynamischen Gleichungen
nicht mit hinreichender Genauigkeit bekannt. Eine exakte Integration der atmo-
spharischen Gleichungen iiberschreitet die derzeitigen Hilfsmittel der mathemati-
schen Analyse; sogar ihre angendherte Losung mit Hilfe der numerischen Integration
(RICHARDSON 1922) stellt eine so komplizierte und schwerfallige Operation vor und
fiihrt zu so wenig befriedigenden Ergebnissen, dafl ihr kein praktischer Wert zu-
kommen kann.

Es ist weiterhin zu bemerken, dafl so besonders wichtige Wettererscheinungen,
wie Kondensation und Niederschlag, mit Hilfe der erwdhnten sieben Gleichungen
itberhaupt nicht im voraus berechnet werden kénnen, da bei diesen Effekten kolloid-
chemische Faktoren (die Zahl und Hygroskopizitit der Kondensationskerne, die
Anzahl und die Eigenschaften der Sublimationskerne, die elektrische Anziehung der
Teilchen usw.) eine ausschlaggebende Rolle spielen. Endlich gehen die meteoro-
logischen Vorginge nicht streng adiabatisch, sondern unter stindiger Energiezufuhr
durch — gerichtete und diffuse — Strahlung von auBen her vor sich und unter
Energieabgabe seitens der Erdoberfliche und der Luft. Der Strahlungsumsatz darf
um so weniger vernachlissigt werden, je linger der Zeitraum ist, fiir den das Wetter
vorausberechnet werden soll. Durch Einbeziehung der Strahlung in unsere Erwi-
gungen erwachsen jedoch weitere, iiberaus grofie Schwierigkeiten. Zu den genannten
sieben Gleichungen miiten noch hinzukommen die beiden Gleichungen SCHWARz-
scHILDs fiir aufwirts und abwérts gerichtete Strahlungsstrome, ferner die Gleichung
fiir das Strahlungsgleichgewicht. Dabei ist indessen die genaue Messung der Ausstrah-
lungsgrofle an Stationen von geniigender Anzahl nicht nur an der Erdoberfliche,
sondern auch in der freien Atmosphére vorderhand unmdglich. Sie miite auch
fiir verschiedene Wellenlingen durchgefiihrt werden, da die Absorption der Strahlung
einerseits vom Charakter des Absorptionskorpers, anderseits von der Wellenlinge
abhingt; dieses Beobachtungsnetz miiBte besonders dicht sein, da die Strahlung
stark von der Himmelsbedeckung durch Wolken abhéngt.

Die praktische Meteorologie mufl sich daher mit einer wesentlich einfacheren
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und praktisch brauchbaren synoptischen Methode begniigen, die keine préizise
Losung erméglicht, im Grunde genommen noch recht unvollkommen ist und das
Studium des Wetters zu einer Untersuchung der Bewegung und der Verinderung
der troposphérischen Luftkérper (Luftmassen und Fronten) macht.

Einige Forscher haben in den letzten Jahren den Weg der extrapolativen Be-
rechnung der Verlagerung und Entwicklung der barischen Systeme und Fronten
eingeschlagen, wobei sie von rein formalen Erwigungen ausgehen. Die ersten
Arbeiten in dieser Hinsicht stammen von J. BJERKNES 1924, G1Aao 1929, ANGERVO
1930 (1), 1930 (2), 1931, WacEMANN 1932 (7) und namentlich PETTERSSEN 1933.
Die hierbei erzielten Ergebnisse haben wenigstens bisher keine allgemeine praktische
Verwertung im Wetterdienst gefunden. Die Moglichkeit hierfiir erscheint jedoch
gegeben; iiber die Ergebnisse PETTERSSENS soll noch an anderer Stelle dieses Buches
berichtet werden.

Vor einigen Jahren ist A. GiAo mit einer ganzen Reihe umfangreicher Arbeiten
iiber die Vorausberechnung des barischen Feldes hervorgetreten, wobei er die hydro-
dynamischen Gleichungen auf neue hypothetische Prinzipien stiitzt, die sehr unklar
formuliert zu sein scheinen. Diese Theorie wurde von SOoLBERG, WEHRLE und DEDE-
BANT sowie von GRYTOYR einer scharfen Kritik unterzogen, wobei ihr jeder Wert
abgesprochen wurde. Die genannten Autoren zeigen, dal die neuen Postulate und
Definitionen Giios entweder mit den Gesetzen der Mechanik in Widerspruch stehen
und zu absurden Ergebnissen fiihren, oder zur Losung des Problems Werte ein-
filhren, die grundsdtzlich nicht festgestellt werden koénnen, oder daB sie bloBe
Tautologien enthalten; die mathematischen Transformationen Giios sind nicht
fehlerfrei. Das einzige konkrete Beispiel einer Vorausberechnung, das Giio anfiihrt,
kann die Richtigkeit seiner Theorie nicht bezeugen, da er sich hierbei im Grunde
genommen gar nicht auf diese stiitzt, und es stellt einen methodischen Circulus
vitiosus vor.

G140 hat auch den Versuch unternommen, auf Grund einer Druckprognose den
Niederschlag vorherzusagen, wobei er voraussetzt, dafl die Kondensation ein un-
mittelbarer Druckeffekt ist. Die diesbeziigliche Unrichtigkeit seiner Voraussetzungen
ist sogleich von PETTERSSEN, HAURWITZ u. a. nachgewiesen worden.

Literatur zu Abschnitt 2.
Grundlagen der modernen synoptischen Methode: BERGERON 1928, 1934 (I), 1934
(2), 1939 (2).
Problem der Vorausberechnung des Wetters in allgemeiner Form: V. BJERKNES 1904,
F. M. ExNER 1906, 1907, 1910, V. BJERKNEs 1913 (2).

Versuch einer Vorausberechnung des Wetters durch numerische Integration:
RicHARDSON 1922.

Versuche numerischer Extrapolation der Frontbewegung und -entwicklung: J.
BJERKNEs 1924, Giio 1929, ANnceErvo 1930 (Z), 1930 (2), 1931, WAGEMANN 1932 (1),
LamarscH 1933, PETTERSSEN 1933, 1935, 1936.

Gi1ios Untersuchungen iiber die Vorausberechnung des Druckfeldes: Giio 1931 (2),
1932 (1), 1932 (2), 1933 (1), 1933 (2).

Kritik der Methode Gi1ios: SOLBERG 1933, DEDEBANT et WEHRLE 1935, GRYTOYR
1935.

G1ios Theorie iiber den Zusammenhang von Luftdruck und Niederschlag: Giio
1931 (1). Hierzu Haurwitz 1933 (1).

3. Das synoptische Beobachtungsnetz.

a) Beobachtungsstunden und Sendezeifen.
Das Material fiir die Analyse der Wetterkarte besteht aus den sog. synoptischen
Beobachtungen, die an den einzelnen meteorologischen Beobachtungsstationen
durchgefithrt werden. Fiir den Zeitpunkt, den Inhalt, die Meldeform und den
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zwischenstaatlichen Austausch dieser Beobachtungen sind durch die Internationale
Meteorologische Organisation (Kommission fiir synoptische Wetterberichterstattung)
genaue Regeln ausgearbeitet worden, deren Einhaltung durch die einzelnen Linder
Voraussetzung fiir die auf diesem Gebiete unumgénglich notwendige internationale
Zusammenarbeit ist.

Die Beobachtungen werden im allgemeinen gleichzeitig oder synchron durch-
gefithrt, und zwar sind als Hauptbeobachtungszeiten die Stunden 1, 7, 13 und 19 Uhr
Weltzeit (Greenwich-Zeit), als Nebenzeiten die Stunden 4, 10, 16 und 22 Uhr Welt-
zeit festgesetzt. Abweichungen von 4 1 Stunde von diesen Zeiten gelten noch als
zulassig, und im Rahmen dieser Bestimmung wurde fiir Europa die Hauptbeob-
achtung am Abend von 19 auf 18 Uhr Weltzeit verlegt. Die angegebenen Zeiten
gelten fiir die Beobachtungen an Land. Fiir die Beobachtungen auf Ozeanschiffen
fallen die Hauptbeobachtungszeiten auf 6, 12, 18 und 24 Uhr Weltzeit.

Bis vor kurzem wurden im allgemeinen Wetterdienst nur Wetterkarten fiir die
Hauptbeobachtungsstunden gezeichnet; lediglich der Flugwetterdienst zog auch die
Beobachtungen zu den Nebenstunden fiir die synoptische Darstellung heran. In
der jiingsten Zeit hat die Internationale Meteorologische Organisation (Tagung
in Warschau 1935) ein einheitliches Nachrichtensystem ausgebaut, welches die
Gleichberechtigung der Neben- und Hauptbeobachtungstermine anstrebt und die
Herstellung kompletter Wetterkarten fiir jede dritte Beobachtungsstunde mdglich
machen soll.

Dieses System setzt voraus, dal die zu den genannten Stunden angestellten
Beobachtungen von den einzelnen Stationen in Form einer Chifferndepesche tele-
phonisch, telegraphisch oder radiotelegraphisch an die zentrale Sammelstelle des
betreffenden Landes abgegeben werden. Von hier aus werden sie gemeinsam als
,,nationale Sammelmeldung® nach einem international vereinbarten Sendeplan radio-
telegraphisch weiterverbreitet. Da der nahezu gleichzeitige Empfang aller nationalen
Sammelmeldungen auBerordentliche Anforderungen an die interessierten Institute
stellen wiirde, sind in Europa vier groBBe Sender in Betrieb gestellt worden, welche
die nationalen Sendungen einer ganzen Gruppe von Lindern neuerlich, und zwar
als ,kontinentale Sammelmeldung® aussenden (,,Retransmission‘’). Es sind dies
der Pariser Sender fiir die Gruppe der westeuropiischen Staaten und Nordwest-
afrika, der Berliner Sender fiir die Staaten Mittel- und Nordeuropas, der Sender
Rom fiir die Mittelmeerlander und Siidosteuropa und der Moskauer Sender fiir das
europiische und asiatische RuBlland. Diese vier Sender senden gleichzeitig auf ver-
schiedener Wellenlinge so, daB 11/, Stunden nach dem Beobachtungstermin die
synoptischen Beobachtungen von ganz Europa, dem anschlieBenden Teil des At-
lantischen Ozeans (Schiffs- und Inselmeldungen) und der an Europa grenzenden
Kontinente ausgestrahlt sind. Die restlichen 1!/, Stunden bis zum néchsten synop-
tischen Beobachtungstermin sind der Aussendung aerologischer Messungen gewidmet.
Zum Empfang des ganzen Beobachtungsmaterials von nahezu 1000 Stationen ge-
niigen daher vier gleichzeitig arbeitende Empfanger.

SchlieBlich sei noch bemerkt, da auch der radiotelegraphische Austausch der

1 Von diesem Zeitsystem weichen nur die Stationen des sowjetrussischen Netzes
grundsitzlich ab, indem sie nicht synchron, sondern nach mittlerer Ortszeit beobachten,
und zwar um 1, 7, 13 und 19 Uhr. Dies hat seinen Grund in der erheblichen geographi-
schen Lingenerstreckung Rufllands. Die fir die Analyse zur Verfiigung stehenden
Daten beziehen sich in diesem Fall auf den gleichen Zeitpunkt innerhalb des Tages-
ganges der meteorologischen Elemente an jedem Ort. Im Hinblick auf diesen Vorteil,
dem vom Standpunkt strenger Observanz der Nachteil der Ungleichzeitigkeit gegeniiber-
steht, beschiftigt sich die Internationale Meteorologische Organisation gegenwirtig
mit der Frage, ob das synchrone (Weltzeit-) Beobachtungssystem nicht ganz allgemein
durch ein Lokalzeitsystem ersetzt werden kénne.
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synoptischen Meldungen, allerdings in verkiirzter Form und beschrénkter Zahl,
zwischen den verschiedenen Erdteilen — vor allem zwischen der Alten und Neuen
Welt — international organisiert ist. Er erfolgt im Rahmen der sog. ,,Inter-
kontinentalen Sammelmeldungen‘‘ zweimal téglich und ermdoglicht es, zunichst
wenigstens in groBen Ziigen die gesamte Wetterlage auf der Nordhalbkugel der
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Abb. 3. Sendesystem der kontinentalen Sammelmeldungen in Europa.

Erde synoptisch zu beaufsichtigen. Dies ist von Wichtigkeit fiir Studium und Be-
urteilung der Entwicklung der GroBwetterlage, und infolgedessen von grundlegender
Bedeutung fiir die Versuche, mit Hilfe der synoptischen Methoden eine Wetter-
prognose fiir mehrere Tage aufzustellen.

b) Anforderungen an das Stationsnetz.

Das Netz von Stationen, deren synoptische Beobachtungen in den internationalen
Sammelmeldungen ausgestrahlt werden, ist wenigstens iiber dem européischen
Festland so dicht, daB8 es den Anforderungen einer synoptischen Detailanalyse nach
modernen Gesichtspunkten entspricht.!

Von den in dem synoptischen Beobachtungsnetz enthaltenen Stationen setzt
man ferner voraus:

1 Erheblich weniger dicht, aber gleichformig gestaltet sich das Netz bei Einstellung
nur dreier Empfiinger. In den kontinentalen Sammelmeldungen wechseln némlich
Teile 4, die nur eine gleichmiBig verteilte Auswahl von den Beobachtungen enthalten,
und Teile B, welche diese Auswahl erginzen, systematisch so miteinander ab, dal}
der wahlweise Empfang aller Teile A aus den vier Sendungen mit weniger als vier
Empfiingern moglich ist (siche Abb. 3). Diese Ersparnis bedeutet allerdings den Verzicht
auf die Durchfithrbarkeit einer synoptischen Detailanalyse.
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1. daB sie hinreichend mit Instrumenten ausgeriistet und mit einem geschulten
Personal ausgestattet sind, welches nicht nur die Technik der instrumentellen Be-
obachtung beherrscht, sondern auch in der Beobachtung der Bewolkung und der
Hydrometeore vollkommen bewandert ist;

2. daB ihre Seehdhe genau bekannt ist, damit der an ihnen beobachtete Luft-
druck genau aufs Meeresniveau umgerechnet werden kann, wofern die Seeh6he der
Station 500 m nicht iiberschreitet;

3. daf} sie eine reprisentative Lage haben.

Das dritte Erfordernis besagt, daf die Station mdglichst frei sein mufl von
lokalen Einfliissen, welche den allgemeinen Witterungsverlauf entstellen, d. h. daf3
sie Wettermeldungen abgeben muB, die firr die allgemeine Wetterlage charakte-
ristisch sind. Nicht alle Stationen sind gleich représentativ. Es gibt Stationen,
deren Beobachtungen nur fiir einzelne meteorologische Elemente reprisentativ sind,
fiir die tibrigen jedoch nicht (siehe Abschnitt 6 und 7). Die Analyse muf} sich auf
die Angaben der reprisentativsten Stationen stiitzen. Die Kenntnis der genauen
Lage und der Eigentiimlichkeiten jeder einzelnen Station ist daher auBerordent-
lich wichtig. Es besteht eine internationale Bestimmung, laut welcher jedes
Land eine diesbeziigliche Beschreibung seiner synoptischen Stationen, von
Skizzen unterstiitzt, herauszugeben hat.

¢) Internationaler Wettersehliissel.

Die Chiffrierung der Beobachtungen ist international vereinbart, um jede Wetter-
meldung moglichst kurz auszudriicken und von der Sprache des Beobachters un-
abhingig zu machen. Gegenwirtig steht zu diesem Zwecke ein Chiffernschliissel in
Gebrauch, welcher im Jahre 1929 von der Tagung der Internationalen Meteoro-
logischen Organisation in Kopenhagen beschlossen worden ist.

Jeder Art von Wettermeldungen (Bodenbeobachtungen, Schiffsbeobachtungen,
aerologische Messungen usw.) liegt eine bestimmte ,,Schliisselform‘* zu Grunde,
welche aus einigen, meist fiinfstelligen Gruppen von ,,Schliisselbuchstaben* besteht.
Jeder Buchstabe (oder jedes Buchstabenpaar) bedeutet ein bestimmtes meteoro-
logisches Element, welches hierdurch einen festen Platz in der Wettermeldung hat.
Im Einzelfall wird dann der Buchstabe durch eine Ziffer ersetzt, welche den ge-
messenen oder den geschitzten Beobachtungswert angibt. Auf diese Weise ist es
moglich, sehr zahlreiche Angaben iiber alle wesentlichen Wetterfaktoren auf ge-
drangtestem Raum aneinanderzureihen.

Es konnen an dieser Stelle weder die verschiedenen Schlisselformen noch die
Bedeutung aller Schliisselbuchstaben angefiilhrt werden oder gar die einzelnen
Schliissel selbst, welche fiir jeden der Wetterfaktoren die den einzelnen Beobachtungs-
werten entsprechende Meldeziffer festsetzen. Alle diesbeziiglichen Details finden
sich in der Publikation Nr. 9 des Sekretariats der Internationalen Meteorologischen
Organisation ,,Les Messages synoptiques du Temps“, Band I (Manuel des Codes
Internationaux). Band II (Liste des Chiffres indicatifs des Stations qui figurent
dans les Météogrammes synoptiques du Temps émis par T.S.F.) enthilt ein Ver-
zeichnis der Kennziffern der einzelnen Beobachtungsstationen auf der ganzen Erde.
Auch in der dritten Ausgabe des von F.LiNKE herausgegebenen Meteorologischen
Taschenbuches findet man eine Zusammenstellung der Bedeutung der verschiedenen
Buchstaben in den internationalen Wetterschliisseln.

Im folgenden sei lediglich, in alphabetischer Reihenfolge, die Bedeutung der
wichtigsten Schliisselbuchstaben — Chiffern — mitgeteilt, welche im weiteren Texte
zur Sprache kommen werden, da sie bei den Eintragungen in die Bodenwetter-
karte eine besondere Rolle spielen:
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a = Verlauf der Luftdrucktendenz! wihrend der letzten drei Stunden vor der
Beobachtung.
Cr, = Form der tiefen Wolken.
Cy = Form der mittleren Wolken.
Cx = Form der hohen Wolken.
DD = Richtung, woher der Wind in Bodennéhe kommt mit Angabe, ob in der letzten
. Stunde vor der Beobachtung der Wind béig war oder eine ausgesprochene
B0 vorbeigezogen ist.
E = Bodenzustand.

F = Stirke des Windes in Bodenndhe nach der Beaufort-Skala.
h = Hohe der Wolkenunterseite iiber dem Boden.
N = Gesamtbedeckung des Himmels durch Wolken.
N, = Bedeckung des Himmels durch jene Wolken, deren Héhe durch h angegeben ist.
PPP = Luftdruck in Millibaren, auf Zehntel genau, unter Weglassung der selbst-
verstéandlichen Hunderter und Tausender.
pp = Wert der Luftdrucktendenz wihrend der letzten drei Stunden vor der Beob-

achtung, ausgedriickt in Fiinftel-Millibaren.
RR = Niederschlagsmenge wiahrend der letzten 12 (bzw. 11 oder 13) Stunden, in
Millimetern (bei Mengen von weniger als 0,7 mm in Zehntelmillimetern).

TT = Lufttemperatur in ganzen Celsius- oder Fahrenheit-Graden. Bei Celsius-
Temperaturen unter Null wird 50 zu T'T' hinzugezihlt; bei Fahrenheit-Tempera-
turen unter Null wird T'T von 100 abgezogen.

T,T, = Temperatur der Meeresoberflache.
U = Relative Luftfeuchtigkeit.
V = Horizontale Sichtweite.
W = Wetterverlauf im Zeitraume vor der Beobachtung (6 bzw. 5 oder 7 Stunden

vor den Hauptbeobachtungszeiten und drei Stunden vor den Nebenzeiten).

ww = Wetter im Zeitpunkte der Beobachtung und allgemeiner Witterungscharakter.

Einige auflereuropiische Staaten, z. B. Japan und die Vereinigten Staaten von

Nordamerika benutzen derzeit noch fir die synoptischen Meldungen Sonderschlissel.

Auch die Verschlisselung der aerologischen Messungen ist noch nicht ganz ver-
einheitlicht. )

4. Die synoptische Karte.
a) Das Kartenformular (MaBstab, Projektion usw.).

Die meisten Angaben, die in den synoptischen Telegrammen fiir jeden einzelnen
Termin enthalten sind, werden in den meteorologischen Instituten in ein Karten-
formular eingetragen, das dann die ,,Wetterverteilung® zu dem betreffenden Zeit-
punkte versinnlicht. Solche synoptische Karten oder ,,Wetterkarten* werden entweder
viermal tdglich fiir die vier Hauptbeobachtungsstunden gezeichnet oder noch 6fter,
namlich auch fir die Nebentermine (siche Abschnitt 3).

Auf Grund einer Empfehlung der Internationalen Meteorologischen Organisation
werden hierbei von den verschiedenen meteorologischen Instituten Formulare von
Arbeitskarten benutzt, welche nach einheitlichen Gesichtspunkten hergestellt sind.
Es soll folgenden Mafstiben der Vorzug gegeben werden: Hemisphéirenkarten
1:30000000; Karten eines ausgedehnten Teils der Hemisphire 1:20000000;
Karten eines Erdteils oder Ozeans 1:10000000; Detailkarten 1:500000. Die
Kartenprojektion soll folgende Bedingungen erfiillen: Geradlinigkeit der Meridiane,
Winkeltreue, moglichst geringe Maflstabfehler mit Riicksicht auf die Ausdehnung
des abgebildeten Gebiets. Fir Wetterkarten der Polargebiete wird die stereo-
graphische Projektion auf eine Ebene empfohlen, welche die Erdkugel dem 60. Breiten-
grade entlang schneidet, fir Wetterkarten der geméfigten Breiten LaAMBERTs Kegel-
projektion, wobei der Kegel die Breitenkreise von 30 und 60° schneidet, fiir Wetter-
karten der Aquatorialgebiete Merkators Zylinderprojektion mit Mafistabtreue ent-
lang dem 25. Breitenkreise.

1 Die Ausdriicke ,,Luftdrucktendenz* und ,,barische Tendenz*, ferner ,,Luftdruckfeld
und ,,harisches Feld* werden in diesem Buch alternativ verwendet.

Chromow, Wetteranalyse. 2
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Erhebliche Bedeutung fir die Karte hat eine zweckméaBige Wahl der Farben zur
Hervorhebung des Reliefs und der Land- und Meerverteilung; die Farben diirfen
nicht zu grell sein, um die in die Karte eingetragenen Daten und die spitere Analyse
nicht zu iibertonen. Die GroBe des Kartenblattes hingt von dem Arbeitszwecke und
den Arbeitsbedingungen ab; die Verwendung allzu umfangreicher Formulare ist in
der Praxis unbequem. In der Regel erstreckt sich die Kartenfliche von dem Gebiete
aus, fiir das die Prognose ausgegeben wird, weiter gegen Westen als gegen Osten.
Dies hdngt mit der vorherrschenden Luftbewegung in den gemiBigten Breiten zu-
sammen, welche die Storungen von Westen nach Osten trigt. Die Arbeitswetter-
karten der europdischen Institute umfassen gewohnlich ganz Europa, Vorderasien,
Nordafrika, den Ostteil des Nordatlantischen Ozeans und den angrenzenden Teil
des Polarmeers mit seinen Inseln.

b) Die synoptischen Symbole fiir Einzelbeobachtungen und ihre Eintragung.
Das Stationsmodell.

Bei der Eintragung der Wettermeldungen in die Arbeitskarte sind folgende all-
gemeine Regeln zu beachten:

1. Die Einzeichnung der Angaben soll mit der grofiten Sorgfalt und mit reinen
Tuschfarben erfolgen;

2. insoweit hierzu Zeichen (Symbole) zu verwenden sind, miissen sie ein fiir alle-
mal festgesetzt, logisch aufgebaut und voneinander deutlich zu unterscheiden sein;
3. jede Angabe hat in der Um-

e. (E) gebung des Stationskreises ihren ein
TT Ca PPP fir allemal genau bestimmten Platz
ww(®) tppa einzunehmen. Dieser Platz ist durch
Tg? C;‘Nh(%()w das sog. Stationsmodell fixiert, welches
b die Internationale Meteorologische Or-

ganisation in ihrer Tagung zu War-
schau 1935 anempfohlen hat (vgl.
Abb. 4).

Durch diese Konferenz sind nach jahrelangen Vorarbeiten auch alle Symbole
festgelegt worden, welche bei der Eintragung jener meteorologischen Elemente zu
verwenden sind, die nicht durch Ziffern dargestellt werden sollen. Es sind dies die
den Chiffern des Kopenhagener Schliissels N, Cr, Cyr, Cg, ww, W, E und a ent-
sprechenden Elemente (siche Abb. 5). Ihre Einzeichnung erfolgt im allgemeinen in
schwarzer Farbe. Cg und W kénnen rot eingetragen werden.

Fiir die Darstellung der Bewolkung (&) wurde in Abb. 5 jene internationale
Alternativform eingesetzt, die tatsichlich bei den meisten Wetterdiensten in Ge-
brauch steht.

AuBerdem wird auch noch der Bodenwind (in schwarzer Farbe) durch Zeichen
versinnlicht, und zwar durch einen Pfeil, der mit dem Winde fliegt und dessen
Spitze man sich im Stationskreise vorzustellen hat. Die gleichzeitige Windstirke
wird durch Befiederung des Pfeils angegeben, wobei jede Fieder zwei Beaufort-
Graden entspricht; eine Windstidrke von 27 Beaufort-Graden wird also durch =
Fiedern und eine Windstirke von (27 + 1) durch n ganze und eine halbe Fieder
gekennzeichnet.

Alle iibrigen meteorologischen Elemente werden an dem ihnen durch das Stations-
modell zugewiesenen Platze durch Ziffern, welche dem Beobachtungswerte ent-
sprechen, eingetragen; fiir die Angaben N, h und V kann aber auch die ent-
sprechende Ziffer laut Chiffernschliissel eingesetzt werden. Werden aufBler der
schwarzen noch andere Farben verwendet, so sollen 77, T, T,, V und pp (falls

Abb. 4. Stationsmodell und Beispiel einer Eintragung
in die Arbeitskarte.
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dieses einen negativen Wert kennzeichnet) womdéglich rot, dagegen PPP, T, T,, N,
und % womoglich nicht rot eingetragen werden.

T.T, stellt den aus U und TT berechneten Taupunkt dar, er kann aber auch
durch U selbst oder durch den zugehorigen Dampfdruck oder aber durch den Wert
TT 4+ U (siehe Abschnitt 49) ersetzt werden. — Die Temperatur der Meeres-
oberfliche wird aus 7T und T, (Unterschied zwischen Meer- und Lufttemperatur)
gleichfalls durch Berechnung gefunden.

Aus der Praxis ergeben sich noch folgende Winke: Lautet bei 77 und RR die
erste Ziffer Null, so wird diese nicht eingetragen. Bei positiven Temperaturen T7T
und bei der Tendenz pp wird das Vorzeichen iiberhaupt weggelassen (bei pp ergibt
es sich nidmlich aus dem Zeichen fiir @ bzw. aus der Farbe). Die Zehntelmillibare
in der Angabe P PP sind durch einen Dezimalpunkt von den vorhergehenden Ziffern
zu sondern. Niederschlagsmengen von weniger als 0,7 mm (RR = 91—96) werden

wwi 0/ 112|3|4[5/6|7|8|9|W|NIC|CuC4/C|E]|a

00O |0 @ @|—jco| g | |=(=)0O|0O — g0
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Abb. 5. System der synoptischen Symbole fiir Einzelbeobachtungen,

als Dezimalbriiche (0,1, 0,2 usw.) eingetragen; RR = 00 durch die Ziffer 0, RR = 99
durch das Zeichen X. Die gemeldete Angabe U fiir die relative Feuchtigkeit wird
meist in romischen Ziffern eingetragen.

Wird aus irgendeinem Grunde ein Wetterelement nicht in dieser Arbeitskarte,
sondern in eine besondere Hilfskarte eingetragen, so soll sein Platz in der Arbeits-
Karte frei bleiben und die Anordnung der iibrigen Angaben sich genau nach dem
Stationsmodell richten. Hat umgekehrt der Meteorologe ein Interesse daran, ein
im Stationsmodell nicht vorgesehenes Element auf der Arbeitskarte zu ver-
sinnlichen, so ist diesem ein noch ,leerer Platz im Bereiche des Stationsmodells
zuzuweisen. Elemente, fiir deren Darstellung noch keine internationalen Zeichen
festgelegt sind und deren Eintragung durch Ziffern sich nicht empfiehlt, sind z. B.
bei Schiffsbeobachtungen der Seegang und der Schiffskurs u. a. Die Symbolisierung
dieser Elemente erfolgt zur Zeit noch nicht einheitlich, sondern nach internen Richt-
linien der verschiedenen Wetterdienste.

5. Kritik des Materials: 1. Zufiillige und systematische Fehler.
a) Aufdeckung von Fehlern bei Betrachtung der Einzelfelder.

Bei der Kartenanalyse mufl der Synoptiker zunichst richtige Angaben von
falschen zu unterscheiden wissen, somit Fehler feststellen konnen, die sich bei der
Beobachtung oder bei der Ubermittlung der Meldungen eingeschlichen haben. Ein

o%
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Teil dieser Fehler kann sogar schon vor Eintragung der Angaben in die Karte be-
merkt und verbessert werden, z. B. im Winter Vorzeichenfehler in der Temperatur,
wofern diese nicht gerade nahe am Gefrierpunkt liegt u. 4. In anderen Fillen geniigt
ein Vergleich der verdichtigen Angabe mit den Angaben der Stationen in der Um-
gebung.

Bei Elementen, die durch zwei oder drei Ziffern dargestellt werden, lassen sich
am leichtesten die in der ersten Stelle vorkommenden Fehler feststellen, wie z. B.
in den Chiffernfolgen PPP und 7'7T. Schwieriger zu ermitteln sind Fehler in der
zweiten Stelle; doch kommt es hier nicht selten vor, daf3 sich der Beobachter bei
der Ablesung um 5°, 5 mb bzw. mm irrt.

Auch Fehler in der Windrichtung werden leicht die Aufmerksamkeit auf sich
ziehen, wenn DD durch Verstiimmelung bei der Ubermittlung um 10 oder 20 Ein-
heiten unrichtig ausgefallen ist: die ,,verstiimmelte’ Windrichtung wird mit den
Angaben der benachbarten Stationen und mit dem Isobarenverlauf nicht iiber-
einstimmen (siche Abschnitt 17). Hierbei werden sich gelegentlich auch Fehler
in der zweiten Stelle berichtigen lassen. Nur bei sehr geringer Windstérke (1-—2 Beau-
fort) kénnen unter Umstdnden selbst sehr nahe gelegene Stationen infolge Trigheit
der Windfahne oder lokaler Einfliisse ganz verschiedene Windrichtungen melden.

Leicht lassen sich Fehler im Vorzeichen der Drucktendenz (Minus oder Plus)
ermitteln, namentlich bei groBen Absolutwerten derselben und im Fall gut aus-
gepriagter Steig- und Fallgebiete des Luftdrucks (siehe Abschnitt 24). Auch ein
betrichtlicher Fehler in der GroBe der barischen Tendenz wird in vielen Fillen
gleich in die Augen springen.

Grobe Fehler in der Niederschlagsmenge (z. B. 78 im Winter im Inneren des
Kontinentes) konnen zwar leicht festgestellt, aber nicht immer leicht berichtigt
werden. Die Kenntnis des Charakters der Niederschlige spielt hier eine grofle
Rolle. Im Fall von Landregen (Warmfront oder Warmfrontokklusion) ist die Be-
richtigung durch Vergleich mit den Angaben aus der Umgebung weniger schwierig
als im Fall von Schauern, deren Ergiebigkeit an und fiir sich sehr groe lokale Unter-
schiede aufzuweisen pflegt. Hier wird es bisweilen kaum moglich sein, den Ver-
dacht zu rechtfertigen, daf3 die Niederschlagsmenge um 20, 30 oder mehr Millimeter
falsch ist. In der Einerstelle der Niederschlagsmenge werden aber Korrekturen .
nicht einmal in dem Fall angebracht werden koénnen, dal es sich um Landregen
handelt.

Besonders schwierig ist die Feststellung von Fehlern in der Angabe der Be-
wolkung, weil hier ein zeitlich sehr verénderliches und rdumlich sehr unterschied-
liches Element vorliegt. Allerdings gibt es auch hier Wetterlagen, wo der Fehler
auffillt; z. B. dann, wenn inmitten einer geschlossenen Zone von tiefen Wolken
und Warmfrontregen eine Station N = 3 und Haufengew6lk meldet. Der Fehler
ist allerdings erst erkennbar, wenn man von der eben herrschenden Wetterlage
und ihren Ursachen bereits eine gewisse Vorstellung hat, worauf noch im weiteren
zuriickgekommen werden soll.

b) Fehlerermittlung unter Beriicksichtigung der gesamten Wetterlage.

Die Aufdeckung von Fehlern durch den Vergleich mit Nachbarstationen setzt
zunichst voraus, daB das in Betracht kommende Element von Station zu Station
nur allmahliche und langsame Ubergiinge aufweist. Es ist indessen nicht zu ver-
gessen, daB dieser Ubergang unter Umstinden auch auf kleine Entfernungen hin
sehr schroff sein kann, dann ndmlich, wenn man von einer Luftmasse in eine andere
gelangt. Diesen ,,Sprung® wird dann meist eine ganze Reihe von Wetterelementen
in gegenseitiger Abhingigkeit mitmachen. Gesetzt den Fall, daf} in einem gewissen
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Gebiet alle Stationen 15—20° bei Stidwind und sinkendem Druck melden, dagegen
eine etwas weiter nordlich gelegene Station nur 8° bei Nordostwind und Druck-
zunahme. Eine solche Abweichung ist dann nicht als Fehler zu werten, sondern
darin begriindet, da die Station offenbar von einem Luftstrom anderer Herkunft
erfafit worden ist, der kalt ist, weshalb er beim Vordringen meist Druckanstieg
bringt. Erst die Mitberiicksichtigung von Windrichtung und Drucktendenz zer-
streut hier jeden Zweifel an der Richtigkeit der Temperaturangabe.

Aus diesem Beispiel ergibt sich ein wichtiger Grundsatz der Synoptik: Zwischen
allen meteorologischen Elementen, beobachtet an welcher Station immer, besteht
ein enger innerer Zusammenhang, den zu erliutern Aufgabe dieses Buches ist.
Es ist in jedem Fall zu erwigen, ob diese oder jene Kombination in den Werten
der verschiedenen Elemente moglich ist, denn nicht alle Kombinationen sind. moglich.
So werden aus reinen Schichtwolken in der Regel keine Schauer niedergehen, die
Hoéhe der tiefen zerrissenen Schlechtwetterwolken wird nicht etwa 2000 m betragen;
bei siidlichem Wind kann die Isobare nicht von Nordwesten nach Siidosten durch
die betreffende Station hindurch verlaufen usw.

Bei der vergleichsweisen Kontrolle der Angaben mull somit die zweifelhafte
Angabe nicht nur mit dem Wert desselben Elements an Nachbarstationen, sondern
auch mit den Werten der ibrigen Elemente an derselben Station verglichen werden.
Da, wie bereits erwihnt, auf einem analogen Vorgang die ganze Analyse selbst
beruht, pflegen in der Praxis fehlerhafte Angaben gewOhnlich erst wihrend der
Analyse festgestellt zu werden.

Die Aufklirung von Fehlern muB sich also auf einfache physikalisch-synoptische
Tatsachen stiitzen und sie darf nicht im Widerspruch stehen zu anderen Angaben.
Im Fall ernstlichen Zweifels an der Richtigkeit einer Angabe empfiehlt es sich,
diese lieber zur Ginze zu verwerfen, als sie durch gekiinstelte und unsichere Erwigun-
gen zu stitzen.

Die Stationen koénnen auch systematische Fehler machen. So z. B. kann die
Tabelle fiir die Umrechnung des Luftdrucks auf den Meeresspiegel auf eine nicht
richtige Seeh6he bezogen sein oder es-kann die Instrumentalkorrektion falsch sein:
alle Luftdruckangaben sind dann entweder zu hoch oder zu tief. Der Beobachter
kann diese oder jene Wolkenform durchgehend unrichtig bestimmen. Solche Fehler
sind -—— woferne sie nicht besonders grofl sind — im Einzelfall schwer festzustellen.
Sie kommen dann eher bei der Bearbeitung einer lingeren Beobachtungsreihe an
den Tag. Systematische Fehler in den Luftdruckangaben fallen besonders in
Karten der Mittelwerte des Luftdrucks fiwr einen zehntéigigen oder monatlichen
Zeitraum auf. Die auf einer solchen Karte ausgezogenen Isobaren (Linien gleichen
Luftdrucks) pflegen einen viel gleichméBigeren Verlauf zu haben als jene auf Termin-
karten, so daB eventuelle systematische Fehler die Aufmerksamkeit sofort auf
sich ziehen.

6. Kritik des Materials: II. Reprisentationswert.
a) Repriisentationswert der Beobachtungen einzelner Stationen.

Die Kritik des Beobachtungsmaterials hat noch einen weiteren Umstand zu
beriicksichtigen. Auch wenn die Beobachtungen richtig durchgefithrt und iiber-
mittelt worden sind, konnen sie Merkmale ganz lokaler Einfliisse aufweisen, die
sich an der betreffenden Station geltend machen.

So z. B. wird eine Station, deren Windfahne inmitten von Biumen oder hohen
Gebiuden aufgestellt ist, zu geringe Windgeschwindigkeiten melden; an einer
Station, die gegen Norden durch einen Gebirgszug geschiitzt ist, werden im Vergleiche
mit anderen freigelegenen Stationen die Nordwinde zu schwach oder in ihrer Richtung
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abgelenkt erscheinen. Orte in der Nihe von Siimpfen oder Teichen werden hiufig
Nebel melden, ohne daB diese Tatsache als charakteristisches Merkmal der herr-
schenden Wetterlage zu werten ist. Ebensowenig darf man allgemeine Schliisse
auf die Temperaturverhiltnisse in der vorhandenen Luftmasse ziehen, wenn in
heiterer Nacht eine Station in Kessellage einen stidrkeren Temperaturriickgang
aufweist als die Nachbarstationen.

Der Hauptzweck der Kartenanalyse ist, wie frither erwahnt, die Bestimmung
der Lage, Eigenschaften und Bewegung der Luftmassen. Dabei mufl nach den
Angaben einer verhédltnismiBig kleinen Anzahl von Stationen auf der Karte die
ganze Luftmasse und das Wetter im ganzen Gebiete, welches von der betreffenden
Luftmasse eingenommen wird, beurteilt werden. Die Analyse braucht daher
Stationen, deren Beobachtungen charakteristisch sind, bezeichnend fiir das be-
treffende Gebiet oder ,,reprdsentativ. Nichtrepriasentative Beobachtungen, d. s.
solche, die durch Lokaleinfliisse entstellt und fiir die allgemeine Wetterlage nicht
charakteristisch sind, diirfen bei der Analyse gar nicht oder nur im vollen Be-
wuBtsein dieser Eigenschaft beriicksichtigt werden.

Systematische Abweichungen in den Angaben einer Station im Vergleich mit
den tibrigen Stationen infolge mangelnden Reprisentationswertes lassen sich erst im
Lauf mehr oder weniger langer Erfahrung feststellen. Freilich wire es wiinschens-
wert, daB der Synoptiker die Lage und Eigenheiten wenigstens der Stationen des
eigenen Beobachtungsnetzes aus personlichem Augenschein kennt.

Auf den Begriff des Reprdsentationswertes (BERGERON und SwoBobpa 1924,
BergERON 1928) kommen wir noch spater zuriick.

b) Reprisentationswert der Beobachtungen in Abhiingigkeit von der Wetterlage.

Der Einwand mangelnden Reprisentationswertes braucht sich nicht nur auf die
eine oder andere Station zu beziehen, sondern er kann bei der Analyse unter Um-
stinden geltend gemacht werden fiir die Angaben iiber ein meteorologisches Element,
die aus einem ganzen Gebiet stammen oder von einem bestimmten Beobachtungs-
termin herriithren. So sind die Temperaturangaben aus der untersten Luftschicht
iberhaupt oft wenig reprisentativ, weil sich hier Einflisse der Erdoberfliche
geltend machen, welche die Unterscheidung der Luftmassen nach ihren Tempera-
turen betrichtlich erschweren. Die Temperaturen des Morgentermins kénnen
dabei iiber dem winterlichen Binnenland betrichtlich unter die charakteristischen
Werte fiir die betreffende Luftmasse gesenkt sein und die tatsichlichen Warme-
unterschiede der verschiedenen Luftmassen maskieren, und erst die Nachmittags-
karte bringt diese wieder zum Vorschein. Umgekehrt ist im Sommer die Nachmittags-
karte hinsichtlich der Temperaturen weniger reprisentativ als etwa die Abendkarte,
weil auf ihr die allgemeinen Details und Unterschiede der Wirmeverteilung durch
den EinfluB der Sonnenstrahlung maskiert erscheinen. Die Erwidrmung durch
Einstrahlung und die Abkiihlung durch Ausstrahlung machen sich sogar in ver-
schiedenen Teilen ein und derselben Luftmasse in ungleicher Weise geltend, je
nach Bewdlkung, Wind, Charakter der Erdoberfliche usw.

Ein anderes Beispiel, die Bewolkung betreffend: Im Sommer treten oft labile
Luftmassen auf, Luftmassen mit Neigung zu Konvektionsvorgingen und zur Bildung
von Cu und Cb. Da nun die Konvektion (iiber dem Binnenland) untertags infolge
der Erwirmung vom Boden aus zunimmt, finden sich fiir die Labilitdt einer Luft-
masse auf der Nachmittagskarte deutlichere Anzeichen als auf der Morgenkarte.
Umgekehrt pflegen die Symptome stabiler Luftmassen (Nebel, Nieseln, Regen)
auf der Morgenkarte besser ausgeprigt zu sein als auf der Nachmittagskarte.!

1 Einige in den Abschnitten 2, 5, 6, 7 vorkommende Begriffe, wie Isobaren, stabile
und labile Luftmassen, Fronten usw., setzen entweder bereits einige allgemeine Kennt-
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7. Grundregeln fiir die Kartenanalyse.
a) Allgemeine Gesichtspunkte.

Aus den Darlegungen des Abschnitts 2 geht hervor, dal man bei der Analyse
zuerst die Lage der hauptsdchlichen froposphdrischen Luftkorper (Luftmassen und
Fronten) festzustellen hat.! Hierzu geniigt es nicht, lediglich zu konstatieren, daf}
in einem bestimmten Gebiete Niederschlige fallen oder Nebel vorkommen, Béen
auftreten oder eine rasche Erwirmung sich geltend macht. Man muB tberdies
ermitteln, wie alle diese Erscheinungen mit den Luftmassen und Fronten zusammen-
hingen, mit deren Verteilung, Eigenschaften, Bewegung und Stérungen.

Der Weg zur Losung dieser Aufgabe beruht auf dem gegenseitigen Vergleich
der meteorologischen Elemente einerseits an ein und derselben Station, anderseits
zwischen den verschiedenen Stationen. Gestiitzt auf unsere Kenntnisse der physika-
lischen Zusammenhinge zwischen den meteorologischen Elementen und Erschei-
nungen, gelangen wir so zur Feststellung der Verteilung, der Eigenschaften und
des Verhaltens der troposphérischen Luftkérper auf unserer Karte.

Natiirlich wire es ein Ding physischer Unmdéglichkeit, bei der Analyse im Detail
die Angaben jeder einzelnen Station fiir sich und aller Stationen miteinander zu
vergleichen. Die Durchfiihrung wird in der Praxis wesentlich dadurch erleichtert,
daB ein groBer Teil der Stationen in das Innere umfangreicher, annahernd homogener
Luftmassen zu liegen kommt. In diesem Bereiche braucht man die Angaben der
Stationen liberhaupt nicht bis in Einzelheiten zu iiberpriifen: es geniigt gewdhnlich
ein Blick auf die Karte, um sich tber die Grundziige der Wetterlage in diesen
Gebieten zu orientieren. Dagegen ist ein aufmerksames, genaues Studium der
Stationsangaben namentlich in jenen Kartengebieten notwendig, die von Fronten
durchzogen werden und somit einen schroffen Ubergang der atmosphirischen
Eigentiimlichkeiten aufweisen. Erst dadurch ist iiberhaupt eine genaue Einzeichnung
des Frontenverlaufs maglich.

Wesentlich bei der Analyse ist die Heranziehung von Angaben ausgesprochen
reprisentativer Stationen. Auch die geringsten Wetterinderungen an diesen ver-
dienen besondere Aufmerksamkeit, wihrend die Angaben weniger reprisentativer
Stationen nur zur Erhirtung der bereits gezogenen Schliisse dienen sollen. Welche
Stationen als besonders reprisentativ anzusehen sind (im allgemeinen sind dies
Stationen auf Inseln oder in weit ins Meer vorgeschobener Lage),? erfahrt der Synopti-
ker am besten aus den bereits erwihnten Stationsbeschreibungen der verschiedenen
Linder oder, namentlich hinsichtlich des eigenen Netzes, durch unmittelbaren
Augenschein und schlieBlich durch die bei der Analyse selbst gewonnene Erfahrung.

Der Synoptiker muB sich somit bei der Analyse bewullt werden, auf welchen
troposphérischen Luftkérper die Beobachtungsdaten der einzelnen Stationen gemein-
sam hindeuten: auf eine stabile oder labile Luftmasse dieser oder jener Herkunft,
auf die Nihe einer bestimmten Front (Warmfront, Kaltfront oder Okklusion), auf
ihre pri- oder postfrontale Lage, auf ihre Lage unter Inversionen usw. Auf Grund
des Vergleichs verschiedenartiger Stationsmeldungen muf3 sich der Synoptiker
dann ein Bild machen von dem Verlauf der Grenzen der betreffenden Luftmasse
(auf der Karte und in vertikaler Richtung) und er mu8 schlieBlich aus dem Vergleiche
mit den vorhergehenden Wetterkarten ermitteln, wie sich der gegebene Luftkérper
im Lauf der Zeit verlagert und veréndert hat.

nisse aus der synoptischen Meteorologie voraus oder sie machen es empfehlenswert,
die genannten Abschnitte erst nach Studium des sechsten Kapitels zu lesen.
1"AuBer den Luftmassen und Fronten unterscheidet man noch Frontalzonen und
Inversionen. Beide lassen sich allerdings zu den Fronten in Beziehung bringen.
2 BERGERON verweist auf den besonderen Repriisentationswert der westeuropéischen
Stationen Scilly (158), Rést (011) und von Horta (398) auf den Azoren.



24 Die synoptische Methode.

b) Der Grundsatz der physikalischen Logik.

Stets soll der Synoptiker dessen eingedenk sein, daf seine Analyse von physika-
lischer Logik geleitet sein mufl. Er wird daran zu denken haben, dafl die tropo-
sphéirischen Luftkérper (Massen und Fronten) auf seiner Karte physikalische
Korper sind, dafl die Eigenheiten jedes Luftkérpers in enger gegenseitiger Beziehung
stehen und dall der Luftkérper in seiner Bewegung, seinen Verinderungen und
seiner Wechselwirkung mit anderen Luftkorpern und mit der Erdoberfliche — eben-
falls physikalischen GesetzmiBigkeiten unterworfen ist. Die ,,physikalische Logik!
ist daher bei der Analyse unbedingte Notwendigkeit. Alles, was sich in der Atmo-
sphire rdumlich abspielt und auf den synoptischen Karten widerspiegelt, mul
der Synoptiker physikalisch erkldren kénnen — die Analyse selbst wird eine solche
Erklirung darstellen.?

Einige Beispiele zum Begriff der physikalischen Logik:

Es ist von vornherein klar, daf jeder troposphérische Luftkorper gewisse Ausmalle
im Raum einnimmt. So z. B. nimmt eine Luftmasse gewohnlich eine Fliche von
der GréBenordnung von Millionen von Quadratkilometern ein. Hat es sich beispiels-
weise gezeigt, dal} iiber irgendeiner Station eine stabile Luftmasse liegt, so wird
auch eine ganze Reihe benachbarter Stationen die Merkmale einer stabilen Luft-
masse aufweisen mussen. Ist dies nicht der Fall, so war unsere urspriingliche Fest-
stellung fiir die erstgenannte Station unrichtig.

Ein zweites Beispiel betrifft Abweichungen von den uns bekannten Eigenschaften
der troposphérischen Luftkérper. Gesetzt den Fall, wir hitten eine Luftmasse
nach der Gesamtheit ihrer Merkmale an der iiberwiegenden Anzahl von Stationen
und nach ihrer Vorgeschichte als (stabile) Warmluftmasse erkannt. Mit einem
Male melde nun eine Station im Innern dieser Luftmasse ein starkes Gewitter —
eine Erscheinung, die keineswegs zu den Merkmalen der Warmluftmassen in Anbe-
tracht ihrer allgemeinen Struktur gehort. BEs kommen dann logischerweise
nur zwei Moglichkeiten in Frage: entweder ist 1. die Meldung der Station unrichtig
oder aber 2. es sind an der betreffenden Station Bedingungen (orographischer
Natur oder Néhe einer Kaltfront) vorhanden, die eine Abweichung vomn typischen
Wettercharakter in der Warmmasse bedingen. Der Synoptiker wird sich fiir eine
dieser Alternativen zu entscheiden haben und im zweiten Fall imstande sein miissen
anzugeben, was fiir lokale Einfliisse im Spiele sind.

Das dritte Beispiel bezieht sich auf die Notwendigkeit, die physikalische Logik
auch bei der Beurteilung des zeitlichen Ablaufs der Erscheinungen nicht aufer
Acht zu lassen. Nehmen wir an, es sei auf der vorhergehenden Karte der nord-siid-
liche Verlauf einer Front genau festgestellt worden; die Windgeschwindigkeit in
den Luftmassen beiderseits der Front betrage etwa 25—30 km/h, wobei die Wind-
richtung in beiden Luftmassen eine westliche sei. Auf der laufenden Karte (z. B.
sechs Stunden spéter) kann dann dieselbe Front nicht um 1000 km weiter Ostlich
und ebensowenig kann sie westlich von ihrer vorigen Lage verlaufen. Beides wire
dynamisch unmoglich, da Geschwindigkeit und Richtung des Fortschreitens der
Front durch die Geschwindigkeit und Richtung des Windes bedingt sind und mit
ihnen nicht in Widerspruch stehen diirfen. StoBen wir bei der Analyse auf einen
solchen Widerspruch, so bedeutet dies, daB

1. entweder die neue Analysz falsch ist oder

1 BERGERON spricht in seinen Moskauer Vorlesungen aus dem Jahre 1930 von
dynamisch-thermodynamischer Logik.

2 Woferne der Synoptiker einen gewissen Vorgang nicht augenblicklich zu erkldren
vermag, so soll er wenigstens nachtriglich, auf Grund der spéteren Entwicklung des
Vorgangs, also sozusagen ,,post eventum‘’, eine physikalische Erklarung zu geben ver-
suchen (BERGERON: Epignose), wodurch er die weitere Analyse fester unterbaut.
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2, die vorhergehende Analyse unrichtig war oder -

3. daB die von uns ermittelte Front nicht mit der fritheren, sondern mit irgend-
einer anderen Front identisch ist und dafli wir somit die frithere Front auf der lau-
fenden Karte erst suchen miissen. Falls wir sie nicht wiederfinden kénnen, so nétigt
uns die physikalische Logik zur Frage, was mit ihr geschehen ist. Sie kann ja doch
nicht ohne Ursache von der Karte verschwunden sein; entweder kénnen wir sie
infolge Mangels an Meldungen auf der Karte nicht finden oder aber sie hat sich
,aufgelost; dann miissen wir allerdings schon auf den vorhergehenden Karten
Anzeichen fiir die Auflosung finden. Anderseits kann auch die neu gefundene Front
nicht ,,aus den Wolken gefallen* sein ; entweder war sie schon auf den vorhergehenden
Karten in dem in Betracht kommenden Gebiete irgendwie angedeutet oder sie hat
sich tatsichlich neu gebildet. Letzterenfalls miissen wir die Ursachen dieser ,,Fronto-
genese'* erkennen und erkldren kénnen; wahrscheinlich finden sich davon, woferne
die fiir Frontenbildung gilinstigen Bedingungen (vgl. Abschnitt 46 b) erfillt sind,
schon auf den fritheren Karten Andeutungen, denn diese Bildung geht in der
Regel nicht gerade rasch vor sich.

Aus dem letzten Beispiel ist zu ersehen, dafl es eine unbedingte Notwendigkeit
ist, sich bei der Analyse an Hand der vorhergehenden Karten eine klare Vorstellung
vom bisherigen Verlauf der Vorginge zu machen. Eine physikalisch logische Analyse
mul} auch historisch folgerichtig sein.

Ist der Synoptiker aus irgendeinem Grunde genétigt, in Ermangelung der
vorhergehenden Karte die laufende ohne Kenntnis der bisherigen Entwicklung
zu analysieren, so ist seine Aufgabe bedeutend erschwert und das Ergebnis weniger
verlaBlich. Ahnliches gilt fiir die Ablosung eines Synoptikers durch einen anderen.
Beim jedesmaligen Dienstantritt vermag der Synoptiker nicht mit einem Schlag
in den entwicklungsgeschichtlichen Aufbau der Wetterlage einzudringen, und zwar
selbst dann nicht, wenn vorhergehende Karten vorliegen, die von einer anderen
Person analysiert worden sind. Die Erfahrung zeigt daher, daf} die Treffwahrschein-
lichkeit der Vorhersagen vom ersten Diensttag zum folgenden zunimmt; gegen
Ende einer lingeren Dienstperiode kann die Erfolgskurve wieder sinken, und zwar
infolge bereits auftretender Ermiidung des Prognostikers.

¢) Zuhilfenahme indirekter Methoden.

Das Wesen der synoptischen Methode beruht somit darauf, ausgehend von einer
ungeheuren Menge gleichzeitiger Beobachtungen an den verschiedenen Stationen,
zu einigen wenigen troposphérischen Luftkérpern (Luftmassen und Fronten) zu
gelangen. Zur Untersuchung der Verteilung, gegenseitigen Beeinflussung und Be-
wegung der Luftmassen und Fronten auf der synoptischen Karte zieht man siamtliche
Informationen heran, die von Seiten der Erfahrung und der Theorie verfiigbar sind,
wodurch sich eine Vorhersage der bevorstehenden Anderungen ergibt.

Unsere troposphirische Luftkérper sind vor allem dreidimensionale Luftkérper,
keineswegs irgendwelche Isolinien von nur bedingtem Charakter. Ihr Studium
kann sich daher nicht nur auf eine Untersuchung ihres Zustandes und ihrer Eigen-
schaften an der Erdoberfliche beschrinken, sondern muf3 auch die Verhiltnisse
in der Vertikalen beriicksichtigen. Die aerologischen Beobachtungen stellen daher
eine ungemein wertvolle Erginzung zur synoptischen Wetterkarte dar, was von
den europidischen und amerikanischen Staaten bereits vollauf gewdiirdigt wird.
Solange jedoch die aerclogischen Beobachtungen fiir eine volle Erfassung der drei-
dimensionalen Struktur der Troposphire nicht ausreichen, ist man hierbei auf
indirekte Hilfsmittel, vor allem auf die Methode der indirekten Aerologie (BERGERON
1928) angewiesen. Sie beruht darauf, daBl man sich mit Hilfe der an der Erdober-
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fliche ausgefithrten Beobachtungen bemiiht, auf die Verhiltnisse in den hohen
Luftschichten zu schlieBen. Dabei spielt die richtige Einschdtzung der Wolken
und Hydrometeore eine wichtige Rolle. In diesem Sinne ist es gewil kein Zufall,
daB diese Erscheinungen im internationalen synoptischen Chiffernschliissel besonders
beriicksichtigt worden sind, indem von 22 meteorologischen Elementen, welche
Binnenlandstationen in ihrer Morgen- oder Abenddepesche melden, zehn nur auf
Kondensationserscheinungen entfallen (Cz, Cpr, Cg, Ny, N, k, V, ww, W, RR).

Aber auch einige andere Beobachtungen haben, nach einem Ausspruch Berce-
RONs, oft ,,sondierenden* Charakter, d. h. sie vermitteln uns eine Vorstellung von
den Vorgdngen in héheren Luftschichten (PPP, app). Wir kommen im Kapitel
iiber die Luftmassen noch auf die indirekte Aerologie zuriick.

Eine weitere indirekte Methode, welche die Aufgabe hat, dem Synoptiker den
Mangel an unmittelbaren Beobachtungen zu ersetzen, hat BERGERON ,,indirekte
Bahnverfolgung genannt. Sie beruht auf Folgendem: Aus vielen Gebieten auf
unseren synoptischen Karten pflegen nicht nur sehr wenige aerologische Meldungen,
sondern auch nur wenige gewdhnliche Beobachtungen vorzuliegen, wie z. B. aus
dem Gebiet der Ozeane und aus einigen Binnenlandzonen, in denen das Beob-
achtungsnetz zu wenig dicht ist. Auch die Kartenfliche selbst, die zur Verfiigung
steht, ist nur beschrankt. Daher ist die unmittelbare Bestimmung der Herkunft
einer Luftmasse (mit Hilfe der Windangaben auf der Karte) nicht immer méglich.
Oft bieten jedoch die Eigenschaften dieser Luftmasse im gegebenen Zeitpunkte
wertvolle Fingerzeige fiir die Beurteilung ihrer Herkunft. Wolken und Hydrometeore
stellen auch hierfiir sehr wichtige Symptome vor. Niheres hieriiber enthilt das
vierte Kapitel tiber die Luftmassen.

8. Die Technik der Analyse.
Reihenfolge der analytischen Operationen. Symbole der Kartenanalyse.

Geht man an die Analyse heran, so wird man offenbar eine gewisse Reihenfolge
der einzelnen Operationen bei der synoptischen Bearbeitung der Karte einhalten
miissen. Hier soll die von BERGERON in seinen Moskauer Vorlesungen anempfohlene
Reihenfolge mitgeteilt werden, die sich zunichst in der Praxis des norwegischen
Wetterdienstes und in der Folge auch bei anderen Wetterdiensten als die zweck-
méBigste erwiesen hat.! Betont sei, daB damit keineswegs eine Sammlung von
Rezepten geboten werden soll, die schablonenméBig unter allen Umstinden anzu-
wenden sind. In einzelnen konkreten Fillen wird es sich empfehlen, die angegebene
Reihenfolge etwas abzudndern, die eine oder die andere Operation auszulassen
oder an erster Stelle jenen Teil der Karte zu bearbeiten, der den Synoptiker gerade
am meisten interessiert usw. Ferner ist zu beriicksichtigen, dafi alle auf der Karte
abgebildeten meteorologischen Erscheinungen und Vorginge in engster Verbindung
und Wechselwirkung miteinander stehen, weshalb BerRe¢ERON den Synoptiker
davor warnt, bei der Untersuchung eines meteorologischen Elements gleichzeitig
das Gesamtbild aus den Augen zu verlieren. BERGERON vergleicht den Synoptiker
anschaulich mit einem Reisenden, der seine Aufmerksamkeit in jedem Augenblick
zwar auf den gerade am Wege liegenden Teil der Landschaft konzentriert, dabei
aber doch, wenn auch weniger deutlich, das Gesamtbild der Landschaft im Gesichts-
feld behalt.

! Die Einzelheiten der Ausfahrung zeigen in den verschiedenen Staaten Abweichungen
voneinander. Beziiglich Deutschlands sei auf die Verdffentlichung des Reichsamtes fur
Wetterdienst ,,Vorschriften fir die einheitliche Ausarbeitung von Wetterkarten* ver-
wiesen.
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Auf jeden Fall ist die Initiative des Synoptikers und seine Fahigkeit, die Situation
richtig abzuschitzen, von ausschlaggebender Bedeutung.

Eine ganze Reihe von Begriffen, die in der folgenden von BERGERON aufgestellten
Reihenfolge analytischer Operationen vorkommen, wird erst im weiteren Verlauf
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Abb. 6. Symbole fiir die Kartenanalyse.

des Buches erldutert, und umgekehrt wird dort wiederholt auf dieses Kapitel zuriick-
gegriffen werden. SchlieBlich findet sich am Ende des Buches eine Gesamtiibersicht
der Grundsitze, die bei den im folgenden angefiihrten Operationen zu berticksichti.
gen sind.

1. Die Bearbeitung der Karte beginnt mit der Ermittlung jener Gebiete, die
mit feuchtstabiler Nieselluft (sog. Warmmasse) bzw. mit feuchtlabiler Schauerluft
(sog. Kaltmasse) bedeckt sind (siehe viertes Kapitel). Die indirekte Aerologie spielt
hier die Hauptrolle, da sich die stabile und labile Luftschichtung vor allem durch
die Wolkenformen und Hydrometeore verrit. Die graphische Seite dieses ersten
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Stadiums der Analyse besteht dann darin, durch entsprechende griine Symbole
die Schauerluft zu kennzeichnen. Hierher gehéren die Gebiete mit Cb (Cp = 3
und 9 nach dem Chiffernschliissel), mit Niederschligen in Schauerform (ww = 80
bis 99) und manchmal auch mit Cu congestus (C = 2 und 8). Gebiete mit zusammen-
hingenden Nebeln werden mit dem Gelbstift getént, Gebiete mit zusammenhén-
gendem St werden gelb umrandet. Zonen mit Nieselluft (ww = 50 bis 59, und unter
Umstéanden 61 und 62) werden mit den entsprechenden griinen Symbolen versehen.
Fiir das Innere der Kontinente und der Antizyklonen wird dieses Stadium der Analyse
allerdings infolge des Fehlens von Hydrometeoren meist nicht zur Anwendung
kommen koénnen.

2. Nunmehr werden auf der Karte die von den extremen Hauptluftmassen,
der Tropikluft und der Arktikluft (siehe viertes Kapitel), eingenommenen Gebiete
voneinander gesondert. Hierbei richtet man sich nach den verschiedenen spezifi-
schen Eigenschaften dieser Luftmassen oder nach den fiir sie je nach Ortlichkeit
und Jahreszeit charakteristischen Werten der hauptsichlichsten und konservativsten
Elemente. Das Tropikluftgebiet wird auf der Karte mit dem Farbstift rosa, das
Arktikluftgebiet hellblau getont; die Polarluft dazwischen bleibt ungeféirbt.

3. Beim Aufsuchen der ungefihren nordlichen Grenze der Tropikluft und der
siidlichen Grenze der Arktikluft hilft auch wesentlich mit die Beriicksichtigung
der Lage jener zyklonalen Stérungen und Niederschlagszonen (Dauerniederschlag
aus As-— Ns), die sich an den Hauptfronten zwischen der Tropik- und Polarluft
einerseits, der Polar- und Arktikluft anderseits ausbilden (siehe fiinftes Kapitel).
Diese Zonen von Dauerniederschligen werden durchwegs mit dem Griinstift getdnt.
In gleicher Weise werden iibrigens auch die Niederschlagsgebiete gekennzeichnet,
die mit den Okklusionen innerhalb der Polarluft zusammenhingen. Woferne auf
der Karte vor der Zone von Dauerniederschligen auch die Grenze einer zusammen-
hingenden 4s-Decke festgestellt werden kann, so wird diese griin umrandet.

4. Hierauf geht man zur Detailanalyse der Polarluft und der Dynamik beider
Hauptfronten iiber und beginnt mit der Analyse der Druckdnderungen, d. h. mit
der Analyse der barischen Tendenzen. Zu diesem Zwecke verbindet man die Stellen
mit gleichen Werten fallenden oder steigenden Drucks — gewdhnlich in Abstanden
von 2 Millibaren — mit dem Bleistift durch punktierte Linien, sog. Isallobaren.
Aus rein praktischen Griinden empfiehlt es sich, diese Operation  mit dem Blei-
stift nach den Operationen mit den iibrigen Farbstiften vorzunehmen, um eine
Verunreinigung der helleren Farben durch die iiberdeckten Bleistiftlinien zu ver-
meiden. Die Zentren der Gebiete fallenden Drucks werden gewdhnlich mit
einem roten F (Fallgebiet), jene steigenden Drucks mit einem blauen 8 (Steiggebiet)
mit dem zugehorigen Wert in Millibaren eingezeichnet.

5. Erst jetzt werden auf der Karte mit provisorischen, diinnen Bleistiftlinien
die Fronten eingezeichnet. Dabei richtet man sich nach der bereits vorge-
nommenen Aufteilung der Luftmassen, der Niederschlagszonen und der Gebiete
steigenden und fallenden Luftdrucks (prafrontal: Druckfall oder deutlich geschwich-
ter Anstieg, postfrontal: Druckanstieg oder deutlich geschwichter -fall); auBerdem
nimmt man Riicksicht auf alle Eigenheiten im Verlauf der meteorologischen Elemente
an den einzelnen Stationen, um daraus zu erschlieBen, ob die Front in der Nihe bzw.
zwischen zwei Stationen hindurchverlauft.

6. Erst nach dieser vorliufigen Skizzierung der Fronten kann man mit Blei-
stift — in der Nahe der Fronten jedoch nur schwach — die Isobaren (Linien gleichen
Luftdrucks) ausziehen, unter Bedacht auf die Eigentiimlichkeiten der Druckver-
teilung, die einerseits durch die Fronten, anderseits durch die orographischen Ver-
héltnisse (Bergziige usw.) bedingt sind. Namentlich an den Fronten und an oro-
graphischen Hindernissen konnen namlich schroffe Ubergiinge in der Druckverteilung
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auftreten, die sich als Knicke oder ausgepridgte Biegungen im Isobarenverlauf
duBern.

7. Nunmehr kann mit Hilfe der Isobaren und der Linien gleicher Tendenz sowie
unter Beriicksichtigung gewisser Details in den vorhergehenden Karten ermittelt
werden, welche Frontabschnitte auf der Karte als Warmfronten, welche als Kalt-
fronten und welche als Okklusionen anzusprechen sind. Hierbei wird der bisher nur
skizzierte Frontverlauf definitiv festgelegt und die Fronten werden mit Farbstiften
ausgezogen: rot die Warmironten und Warmfrontokklusionen, blau die Kaltfronten
und Kaltfrontokklusionen, violett die Okklusionen unentschiedenen Charakters.
Dabei werden die Hauptfronten an der Erdoberfliche stark, sekunddre Fronten
schwach, Hohenfronten gestrichelt markiert. Details dieser Symbolisierung werden
im finften Kapitel mitgeteilt.

8. Im Hinblick auf die endgiiltige Festlegung der Fronten werden nunmehr
die Niederschlagszonen aus 4s—Ns definitiv abgegrenzt.

9. Zum SchluB3 werden die Isobaren auch an den Fronten deutlicher und ihrem
endgiiltigen Verlauf entsprechend mit Bleistift ausgezogen.

Schon wihrend des beschriebenen Vorgangs der Analyse dringt sich dem Synop-
tiker eine ganze Reihe von Fragen iiber den voraussichtlichen Ablauf der Erschei-
nungen in der Zukunft auf. Sobald die Analyse beendet ist, muB} auf ihrer Grundlage
und unter Verwertung aller unserer grundsétzlichen Kenntnisse iiber die synopti-
schen Vorgiinge eine moglichst vollstindige und klare Antwort auf die Frage ge-
geben werden, wie sich die troposphéirischen Luftkoérper (Luftmassen und Fronten
einschlieBlich der Tropopause) im Lauf der nichsten Zeit (ein bis zwei Tage) ver-
lagern, verindern und gegenseitig beeinflussen werden; mit der Beantwortung dieser
Frage ist bereits die Wettervorhersage fiir ein beliebiges Gebiet der Karte gegeben.

In den nun folgenden Ausfiihrungen wird eine Ubersicht unserer hauptsich-
lichsten Kenntnisse tiber die troposphérischen Vorgiange als Gestalter des Wetters
gegeben. Sie werden dann im siebenten Kapitel vom Standpunkt ihrer praktischen
Beniitzbarkeit fiir die synoptische Analyse zusammengefafit. Erst dann werden
wir uns mit den Grundlagen der synoptischen Prognose und gleichzeitig auch mit
der Frage ihrer Giiltigkeitsgrenzen befassen.

Zweites Kapitel.
Die Luftbewegungen.

9. Advektion, Gleitbewegung, Turbulenz, Konvektion.

Charakter und Bedeutung der horizontalen und vertikalen Luftbewegungen.

Die Luft ist fast stindig in Bewegung begriffen. Mehr oder minder bewegte
Luft nennt man bekanntlich Wind. Die vertikale Komponente der Luftbewegung,
obwoh] meteorologisch alles andere als bedeutungslos, tritt groBenméafig stark hinter
die horizontale Komponente zuriick. Im Folgenden soll die horizontale Versetzung
der Luft, letztere als Trigerin charakteristischer physikalischer Eigenschaften —
wie Temperatur, Feuchtigkeit usw. — betrachtet, Advektion genannt werden.

Die sog. allgemeine Zirkulation der Atmosphére setzt sich aus méchtigen ad-
vektiven Luftstrémen zusammen, welche den Luftaustausch zwischen den ver-
schiedenen Zonen der Erdkugel besorgen. Diese Hauptstromungen kénnen noch
von lokalen Windsystemen ortlich und zeitlich beschrinkter Reichweite iiber-
lagert sein, wie z. B. vom Land- und Seewind, vom Berg- und Talwind, vom
Fohn usw.
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Nur fiir verhiltnismédBig kurze Zeit und auf relativ kleinem Gebiete kann die
Luftbewegung so stark abflauen, daB an der Erdoberfliche fast vollige Windstille
eintritt.

DaB die vertikale Luftbewegung im Vergleich zur horizontalen meist quantitativ
unbedeutend ist, hingt mit der geringen vertikalen Ausdehnung der Atmosphire
im Vergleich zur horizontalen zusammen. Merkliche vertikale Luftbewegungen
entwickeln sich nur unter besonderen Bedingungen. So z. B. tritt an der
Grenze zwischen verschiedenen Luftmassen — an den Fronten — Awufgleiten
und Abgleiten auf: eine ganze Luftschicht groBerer oder geringerer Michtigkeit
besitzt dann auBer der horizontalen auch eine vertikale Bewegungskomponente,
sie verlagert sich nicht nur horizontal, sondern gleichzeitig auch auf- oder abwirts.!
Die Vertikalkomponente der Geschwindigkeit ist in diesen Fillen allerdings sehr
klein und hat die GréBenordnung von Zentimetern pro Sekunde, wogegen die
Horizontalbewegung die GroBenordnung von 10% cm/sek hat.

AuBler den Gleitvorgingen gibt es auch noch einen ungeordneten vertikalen
Luftaustausch innerhalb der Luftmassen. Die beiden Haupttriger des Austausches
sind: die dynamische Turbulenz und die Konvektion (thermische Turbulenz). Im
Fall der dynamischen Turbulenz vermischt sich die Luft mechanisch in vertikaler
Richtung infolge ihres im allgemeinen unruhigen Stromungscharakters (Bildung
chaotischer Luftwirbel geringer AusmaBe); die Geschwindigkeit der vertikalen Luft-
versetzung ist hierbei gering. Im Fall der Konvektion tritt Luftversetzung durch
ungleiche Erwirmung in horizontaler Richtung und infolge besonders labiler
Temperaturverteilung mit der Hohe auf. Auch diese Art des Austausches hat im
Prinzip chaotischen, turbulenten Charakter (Emporstrudeln einzelner Luftblasen)
und wird daher gelegentlich als thermische Turbulenz bezeichnet.? Die Steig-
geschwindigkeit der Luft kann hier unter giinstigen Bedingungen mehr als 10 m
pro Sekunde erreichen. Die Bewegungen nehmen dann bis zu einem gewissen Grade
geordneten Charakter an, treten als starke aufsteigende Luftstrémungen in Er-
scheinung, die machtige Luftschichten durchbrechen und AnlaB zu hochgetiirmten
Haufen- und Schauerwolken geben. Gleichzeitig entwickeln sich weniger kriftige
absteigende Kompensationsbewegungen, die sich meist iiber gréBere Flichen er-
strecken.

Die vertikale Luftversetzung hat trotz ihrem im allgemeinen geringen quanti-
tativen AusmalBe im Vergleich zu den horizontalen Luftbewegungen eine sehr groB3e
thermodynamische Bedeutung. Sie ist von einer Abkiihlung bzw. Erwirmung der
Luft infolge Ausdehnung (beim Aufsteigen) bzw. Zusammendriickung (beim Ab-
steigen) begleitet. Die Vertikalbewegungen bringen die Luft somit an ihren
Sattigungszustand heran oder sie entfernen sie von ihm. Aufsteigende Luftstrome
erzeugen Wolken, absteigende die Fohnerscheinungen und die Bildung von In-
versionen in der freien Atmosphire. Da von den thermodynamischen Wirkungen
der Vertikalbewegungen im dritten Kapitel ausfiihrlich gesprochen werden soll,
beschrinken wir uns hier auf die Behandlung der Bedingungen fiir die horizontale
Luftbewegung.

Auch die horizontale Luftversetzung ist fiur die Wettervorginge von groBer Be-
deutung. Wie bereits zu Beginn des Buches erwéhnt, ist der Wechsel der Luftmassen
mit ihren charakteristischen Eigenschaften die Ursache der unperiodischen Tem-

1 Den Abgleitvorgangen 148t sich die absteigende Bewegung ganzer Luftschichten
grofler Michtigkeit im Inneren einer Luftmasse an die Seite stellen (Absinken). Sie
fuhren zur Ausbildung sog. Schrumpfungsinversionen in der freien Atmosphire (siche
Abschnitt 38).

2 Im folgenden wird die dynamische Turbulenz lediglich als Turbulenz und die
thermische Turbulenz als Konvektion bezeichnet werden.
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peratur-, Feuchte- und Fernsichtdnderungen; auch die Luftbewegung selbst — der
Wind — ist ein wichtiges Wetterelement.

Vor allem ist ein Eingehen auf die Vorbedingungen fiir das Gleichgewicht und
die horizontale Bewegung der Luft erforderlich. An jeder Stelle der Atmosphire
hat die Luft im gegebenen Augenblick eine gewisse Spannkraft p und die Dichte g,
und steht unter dem Einflufl der Schwerebeschleunigung g. Zu diesen Gréflen stehen
Gleichgewicht und Horizontalbewegung der Luft in enger Beziehung. Die Spann-
kraft der Luft ist iibrigens gleich dem dufleren Druck, unter dem das betreffende
Luftquantum steht. Daher soll im folgenden unter Druck sowohl der duflere, auf

die gegebene Luftmenge einwirkende Druck, als auch deren innere Spannkraft ver-
standen werden.

10. Die Druckeinheiten.
Definition des Luftdrueks. Millimeter und Millibar.

Der Luftdruck wird grundsétzlich durch die Kraft gemessen, mit der die Luft
auf die Flicheneinheit einwirkt; die Dimension dieser Gréfeneinheit ist [ML-17T-2],
wo M die Masse, L die Linge und 7' die Zeit bedeuten.! Aus diesem Dimensions-
ausdruck geht hervor, dafl der Druck auch durch die Arbeit pro Volumeneinheit
ausgedriickt werden kann.?2 In der Atmosphire wird die Kraft, welche einen dufleren
Druck auf ein bestimmtes Luftvolumen ausiibt und somit dessen innere Spannkraft
bedingt, dargestellt durch das Gewicht der gesamten dariiberliegenden Luft. Daher
wird der Luftdruck an irgendeiner Stelle der Atmosphére durch das Gewicht der
auf der horizontalen Einheitsfliche lastenden Luftséule gemessen.

Bis vor kurzem hat man den Luftdruck fast iiberall in ,,Millimetern Quecksilber-
siule* gemessen. Diese Mafleinheit ist aus dem Prinzip des Quecksilberbarometers
abgeleitet, wo der Luftdruck eine Quecksilbersiule von bestimmter Ho6he im
Gleichgewicht erhélt. Sie ist insofern unbequem, als sie von der Natur der Fliissig-
keit bzw. vom Konstruktionsprinzip des Barometers abhingt. Beim Aneroid hat
der Begriff ,,Hohe der Quecksilberséule® iiberhaupt keinen Sinn mehr. Die Luft-
druckmessung in derartigen Einheiten, die nichts mit den {blichen Kraft- und
Flicheneinheiten gemein haben, bereitet bei der Einsetzung der Druckwerte in die
Gleichungen der atmosphérischen Physik gewisse Schwierigkeiten.

Der Betrag des Luftdrucks 148t sich indessen auch im Rahmen des absoluten
Maflsystems ausdriicken. Im Jahre 1912 hat V. BJERKNES den Vorschlag gemacht,
fiir den Luftdruck eine neue Einheit — das Bar — zu schaffen; es ist dies der Druck,
den die Kraft von einer Million Dyn auf die Fliche von 1 em? ausiibt. Der Luft-
druck im Meeresniveau ist im Durchschnitt etwas gréfler als 1 Bar.3 In der Praxis
driicken wir jedoch den Druck nicht in Baren, sondern in Tausendsteln Bar oder
Millibar aus. Das Millibar (mb) ist somit der Druck von 1000 Dyn auf die Fliche
von 1 em? Der mittlere Druck am Meeresspiegel, den wir gewthnlich zu 760 mm
Quecksilbersdule ansetzen, ist dann gleich 1013,26 mb. 1000 mb (d. i. 1 Bar) sind
gleich 750,1 mm Quecksilbersdule. Daraus ergibt sich ein einfacher und hinreichend
genauer Umrechnungsfaktor fiir die Uberfithrung der Millimeter Quecksilbersiule in
Millibare und umgekehrt: 1 mm = ¢/, mb und 1 mb =3/, mm.4

! Die Dimension der Krafteinheit ist [MLT—2], der Fliacheneinheit [LZ].

2 Die Dimension der Arbeitseinheit ist [MIL27—2], jene der Volumeneinheit [L?].

3 Es sel daran erinnert, dal 1 Dyn jene Kraft ist, welche der Masse von 1 g die
Beschleunigung von 1 cm/sek? erteilt.

4 Eine Quecksilbersaule von 760 mm Hoéhe und dem Querschnitt von 1cm? hat
ein Volumen von 76 ¢cm3 und die Masse von 1033,296 g (bei einem spezifischen Gewicht
des Quecksilbers von 13,596). Da 1g von der Erde mit der Kraft 980,62 Dyn an-
gezogen wird, erhalten wir fur die Kraft, mit dec die Luft auf 1 cm? Flache driickt:
1033,296 X 980,62 = 1013260 Dyn oder 1013,26 mb.
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In einer ganzen Reihe von Staaten sind die Barometer bereits mit einer Millibar-
skala versehen. Andere Lander beharren auf der Ablesung des Barometers in Milli-
metern.! In den meteorologischen Depeschen und auf der Arbeitskarte wird der
Luftdruck jedoch bereits in allen Lindern ausschlieBlich in Millibaren aus-
gedriickt. Daher muf} der Beobachter jede in Millimetern ausgefithrte Barometer-
ablesung nach Anbringung der notwendigen Korrektionen (siehe Abschnitt 15) auf
Millibare umrechnen und in das Telegramm bereits diesen umgerechneten Wert
einsetzen.

11. Die Aquiskalarfliichen der Atmosphiire.
a) Isobare, isopyknische, isostere und isotherme Flichen.

Die raumliche Verteilung oder, wie man auch sagt, das Feld des Luftdrucks lafit
sich anschaulich durch Flichen gleichen Drucks und gleicher Dichte -— durch sog.
1sobare und isopyknische Fldchen — darstellen. Entlang jeder isobaren Fliche hat
der Luftdruck denselben Wert; geht man von einer isobaren Fliche zur anderen
iiber, so macht man eine ganz bestimmte Luftdruckidnderung mit. Analoges gilt
selbstverstiandlich fiir die isopyknischen Flachen. Statt der isopyknischen Flichen
kommen haufig Fliachen gleichen spezifischen Volumens, sog. isostere Flichen, zur

Darstellung. Das spezifische Volumen ist der reziproke Wert der Dichte (v = %),

weshalb die isopyknischen Flichen der Atmosphire mit den isosteren Flichen
parallel verlaufen. Dabei ist allerdings zu beachten, daB mit der Hohe die Ent-
fernung zwischen den aufeinanderfolgenden Einheitsflichen — die sog. Dicke
der Einheitsschichten — beim Druck und bei der Dichte in geometrischer Progression
zunimmf{, beim spezifischen Volumen dagegen abnimmt.

Druck und Dichte (bzw. spezifisches Volumen) charakterisieren den physikali-
schen Zustand der Luft, wenn man von deren Wasserdampfgehalt absieht, hin-
reichend, weshalb sie Zustandsparameter der Luft vorstellen. An Stelle der Dichte
kann als weiterer Parameter die absolute Temperatur T eingefithrt werden, deren
funktionelle Abhingigkeit vom Druck durch die Beziehung p = o RT gegeben ist.
Bei konstantem Druck sind Temperatur und Dichte einander umgekehrt pro-
portional.

Die riaumliche Verteilung (das Feld) der Lufttemperatur 1aBt sich durch iso-
therme Flichen, d.s. Flichen gleicher Temperatur, versinnlichen. Hierbei ist zu
beachten, daf3 die Temperatur mit der Hohe in der Troposphére im allgemeinen mehr
oder weniger linear abnimmt, in der Stratosphire dagegen nahezu unveridndert
bleibt (wobei sich die isothermen Einheitsflachen sehr weit voneinander entfernen)
oder sogar zunimmt. Die durchschnittliche Anordnung der isothermen Flichen in
einem vom Aquator zum Pol verlaufenden Vertikalschnitt bringt Abb. 186.

Die isobaren und isosteren Flichen sind in der Regel gegen die Erdoberfliche
geneigt und zeigen innerhalb des Gesamtbildes der Atmosphire einen recht
komplizierten und zeitlich veranderlichen Verlauf. Abb. 7 (entnommen der ,,Physi-
kalischen Hydrodynamik®) zeigt den mittleren Verlauf der isobaren und isosteren
Flichen im Februar und August durch Vertikalschnitte, die vom Nordpol zum
Aquator verlaufen. Die isobaren Flichen sind hier in Abstinden von je 100 mb
durch voll ausgezogene Linien versinnlicht, die isosteren Flachen durch gestrichelte
Linien in Abstinden von je 100 m3/Tonne in den unteren und von je 500 m3/Tonne in
den oberen Schichten. Die isobaren und isosteren Flichen schneiden einander (was
gewohnlich auch fiir den Einzelfall gilt) und teilen die Atmosphére in Volumina auf,

1 Dabei mag mitspielen, daf3 die Millibar-Teilung der Skala genau genommen von
der GroéBe der Schwerkraft abzuhéingen hat, die fiir Orte von verschiedener Hohe und
verschiedener geographischer Breite nicht gleich ist (vgl. Abschnitt 13).
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die von zwei benachbarten isobaren und zwei benachbarten isosteren Flichen-
stiicken begrenzt sind und Solenoide genannt werden. (Néheres siehe Abschnitt 23).
In der Atmosphire bildet eine Massenverteilung, bei der die isobaren und

Norapol #5°N @;‘4 7 Nordpol #5°N
%, I
m
dynkm 70ctad] jjﬂﬂt aynkm 0cbar.f
% |t % i
i -1 I
3 e G Sl SE———L 75 e 4500
N -‘_,—— . b ‘756‘00/'-Wﬂﬂ " - :'I’ L. Jscoar wpp
/‘-— = ¥ g
- T 3500 - I B
2 §] 2 S 500
“1" 8&F1 acter _-Si g 20cbar]
- -1 Iaieil
4 ,\éi/'_/_--:ma 4 __/\r< ----------- 3000
7 / 7 “'/-/
I I N A e 2500 v p SRR ] 2500

--------- 500

5 7%00 Flesssanns B . = o0
SR N Scbar
b — 7300
v 7300 - o
_____ S """'------\\ PSRRI )
________ P ; 7
J = sl ST~
=" | ] 7100 S P 70
o ol 80char ) — _ Slcsar
_____ ul e 7000 o000
p "l cbar B et cbar.
—_1s i S . 00
~ 2 | P ke . ~~t~-~Tlicbar
Agfa,’w/ Powl. Pavia Agra Batavia A/a”/'abo Powl. Povie Agra Botavia
Februar August

Abb. 7. Mittlerer Verlauf der isobaren und isosteren Flichen im meridionalen Vertikalschnitt fiir den Februar und
August. (Nach ,,Physikalische Hydrodynamik*, 1933.)

isosteren Flachen einander schneiden, die Regel. Man nennt diesen Zustand
Baroklinie. Demgegeniiber kommt Barotropie, d.i. ein Zustand, bei dem die
isobaren und .isosteren Flichen zusammenfallen, nur in besonderen Fillen vor,
z. B. im Fall des statischen Gleichgewichts (sieche Abschnitt 14).

b) Isobaren und Isothermen.

Dort, wo die isobaren Flichen eine Horizontalfliche schneiden, entsteht ein
System von Linien gleichen Drucks oder von Isobaren. Auf der synoptischen Karte
werden die Isobaren in der Regel fiir den Meeresspiegel eingezeichnet ; hierzu miissen
die Luftdruckmessungen aller Stationen mit Hilfe der Barometerformel auf den
Meeresspiegel umgerechnet (siehe Abschnitt 15) und die Orte mit gleichem Druck

Chromow, Wetteranalyse. 3
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durch Linien ~— Isobaren — verbunden werden, und zwar in Abstinden von 2, 5
oder 10 mb, je nach Bedarf. Stehen aerologische Messungen zur Verfiigung, so
kann man Isobaren fiir ein beliebiges Niveau der freien Atmosphéire zeichnen. Auf
die charakteristischen Isobarenformen kommen wir noch im Abschnitt 16 zuriick.

Analog kénnen Isothermen fir die Erdoberfliche oder fiir das Meeresniveau ent-
worfen werden; letzterenfalls wird zur Umrechnung der tatsichlich an der Erd-
oberfliche gemessenen Temperaturen auf den Meeresspiegel ein bestimmter Wert
der Temperaturzunahme mit abnehmender Héhe — gewdéhnlich 0,50° oder 0,55°
je 100 m — verwendet. Stehen aerologische Messungen zur Verfiigung, so kann
man Isothermen fir ein beliebiges Niveau der freien Atmosphéire zeichnen.

12. Gradient und Aszendent.
Vektorielles Gefiille und vektorielles Steigen.

Aus dem Feld irgendeiner skalaren GréBe a, dargestellt durch die entsprechenden
Flachen gleichen Wertes oder Aquiskalarﬂéchen, laBt sich noch der Begriff des
Gradienten dieser GroBe ableiten.

Als Gradienten bezeichnen wir das Gefille der genannten GroBe auf die Ein-

heit der Entfernung (Langeneinheit), senkrecht zur Aquiskalarflache: — g% Der

Gradient stellt somit nach Richtung und Betrag das maximale Gefélle der genannten
Grofle im betreffenden Punkte dar; er ist sowohl durch seinen zahlenmiBigen
Wert als auch durch seine Richtung charakterisiert und daher eine vektorielle
GrolBe.

So ist z. B. der barische Gradient (Druckgradient) ein Vektor, dessen zahlen-
méBiger Wert vom Druck abhingt und der senkrecht auf die durch den betreffenden
Raumpunkt verlaufende isobare Flache gegen den niedrigeren Druck gerichtet ist.
Es ist klar, daB der Gradient in einem bestimmten Bereich des barischen Feldes
(Druckfeldes) um so gréBer ist, je dichter gedréngt hier die isobaren Flidchen sind, d. h.
je kiirzer die Strecken, denen entlang sich der Druck um einen bestimmten Betrag
dndert. Analoges gilt fiir das Feld der Dichte, des spezifischen Volumens oder der

Temperatur. Der Gradient 148t sich, wie jeder Vektor, in Komponenten entlang

oa da __%a

den Raumachsen zerlegen: ——_—, —-—— . Daher kann man von einem

ox’ oy’ oz
vertikalen Gradienten sprechen, d.i. von der Abnahme der gegebenen FeldgriBe
auf die Lédngeneinheit in vertikaler Richtung: —%Z—, oder vom horizontalen

Gradienten, d.i. von der Abnahme der betreffenden GriéBe auf die Lingeneinheit
senkrecht auf die entsprechende Isolinie in der Horizontalflache: — g—Z‘ Besondere

Bedeutung in der Meteorologie haben der vertikale Temperaturgradient und der
horizontale Druckgradient; von beiden wird noch die Rede sein.

Es empfiehlt sich auller dem Gradienten auch den Begriff des Aszendenten ein-
zuflihren. Er ist nichts anderes als der Gradient mit umgekehrtem Vorzeichen, gibt
also statt des vektoriellen Gefdlles das vektorielle Steigen, statt der Abnahme die
Zunahme der betreffenden GroBe auf die Lingeneinheit normal zur Aquiskalar-
fliche an. Bezeichnen wir den Gradienten mit G und den Aszendenten mit .4, so
gilt also:

da A:da

O=—a 4=a
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13. Das Schwerepotential.
a) Aquipotentialfliichen oder Niveaufkichen.

Die rdumliche Verteilung der Schwerkraft 143t sich am besten iiberblicken, wenn
man den Begriff des Schwerepotentials oder Geopotentials @ einfiihrt, das fiir jeden
Raumpunkt einen bestimmten Wert hat. Es wird in der Meteorologie durch jene
potentielle Energie ausgedriickt, welche die Masseneinheit in dem betreffenden
Punkte gegeniiber dem Meeresniveau aufweist. Mit anderen Worten: das Schwere-
potential in einem beliebigen Raumpunkt ist gleich der Arbeit, welche gegen die
Schwerkraft geleistet werden miifite, um die Masseneinheit vom Meeresniveau bis
zur betreffenden Hohe zu heben.

Entlang einer unendlich kleinen vertikalen Strecke dz wird, wenn ¢ die Be-
schleunigung des freien Falls oder die Schwerebeschleunigung ist, diese Arbeit aus-
gedriickt durch die Gleichung

dP = gdz. (1)
Der Potentialunterschied auf endliche Entfernung zwischen zwei Punkten 1 und 2
in den Hohen 2z, und 2, ist dann
Z2
D,— D, = S gdz.
2!
Setzen wir das Potential im Meeresniveau gleich Null, so erhalten wir fiir das
Potential in einem Punkte von der Hoéhe z
F4
D, = Sg dz. (2)
5 :

Das Schwerepotential hat somit offenbar die Dimension [L27-2], wo L die
Linge und T die Zeit bedeutet.

Die Flachen gleichen Schwerepotentials nennen wir Aquipotentialflichen (auch
Isopotentialflichen) der Schwere oder Niwveaufldchen. Das Meeresniveau ist eine
dieser Fliachen, solange man ¢ entlang dem Meeresspiegel als unverinderlich ansieht.
Da aber g infolge Abplattung der Erdkugel und infolge der Erdrotation abhingig
ist von der geographischen Breite und vom Aquator aus gegen den Pol etwas zu-
nimmt,! verlaufen die Niveauflichen in der Atmosphére iiber dem Pol in geringerer
Entfernung vom Meeresniveau als iiber dem Aquator. Sie sind somit in der Richtung
auf den Pol zu gegen das Meeresniveau geneigt.

Bei der Verschiebung einer Masse entlang einer Niveaufliche ist keine Arbeit
zur Uberwindung der Schwerkraft zu leisten; dagegen ist fir eine Verschiebung
von einer Niveaufliche zur anderen stets die gleiche Arbeitsleistung gegen die
Schwerkraft notig, unabhingig davon, wo auf beiden Flichen der Ausgangs- und
der Endpunkt des Verschiebungsweges liegt.

b) Geopotentialunterschiede. Geometrisches und geodynamisches Meter.

Ganz allgemein nimmt das Schwerepotential um eine Einheit im Meter-Tonnen-
Sekunden-System ab, wenn man um etwa 1dm steigt. V. Bserknes hat diese
Einheit ein dynamisches Dezimeter genannt, und zwar bedingungsweise, da die
tatsichliche Dimension der Potentialeinheit nicht [L], sondern [L27-2] ist. Das
Zehnfache dieser Einheit wurde dynamisches Meter oder geodynamisches Meter
genannt (Abkiirzung dyn.m oder gdm).

1 AuBerdem nimmt die Schwerebeschleunigung mit der Héhe ab. Sie unterliegt
ferner geringfiigigen lokalen Abweichungen, die jedoch in der Meteorologie vernachlissigt
werden kénnen.

3%
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ZahlenméBig steht das Schwerepotential ausgedriickt in dynamischen Metern H,
der Seehdhe des betreffenden Punktes, ausgedriickt in wahren (geometrischen)
Metern z, sehr nahe (der Unterschied zwischen z und H schwankt allerdings mit der
geographischen Breite). Dieser Umstand erweist sich in der Meteorologie insofern
als sehr vorteilhaft, als sich manche Werte (z. B. die Temperatur und der Druck in
den internationalen aerologischen Veroffentlichungen) nicht auf die Héhe z, sondern
auf bestimmte Niveauflichen von der geodynamischen Hohe H beziehen. Man hat
vereinbart, als Hauptniveauflichen das Meeresniveau und die Flichen 1000, 2000,
3000 usw. dynamische Meter anzusehen.

Die geometrischen Meter lassen sich in geodynamische iiberfithren, wenn man
auf die Gl. (2) zuriickgreift. Setzen wir dort ¢ als Funktion der Hohe! ein und
integrieren wir, so erhalten wir

@, = g, z— 0,000001543 22 (3)

in Potentialeinheiten (dynamischen Dezimetern). Diesen Ausdruck iiberfiihren wir
in dynamische Meter H, indem wir durch 10 dividieren:

H= ‘{3 2 — 0,0000001543 22. (4)

Setzt man fir g, = 9,8 und vernachlissigt das zweite Glied, so erhilt man an-
nahernd

H =098z und z ="1,02 H.

Die Héhe in dynamischen Metern ist somit um 29, kleiner als jene in geometri-
schen Metern. Genau genommen héngt dieser Unterschied, wie gesagt, von der
geographischen Breite ab.

Aus Formel (1) geht hervor, daf}

_ae
I= az-

In Worten: Die Beschleunigung der Schwerkraft ist gleich dem Gradienten des
Schwerepotentials. Daraus geht hervor, dafl die Schwerebeschleunigung in jedem
Punkte der Atmosphére normal auf die durch ihn verlaufende Niveaufliche gerichtet
ist. Die Niveaufliche muf also in allen ihren Punkten normal zur Lotrechten liegen.

Die isobaren und isopyknischen Flichen verlaufen im allgemeinen nahezu so
wie die Niveauflichen. Der Aszendent der Dichte fallt fast ganz in die Richtung
der Schwerebeschleunigung, mit der seine Richtung nur einen sehr kleinen Winkel
einschlieft. Es ist indessen zu beachten, dafl die Luftdichte an jedem Orte zeit-
liche Schwankungen aufweist; die Lage der isosteren und isopyknischen Flichen ist
daher in jedem Gebiete der Atmosphire stindigen Anderungen unterworfen.

14. Der barische Gradient.
Begriff des barischen Gradienten und Ableitung der statischen Grundgleichung.

Die Luft steht somit andauernd unter Einwirkung der dufBleren Schwerkraft.
AuBerdem treten in der Atmosphére innere Krafte auf; die hauptsichlichste davon
ist die Kraft des barischen Gradienten? oft kurz ,,Gradientkraft genannt.

Davon, dafl der barische Gradient oder das Druckgefille eine Kraft vorstellt,
kann man sich folgendermaBen leicht iiberzeugen: Greifen wir aus der Atmosphire

1 g = go— 0,000003086 2z, wo g, die Schwerebeschleunigung im Meeresniveau ist,
die noch von der geographischen Breite ¢ abhiéngt nach der Formel

go = 9,80616 (1 — 0,002644 cos 2 ¢ + 0,000007 cos? ¢) m/sek?.
? Von einer weiteren inneren Kraft, der Reibungskraft, handelt Abschnitt 22.
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ein unendlich kleines, zylindrisches Volumen d» mit der beliebig gerichteten Achse s
von der Lange ds heraus, so wird auf die Einheit der einen Grundfliche des Zylinders
der Druck p, auf jene der anderen der Druck p + %% ds einwirken. Ist die GroBe
jeder Grundfliche durch dq gegeben, so wirkt auf die eine die Kraft p dq, auf die
andere die entgegengesetzt gerichtete Kraft — (p + %{;——ds‘) dq. Die Resultierende

F, dieser beiden Krifte wird — 22 ds dg sein. Nun ist ds dg =dv und — 2 stell

die Komponente des barischen Gradienten in der Richtung s vor. Wir haben also

—__%p
F= 3e do,
woraus folgt
op _ Fs
T es T dv’ (1)

Der barische Gradient in irgendeiner Richtung ist also gleich der Kraft, welche
in der betreffenden Richtung auf die Volumeneinheit der Luft einwirkt. Um diese
Kraft (so wie die Schwerkraft) auf die Masseneinheit beziehen zu kénnen, hat man
beide Seiten der Gl. (1) durch g (die Luftdichte) zu dividieren und erhilt als Gradient-
kraft pro Masseneinheit

__1op
Gy= — o 98 (2)
Die Kraft des vollen Gradienten %% gemessen senkrecht auf die isobare Fliche
ist dann
—_ladp

Fir den Sonderfall, daBl keine horizontalen Luftdruckunterschiede vorhanden
sind, fehlen dann die horizontalen Komponenten des Druckgradienten und wir
erhalten

1dp
Gz_ - 9'7175 (4)
wo z die Vertikalrichtung bedeutet. Es wirken dann auf die Masseneinheit der Luft
die Krifte G, und — g ein; die Masse wird von diesen beiden Kriften im Gleich-
gewicht gehalten werden unter der Bedingung

1dp _

o dz
oder

dp _

Der nichste Abschnitt behandelt die praktische Auswertung der Gl. (5), welche
die statische Grundgleichung der Atmosphdre genannt wird.

Auf Grund der Gl. (1) in Abschnitt 13 kann man die Gl. (5) noch in folgender
Form darstellen, wobei man statt z das Schwerepotential @ einfiihrt:

dp=—o0d®. (6)

Daraus folgt, daB bei @ = const., d.i. d® =0, auch dp = 0; folglich ist
p = const. Im Fall des Gleichgewichts ist also der Druck an jeder Niveaufliche
unverdnderlich, d. h. die Niveauflichen und die isobaren Flichen miissen zusammen-
fallen. Mit anderen Worten: der Druck ist in diesem Fall nur eine Funktion von

&, d. i
p = (D).
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Aus Gl. (6) folgt jedoch, daB in diesem Fall die Dichte ¢ durch

e=—1(?)
ausgedriickt wird, wo durch den Apostroph die Ableitung gekennzeichnet ist; dem-
zufolge ist auch die Dichte nur eine Funktion von @. Hieraus folgt, dal im Fall

des Gleichgewichts die isopyknischen und also auch die isosteren Flichen mit den
Niveau- und isobaren Flichen zusammenfallen.

15. Reduktion des Luftdrucks auf das Standardniveau.
a) Die barometrische Hohenformel.

Wie bekannt, nimmt der Luftdruck mit der Hohe rasch ab. In 5km Héhe
findet man im Durchschnitt etwa die Hilfte, in 15 km nur noch etwa ein Zehntel
des Luftdruckwertes am Boden. Um ein Bild der horizontalen Druckverteilung zu
erhalten, muBl man die an Stationen verschiedener H6he abgelesenen Barometer-
stinde auf ein gemeinsames Standardniveau umrechnen. Hierbei gelten zur Zeit
folgende Bestimmungen:

1. Fiir Stationen unter 500 m Seehthe gilt als Standardniveau das Niveau des
Meeresspiegels.

2. Fiir Stationen iiber 500 m, die auf einem ausgedehnten Plateau liegen, ist das
Standardniveau je nach regionaler Ubereinkunft 1000, 2000 oder 3000 geodyna-
mische Meter.

3. Stationen zwischen 400 und 500 m Héohe, die am Rande eines groflen Plateaus,
und Stationen zwischen 500 und 600 m, die am Meeresrand liegen, kénnen den Luft-
druck auf Grund einer regionalen Ubereinkunft auf das Standardniveau des Plateaus
bzw. auf das Meeresniveau reduzieren.

4. Von Stationen iiber 500 m, fiir welche die Voraussetzungen unter 2 und 3
nicht gelten, wird der lokale Luftdruck (in Stationshéhe) angegeben. ’

Die unter 1 bis 3 angegebenen Reduktionen fiihrt der Beobachter gewohnlich
selbst durch und setzt in seine Meldung den bereits reduzierten Wert ein.

Nach den Erliuterungen des vorigen Abschnitts ist die Bedingung des statischen
Gleichgewichts in der Atmosphére gegeben durch den Ausdruck

W~ —go. )

Diese Differentialgleichung driickt den vertikalen barischen Gradienten in Ab-
hangigkeit von der Luftdichte aus. Wir entnehmen ihr, dal von jedem Punkte der
Atmosphire aus der Druck um so stidrker nach aufwirts ab- und nach abwirts zu-
nimmt, je griBer die Luftdichte an dem genannten Punkte ist.!

4

Setzen wir fiir ¢ in der Gl. (1) R ein, gemi der Zustandsgleichung der Gase
(pv = RT oder p = g9 RT), so erhalten wir:
dp gdz
p T~ RT’ (2)

1 Da die Luftdichte mit der Héhe abnimmt, erfolgt die Druckabnahme mit der
Hoéhe in den unteren Luftschichten rascher als in den oberen. Die untenstehende Zahlen-
reihe gibt den Wert der sog. barometrischen Hohenstufe an, welche ausdriickt, um welche
Hohe 1n Metern man steigen muB3, damit der Luftdruck um 1 mb abnimmt, und zwar
in Abhingigkeit von dem Ausgangsdruck (bzw. der entsprechenden Seehéhe). Die
betreffenden Zahlenwerte beziehen sich auf eine Temperatur von 0°; bei hoheren oder
tieferen Temperaturen sind diese Zahlen um 0,4% fiir jeden Grad zu vergréBern oder
zu verkleinern:

p 1000 950 900 850 800 750 700 650 600 550 500mb
A 80 84 89 94 10,0 10,6 11,4 123 13,4 146 16,0m
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wo R die Gaskonstante und 7' die absolute Temperatur der Luft (=t + 273°)
bedeutet. Durch Integration erhalten wir als Ausdruck fiir die Differenz der
natirlichen Logarithmen der Drucke, die an zwei in den Hohen 2z, und 2, in endlicher
Entfernung iibereinanderliegenden Punkten gemessen wurden:

22

S d
lgnpz—lgnm:—ff%&—;z 3)
21

Z2

d
Den Ausdruck g z', in dem 7T'die absolute Temperatur der Luft als Funktion der
z
Hohenentfernung der Punkte 1 und 2 ist, kénnen wir ersetzen durch den Ausdruck
iz—j,—vz‘—, wo T, die absolute Mitteltemperatur der Luft in der Schichte zwischen den
Punkten 1 und 2 vorstellt.

Durch Einsetzung dieses Ausdrucks in GI. (3) erhalten wir:

29— 2
lgnp,—lgnp, = — ;]% ("2 T,,;L) (4)
oder
_ g G—m)
X7, (5)
p2 = pl € )

wo ¢ die Basis der natiirlichen Logarithmen (= 2,71828), R die Gaskonstante fiir
die Luft aus der Zustandsgleichung der Gase und T, die absolute Mitteltemperatur
der Luft zwischen den Punkten 1 und 2 ist.

Die Ausdriicke (4) und (5) stellen die statische Grundgleichung der Atmosphire
vor, indem sie die Hohendnderung des Drucks mit der Lufttemperatur verkniipfen.
Kennen wir den Druck an einem Punkte, die vertikale Entfernung z, — 2, zwischen
beiden Punkten und die mittlere Lufttemperatur entlang dieser Strecke, so k6nnen
wir nach Gl. (4) den Druck an dem anderen Punkte ausrechnen. Kennen wir um-
gekehrt den Druck in beiden Niveaus und die Mitteltemperatur zwischen ihnen, so
kénnen wir aus dieser Gleichung den Niveauunterschied ermitteln.

Je genauer wir die Mitteltemperatur bestimmen kénnen, desto genauer wird das
Rechenergebnis mit Hilfe der Gl. (4) ausfallen. In der Praxis wird hierfiir gewohnlich
das arithmetische Mittel der Temperaturen in beiden Niveaus z, und z, genommen.
Verwenden wir diesen Wert fir T, wobei T = 273° 4- ¢ (wo ¢ = Temperatur in
Celsius-Graden), setzen wir ferner in die Gl. (5) die entsprechenden Zahlenwerte
fir g (in 45° Breite und im Meeresniveau) und R (fir trockene Luft)! ein und voll-
ziehen wir schlieBlich den Ubergang von den natiirlichen zu den Briggsschen Loga-
rithmen, so erhalten wir die sog. barometrische Héhenformel:

2y — 2, — 18400 (1 1 0,00367 rtt}ti) (g p,— g py), (6)

wo 2, und 2z, in Metern und der Druck in beliebigen Einheiten ausgedriickt ist.

Fiallt das Niveau z; mit dem Meeresniveau zusammen, so wird z, = 0. Das
hohere Niveau bezeichnen wir dann mit z, den Druck in beiden Niveaus p, und p,
die Temperaturen mit ¢, und ¢, und erhalten

2 = 18400 (1 +0,00367 " ) (g p, — lg p). (7)

Es ist dies die Formel, durch die wir den Luftdruck p bei der Temperatur ¢{ an
einer in der Seehéhe 2z gelegenen Station auf das Meeresnivean umrechnen kénnen,

1 Go,45 = 9,8062; R = 287,042 in m — kg — sek — Einheiten.
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wobei wir, falls die gleichzeitige Temperatur im Meeresniveau nicht bekannt ist,
den Ausdruck 1°;—t gewthnlich durch den Ausdruck (¢4~ 0,00252) ersetzen.

Letzteres entspricht der Annahme, dafl die Temperatur mit abnehmender Héhe
linear um 0,5°/100 m zunimmt.!

Um die Umrechnung des Drucks auf das Meeresniveau nicht jedesmal mit Hilfe
der Formel vornehmen zu miissen, benutzt der Beobachter in der Praxis Tabellen,
die fiir jeden Druck- und Temperaturwert den Reduktionsbetrag angeben, der zum
tatsidchlichen Luftdruck hinzuzurechnen ist.2 Falls die Barometerskala noch in
Millimeter geteilt ist, so wird diese Reduktion aufs Meeresniveau noch vor der Um-
rechnung der Millimeter in Millibar durchgefiihrt, aber bereits nach Anbringung der
Instrumentenkorrektion sowie nach Vornahme der Reduktion auf null Grad Queck-
silber- und Skalentemperatur und auf die Normalschwere.?

Die Barometerformel ist nur dann ganz genau erfiillt, wenn keine vertikale Luft-
bewegung herrscht. Auch horizontale Luftbewegung ist, streng genommen, un-
zuléissig. Andernfalls macht sich die ablenkende Kraft der Erdrotation { Abschnitt 18)
geltend, die auch eine Vertikalkomponente hat, welche dann in die Formel (1) ein-
gehen muf}. Nun ist fiir gewshnlich die Vertikalkomponente der ablenkenden Kraft
geringfiigig im Vergleiche mit der Schwerkraft und mit der Kraft des vertikalen
barischen Gradienten. Man kann sie, ohne die Genauigkeit wesentlich zu beein-
trichtigen, vernachlissigen und somit die Barometerformel auch bei Vorhandensein
horizontaler Luftbewegung verwenden, namentlich wenn diese geradlinig ist und
(BeichméBigen Charakter hat.

b) ,,Primére und ,sekundire* Druckschwankungen am Boden.

Schreiben wir die Barometerformel in der Gestalt
gz
RT,,

P, =1Dpe
und differenzieren wir sie logarithmisch nach der Zeit unter Ubergang auf endlichen
Zuwachs, so erhalten wir:

o z
Apo = 1;) Ap—po qu'vm2 A Tm- (8)
Diese Formel zeigt, da8 die Druckdnderung am Boden wahrend einer gewissen
Zeit, A py, in zwei Komponenten zerlegt werden kann. Die rechtsstehende stellt den
Effekt vor, den die Anderung der Luftsiule bis zur Hohe z auf die gesamte Druck-

anderung hat ; zu dieser ,,thermischen Anderung’ kommt noch das Glied Po 4 p hinzu,

welches der Druckinderung Ap im oberen Niveau z proportional ist.
Hat sich die Mitteltemperatur der Luftsdule zwischen den gegebenen Niveaus
nicht gedndert, so ist 47,, = 0 und wir haben

— P 4
Ap, p 4P 9)

1 Wollen wir auch den Feuchtigkeitsgehalt der Luft beriicksichtigen, so ist fir R
nicht der Wert fiir trockene, sondern fiir feuchte Luft einzusetzen. Hierzu muf} die

rechte Seite der Gl. (7) noch mit dem Faktor (1 +0,378—;) multipliziert werden,

wo e den an der Station verzeichneten Dampfdruck, ausgedruckt in den gleichen Ein-
heiten wie der Luftdruck, bedeutet.

2 Bei Berechnung der Tabellen wird auf den mittleren Jahreswert der Feuchtigkeit
an der betreffenden Station Riicksicht genommen.

3 Neuere Reduktionstabellen siche z. B.: Rorrrzsca 1939 (2); Linke 1939 (4. Aus-
gabe).



Das barische Feld auf der Karte. 41

In diesem Fall muB, wenn das Gleichgewicht der Luftsdule erhalten bleiben soll,
Po

der Luftdruckinderung Ap oben eine Anderung von Ap unten entsprechen.

H. v. FickER hat das erste Glied des rechten Teils der Gl. (8) die primdre und das
zweite die sekunddre Druckschwankung genannt, ohne damit ein Urteil iiber die
genetische Prioritit einer dieser Schwankungen aussprechen zu wollen.

Die Gl (8) sagt lediglich aus, da8 bei statischem Gleichgewicht eine gewisse
Druckianderung in einem Niveau von einer gewissen, durch die Gleichung groflen-
mifig festgelegten Druckidnderung in einem beliebigen anderen Niveau begleitet
sein mufBl. Die Gleichung sagt zwar unmittelbar iiber den ursdchlichen Zusammen-
hang oder uber den Entstehungsmechanismus der Druckdnderungen nichts be-
stimmtes aus, gab aber Veranlassung zu Schliissen auf bedeutungsvolle Vorgénge in
hoheren Schichten (Stratosphire). Versuche, die Gl. (8) kausal zu interpretieren,
fuhren nur dann zu einem Ergebnis, wenn in bestimmten Fillen der physikalische
Ablauf des atmosphérischen Vorgangs gegeben ist.

16. Das barische Feld auf der Karte.
a) Ausziehen von Isobaren. Barisches Relief.

Dadurch, dal auf der synoptischen Karte die Druckangaben aller Stationen in
den Niederungen auf ein gemeinsames Niveau, ndmlich das Niveau des Meeres-
spiegels, reduziert sind, wird es moglich, diese Angaben miteinander zu vergleichen
und die horizontale Druckverteilung zu versinnlichen. Zu diesem Zwecke werden
auf der Karte Isobaren ausgezogen, und zwar -—— wie bereits gesagt — in der Regel
in Intervallen von 5 mb; gegebenenfalls wihlt man Intervalle von 2!/, mb ober 2 mb.

Beim Ausziehen der Isobaren beachtet man die bekannten Regeln der linearen
Interpolation und beriicksichtigt namentlich jene Stationen, deren Druckangaben
als besonders verldflich bekannt sind. Doch wird man auch hier den Zehntelmilli-
baren keine iibertriebene Bedeutung zumessen diirfen, da sich ja die Umrechnung
auf das Meeresniveau auf gewisse vereinfachende Annahmen (ndmlich tber die
vertikale Temperaturverteilung) stiitzt. Uberdies miissen alle Angaben, die eine
kontinuierliche Kriimmung der Isobaren zu bedingen scheinen, kritisch angesehen
werden. An den Fronten und orographischen Hindernissen kann sich namlich der
Isobarenverlauf ganz unvermittelt dndern (,,Knick*‘ der Isobaren).

Aus der Definition der Isobaren als Linien gleichen Drucks folgt, dal} zwei
Isobaren verschiedenen Wertes einander nicht in einem Punkte schneiden konnen;
es wiirde dies bedeuten, daB der Druck an diesem Punkte zwei verschiedene Werte
hat. Dagegen konnen zwei Isobaren gleichen Wertes einander in den sog. Sattel-
punkten des Feldes (siche unten) schneiden.

Die Gesamtheit der Isobaren auf der synoptischen Karte stellt das barische Feld
an der Erdoberfliche (genauer: im Meeresniveau) dar und wird haufig ,barisches
Relief genannt, weil sie an das Relief einer Landschaft erinnert, wenn es auf einer
topographischen Karte durch Schichtenlinien (Isohypsen) versinnlicht wird. Das
barische Feld an der Erdoberfliche entspricht einem Horizontalschnitt durch ein
dreidimensionales Feld, ndmlich durch das rdumliche Druckfeld der Atmosphire.
Jede Isobare ist die Schnittlinie einer durch den Luftraum verlaufenden isobaren
Fliche mit dem Erdboden.

Bei volligem Ruhezustand der Atmosphére wiirden die isobaren Flichen horizon-
tal verlaufen und mit Niveauflichen zusammenfallen; keine von ihnen wirde den
Erdboden schneiden. Da die Atmosphére in stdndiger Bewegung ist, sind die iso-
baren Flichen stets gegen den Erdboden geneigt; die isobaren Flachen der unteren
Luftschicht werden vom Erdboden geschnitten und erst dadurch entsteht das
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Isobarenbild auf der Karte. Ein analoges Bild erhilt man allerdings auch fiir jedes
andere Niveau der Atmosphére, in welches man einen Horizontalschnitt durch das
rdumliche barische Feld legt; in jedem Niveau wird der Luftdruck in horizontaler
Richtung Unterschiede aufweisen.

Die Neigung der isobaren Flichen gegen den Erdboden ist ganz geringfiigig; sie
kann nur in Winkelsekunden ausgedriickt werden. Dies wird verstdndlich, wenn
man bedenkt, daBl ein Druckunterschied von 5 mb auf 100 km horizontaler Ent-

£05,9

Abb. 8. Linecare Interpolation beim Ausziehen von Isobaren.

fernung bereits sehr betrichtlich ist und nur selten zur Beobachtung kommt,
wiihrend sich der Druck in vertikaler Richtung bei einem Aufsteigen um blof 100 m
meist um mehr als 12 mb dndert.

b) Praktische Ermittlung des barischen Gradienten.

In jedem Punkte des horizontalen barischen Feldes auf der synoptischen Karte
wird ein horizontaler barischer Gradient! von bestimmtem Betrage vorhanden sein.
Je dichter die Isobaren auf der Karte, um so grofer der Gradient im gegebenen
barischen Feld.

Laut Abschnitt 12 und 14 ist der barische Gradient oder das Druckgefille durch
den Ausdruck — Z% definiert, d. h. durch die Druckabnahme auf die Entfernungs-
einheit (Langeneinheit) normal zur Isobare. In der Praxis 1Bt sich die GréBe des
Gradienten in irgendeinem Punkte nur durch die Druckabnahme auf eine viel

1 Im folgenden wird der horizontale barische Gradient kurz barischer Gradient oder
bloB Gradient genannt werden.



Das barische Feld auf der Karte. 43

groBere Entfernung annihernd bestimmen und ist dann durch den Ausdruck
—ZLS gegeben. Als Einheit dieser Entfernung pflegt man vereinbarungsgemifl
die Linge eines Lingengrads am Aquator zu nehmen, d.i. 111 km.! Unter der
Voraussetzung, dall die Isobaren einander parallel laufen, wird dann die Richtung
des Gradienten in einem beliebigen Punkte zwischen zwei Isobaren durch die
gemeinsame Normale auf beide gegeben sein (Abb. 9a). Sind die Isobaren konzen-
trische Kreise (Abb. 9b), so ist die Richtung des stirksten Druckgefilles von einer
Isobare zur anderen identisch mit der Richtung des gemeinsamen Halbmessers. Sind
schlieBlich die Isobaren, wie in Wirklichkeit immer, unregelmifige Kurven
(Abb. 9¢), so wird die Richtung des Gradienten von einem Punkte zwischen den
Isobaren zum anderen schwanken, trotzdem aber in jedem Punkte durch die Nor-
male auf die Zwischenisobare gegeben sein, die durch ihn hindurchgelegt werden kann.
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Abb. 9. Isobaren und Gradient.

Will man angendhert den mittleren Gradienten in irgendeinem Bezirk des
barischen Feldes auf der Karte ermitteln, so mufl man zunichst einfach die Ent-
fernung zwischen zwei aufeinanderfolgenden Isobaren entlang einer Geraden ab-
nehmen, die womdglich am besten der Normalen auf diese beiden Isobaren entspricht.
Gesetzt den Fall, diese Entfernung zwischen zwei um 5 mb verschiedenen Isobaren

sei durchschnittlich 180 km, so wird der mittlere Gradient —%ﬁ in dem betreffen-
den Bereiche des barischen Feldes gleich sein — s 1 81 3 L = —3,1 mb pro dquatorialen

Langengrad.

Mittlere Gradienten von der Grofenordnung 5—7 mb pro dquatorialen Léngen-
grad sind als sehr betrdchtlich anzusehen und kommen auf den synoptischen Karten
der geméBigten Breiten selten vor. In einzelnen Fillen wurden in den gemdfBigten
Breiten auf kleine Entfernung schon Druckunterschiede bis zu 9,2 mb auf 32,2 km
beobachtet; umgerechnet auf den dquatorialen Lingengrad ergibt dies einen aufBer-
ordentlich grofien Gradienten. Es handelt sich dabei aber nur um Ausnahmsfille
von lokal ganz beschrinktem Ausmal.

¢) Grundformen der Isobaren.

Wie bereits erwihnt, schlieBen die Isobaren auf der synoptischen Karte ent-
weder Gebiete tieferen Drucks (Depressionen) ein, oder aber Gebiete, in denen der
Druck hoher ist als in der Umgebung. In den Depressionen nimmt der Luftdruck
vom Rand gegen das Innere ab, in den Gebieten hdheren Drucks dagegen zu.

Die Grundform der Depression ist die Zyklone, die geschlossene, konzentrische

1 Neuere Bestrebungen zielen auch dahin, fir die Angaben des Druckgradienten
als Einheit eine Entfernung von 100 km einzufiihren (vgl. HANN-SURING, ,,Lehrbuch
der Meteorologie*, 5. Aufl., S. 500).
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Isobaren aufweist: den tiefsten Druck hat das Zentrum der Zyklone, auch Minimum
genannt (Abb. 11, T,T,).1

Manchmal stellt die Zyklone ein ungeheures System zahlreicher konzentrischer
Isobaren vor, in dessen Inneren der Druck bis auf 950 mb und darunter (in einzelnen
Fillen sogar unter 930 mb) sinken kann, manchmal besteht sie aber nur aus einer
einzigen geschlossenen Isobare (z. B. 1010 mb). Gelegentlich verrdt sie sich nur
durch eine Ausbuchtung einer oder mehrerer Isobaren am Rande einer anderen,
tieferen und umfangreicheren Zyklone (7, in Abb. 11).2 Solche Randzyklonen
werden auch ,sekundéire genannt, was nur bedingungsweise richtig ist, da sie
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Abb. 10. Grundformen der Isobaren. (Nach ABERCROMBY 1887.)

oft gar keinen entwicklungsmiBigen Zusammenhang mit der Hauptzyklone haben
und auBerdem nach deren Ausfiilllung sich durch Vertiefung und Ausdehnung
selbst zur Hauptzyklone umbilden kénnen.

Spéter (im sechsten Kapitel) wird gezeigt werden, dall mit dem Begriff Zyklone
nicht nur das beschriebene barische Feld, sondern auch gewisse dynamische Vor-
ginge in der Troposphire (Wellen- und Wirbelbewegungen der Luftmassen) ver-
kniipft sind. Erst dann wird eine schérfere und genauere Definition und Einteilung
der Zyklonen (Wellen-, junge, okkludierte, Zentralzyklone) moglich sein, die sich
nicht nur auf die Isobarenformen, sondern auf struktur-genetische Merkmale stiitzt.
Dort soll auch das Wesen der sog. sekundiren Zyklonen erlidutert werden.

Es ist noch eine sekundare Isobarenform zu unterscheiden, die mit tieferem
Luftdruck zusammenhingt. Es ist dies die sog. Furche oder Rinne tieferen Drucks
zwischen zwei Gebieten hoheren Drucks. Sie tritt entweder als Zunge (oder auch
Auslgufer) niedrigeren Drucks auf, wofern sie mit einer Zyklone in Verbindung

1 Die Bezeichnung ,,Minimum‘ (und analog ,,Maximum‘, siche unten) wird oft
auch auf das Gesamtgebiet tieferen (bzw. hoheren) Drucks angewendet; jedoch zu
Unrecht, da sie streng genommen die Eigenschaft eines Punktes und nicht eines ganzen
Feldes ausdriickt.

2 Am Rand umfangreicher Zyklonen (und auch Antizyklonen, siehe unten) kénnen
die Isobaren iiber weite Gebiete hinweg aber auch ohne wesentliche Kriitmmung ver-
laufen, wie z. B. zwischen den Linien m —m und n —n in Abb. 11. Man spricht
dann von einem Gebiet geradliniger Isobaren.
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steht und nur als Ausbuchtung oder Knick der Randisobaren dieser Zyklone in
Erscheinung tritt! (wie z. B. in Abb. 11 lings der Linien c—d, g—hA). Oder sie
hat als Furche im weiteren Sinne des Wortes tatsichlich die Form eines Streifens
tieferen Drucks zwischen zwei Gebieten hoéheren Drucks, ohne Zungenform der
Isobaren (wie z. B. in Abb. 11 lings der Linien a—b und I—1). Wie wir sehen werden,
verliuft der Achse der Furche entlang (d. i. entlang der Linien a—b oder c—d usw.)
oft eine Front zwischen zwei verschiedenen Luftmassen; gerade deshalb soll der
Furche besondere Aufmerksamkeit geschenkt werden und ihre Definition im fiinften
Kapitel weiter ausgebaut werden.
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Abb. 11. Formen des barischen Reliefs.

Die Grundform der Gebiete héheren Drucks ist die Antizyklone mit geschlossenen
konzentrischen Isobaren und dem héchsten Druck (Maximum) im Zentrum (H,,
H,, H; in Abb. 11). In den Nebenformen der Gebiete hoheren Drucks finden sich
zahlreiche Analogien mit jenen der beschriebenen zyklonalen Gebiete. So ent-
spricht der Furche beim hoheren Druck der Riicken, der Zunge entspricht der
Keil hioheren Drucks (f—g). Der sekundiren Zyklone dhnlich ist der Ausldufer
hohen Drucks (rechts aufwérts von der Linie i—% in Abb. 11), von dem sich
gelegentlich ein selbstindiges antizyklonales Zentrum (H,) abtrennt, welches sich
iiber die Intensitit der urspriinglichen Antizyklone hinaus verstirken kann.

Zum Unterschiede von der Achse der Furche pflegt die Achse des Riickens
allerdings nie mit einer Front zusammenzufallen. Doch kommt es 6fters vor, dal3
der Riicken sowie auch der Ausliufer hohen Drucks einer anderen Luftmasse an-

1 Tst diese Ausbuchtung besonders gut entwickelt, so da3 die Isobaren der Furche
V-Form haben, so spricht man von einer V-Depression.
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gehort als die Antizyklone selbst und von dieser durch eine Front gesondert wird
(Linie f—g¢ in Abb. 11).

Schlieflich sei noch ein Isobarengebilde erwihnt, das sich im Gebiete zwischen
zwei kreuzweise angeordneten Paaren von Zyklonen und Antizyklonen ausbilden
kann, der sog. Saitel (Abb. 11 in der Nihe von §). Die Isobaren erinnern hier an
zwei Hyperbelscharen. Der Punkt § heit Sattelpunkt.

In den nichsten Abschnitten wird gezeigt werden, daf3 alle erwahnten barischen
Systeme — Zyklone, Antizyklone, Furche, Riicken, Sattel — mit Feldern von
Luftbewegungen ganz bestimmten Charakters verbunden sind.

In allen Fillen wird der Gradient senkrecht auf die Isobaren gerichtet sein;
was seine GroBe anlangt, so zeigen uns die synoptischen Karten, daf in den Ge-
bieten héheren Drucks (besonders in deren zentralen Teilen) die Gradienten im
allgemeinen geringer und somit die Entfernungen zwischen den Isobaren groBer
sind als in den Niederdruckgebieten.

Es ist klar, daBl in der Zyklone und in der Antizyklone die isobaren Flichen
einen grundsitzlich verschiedenen Verlauf haben werden. In der Zyklone nimmt
der Luftdruck in der Richtung gegen das Zentrum ab, in der Antizyklone zu. AuBler-
dem nimmt er in beiden Gebilden mit der Héhe ab. Daher haben die isobaren
Fliachen in der Zyklone die Form von Einsenkungen, in der Antizyklone dagegen
von Aufwdélbungen (siehe Vertikalschnitte in Abb. 12). In der Furche haben sie
die Form von geneigten oder von wagrechten Trogen, deren Boden der Furchen-
achse entlang verlaufend zu denken.
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Abb. 12. TIsobare Flichen in der Zyklone und Antizyklone im Vertikalschnitt.

Es ist zu beachten, dafl in Abb. 12 der vertikale Mafstab stark iiberhalten ist
und die isobaren Flichen die Erdoberfliche in Wirklichkeit unter Winkeln schneiden,
die nach Sekunden gemessen werden. Ferner ist zu beriicksichtigen, dal die Achse
der Zyklone, d. i. die Linie, welche die Punkte tiefsten Drucks (die zusammen-
gehorigen Zyklonenzentren) in den verschiedenen Niveaus miteinander verbindet,
in Wirklichkeit nicht senkrecht steht, sondern in irgendeiner Richtung geneigt ist;
dasselbe gilt fiir die Antizyklonen.

d) Isobarenkarten fiir hohere Niveaus. Absolute und relative Topographie
isobarer Flichen. Die ,,Hohenwetterkarte.

Stehen aerologische Beobachtungen zur Verfiigung (einschliefllich der Beob-
achtungen von Bergstationen), so kann man analog der Isobarenkarte fir das
Meeresniveau auch Isobarenkarten fiir die héheren Niveaus, z. B. fiir Héhen von
1000, 2000, 3000 ...m oder dyn. m konstruieren. V.BJseErkNEs hat jedoch ge-
zeigt, dafl es einfacher und zweckmdiBiger ist, fiir die héheren Niveaus Karten
der Topographie der Isobarenflichen zu entwerfen. Angenommen, die Topographie
einer Isobarenfliche p, z. B. 500 mb, sei festzulegen. Die Fliche wird iiber ver-
schiedenen Punkten der Erdoberfliche in verschiedenen geodynamischen Héhen
liegen, in Abhéngigkeit vom Druck am Boden und von der Temperatur und Feuchtig-
keit der dazwischenliegenden Luftschicht. Diese Hohe H in dynamischen Metern
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wird dann in Anbetracht der statischen Grundgleichung — der Gl. (6) des Ab-
schnitts 14 — durch

]

ar M
ausgedriickt.

Beriicksichtigt man die Zustandsgleichung der Gase, so erhélt diese Gleichung
die folgende Gestalt:

V4
1 (RT
—\»777 dp. 2)

Unter dem Integralzeichen steht hier nicht R, sondern R’, die Gaskonstante
fiir feuchte Luft, welche durch

R =R (1 4 0,606 g)
ausgedriickt wird, wo ¢ die spezifische Feuchtigkeit, d. i. das Verhédltnis der Wasser-
dampfmasse zur Masse der feuchten Luft pro Volumeneinheit ist (g = 0,622 3,

wo e die Spannkraft des Wasserdampfes und p den Luftdruck bedeuten).
Hieraus folgt

4
R { TQ+0,606g)dp
H=— {5\ P (3)

po
oder, wenn man 7 (1 + 0,606 ¢) durch 7T, ausdriickt und diese Funktion virtuelle
Temperatur nennt:

P
He—E S T,d (g p). ()

Diese Gleichung erméglicht es, H auf einfache Weise zu bestimmen, wenn die
mittlere virtuelle Temperatur bekannt ist und folglich vor das Integralzeichen
herausgenommen werden kann. V.Bserknes hat Tabellen zusammengestellt,
welche es gestatten, die Werte der virtuellen Temperatur aus Temperatur und
Druck (fiir den Sattigungszustand) und die Entfernungen zwischen den Haupt-
isobarenflichen bei gegebener mittlerer virtueller Temperatur der Schicht auf-
zufinden?! (Tabellen 7 M, 8 M, 9 M, 10 M, 11 M, 12 M in der ,,Dynamischen Meteoro-
logie und Hydrographie*, 1. Teil, Braunschweig, 1912 und Tabellen 56, 57, 58, 78
in der 4. Ausgabe des ,,Meteorologischen Taschenbuches* von LINKE; siehe ferner
RosrrzscH, ,,Ausfiihrliche barometrische Reduktions- und Hohentafeln, Leipzig,
1939).

Die Werte der virtuellen Temperatur konnen auch graphisch auf Adiabaten-
papier, z. B. auf Rerspars Emagramm (Beilage 1 zu diesem Buch, siche Ab-
schnitt 34) oder auf dem Aerogramm bestimmt werden. Hier bedeuten die Absténde
zwischen den kurzen Querstrichen auf den Isobaren der Hauptdrucke die Differenzen
zwischen reeller und virtueller Temperatur bei gesittigter Luft. Ist die Luft nicht
gesittigt, so muB der durch den Strichabstand gegebene Zusatzbetrag zur reellen
Temperatur um eine Prozentzahl vermindert werden, welche der relativen Feuchtig-
keit entspricht. Im Deutschen Reichswetterdienst wird zur Bestimmung der
virtuellen Temperatur allgemein das thermodynamische Diagrammpapier nach
STtUvE verwendet.

! Falls man die Berechnungen nach den BJERKNESschen Tabellen benutzt, so kann
man auch Vertikalschnitte der Solenoide konstruieren, welche durch die isobaren und
isosteren Hauptflichen gebildet werden.
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Die derart auf Grund der Gl. (4) fiir die vorgegebene Isobarenfliche iiber ver-
schiedenen Punkten ermittelten Werte von H trigt man nun in eine Karte ein
und erhélt durch Ausziehen der Isolinien Isohypsen der Isobarenfliche, welche
den Isohypsen auf geographischen Karten gleichen (mit dem Unterschied, daB die
Hohen nunmehr nicht in geometrischen, sondern in geodynamischen Metern aus-
gedriickt sind). Eine solche Karte heilt dann Karte der absoluten Topographie
der betreffenden Isobarenfliche. Mit Hilfe der BserknEsschen Tabellen kénnen
solche Karten fiir alle Hauptisobarenflachen, z. B. fiir je 100 mb konstruiert werden.
In der modernen Wetterdienstpraxis beschrankt man sich jedoch meist auf die
500-mb-Fldche, welche derzeit anndhernd in Gipfelhohe der aerologischen Flug-
zeugaufstiege (5—5'/, km) liegt. Als Erginzung zeichnet man Karten der relativen
Topographie dieser Fliche, d. h. der geodynamischen Hohen der 500-mb-Fliche
iber der 1000-mb-Fliche. Diese letztere Karte gibt die mittlere Verteilung der
Dichte oder genauer des spezifischen Volumens der Luft in der Schicht zwischen
den beiden Flichen wieder. Integriert man die Gl. (6) des Abschnitts 14 in den
Grenzen von p, bis p, = p; 4+ 1, so erhidlt man in der Tat

1
452 (pl Om VUms
wo g,, und v,, die mittleren Werte der Dichte und des spezifischen Volumens in
der betreffenden Schicht bedeuten. Das REerFsparsche Aerogramm gestattet es,
die in der relativen Topographie zum Ausdruck kommenden Geopotentialdifferenzen
zwischen zwei Isobarenflichen auf elegante und fir die Praxis hinreichend genaue
Weise durch das einfache Anlegen eines MaBstabes zu ermitteln (vgl. Abschnitt 34).
Ubrigens laBt auch das Emagramm solche Abmessungen zu, wie Kierer 1936
und Araxawa 1937 (3) gezeigt haben.

Fir die genauere Kenntnis der Luftmassenverteilung in der Troposphire ist
es erwiinscht, Karten der relativen Topographie der 500-mb-Fliche iiber der 800-mb-
Flache und der 800-mb-Fliche iiber der 1000-mb-Fliche zu entwerfen; im Winter
empfiehlt es sich, solche Karten fir die Schichten 900 mb tGber 1000 mb, 700 mb
itber 900 mb, 500 mb iiber 700 mb zu zeichnen. Als Einheit der relativen Hdhe
eignet sich fiir diesen Zweck am besten das dynamische Dekameter.

In den beiden ,,Hdéhenwetterkarten, welche die Deutsche Seewarte in Hamburg
taglich in ihrem Wetterbericht ausgibt, sind die Isohypsen im Intervall von 4 Deka-
meter gezogen. Diese beiden Karten, welche sich auf die Morgenbeobachtungen
stiitzen, ndmlich die Karte der relativen Topographie der 500-mb-Fliche iiber
der 1000-mb-Fliche und die Karte der absoluten Topographie der 500-mb-Flache,
werden mit Hilfe eines Naherungsverfahrens entworfen. Die als Grundlage fir
die letztere Karte nétige Héhe der 1000-mb-Flache ergibt sich ndmlich mit geringen
Fehlern direkt aus der Druckverteilung am Boden, wenn man die ungefihre Be-
ziehung 5 mb = 4 dyn. Dekameter gelten 1aBt: Die Isopotentiale O féllt dann
natiirlich mit der Isobare 1000 mb zusammen und die Isobare 1005 mb bekommt
die Bezeichnung - 4 dyn. Dekameter, Isobare 1010 mb: -+ 8 dyn. Dekameter,
Isobare 980 mb: — 16 dyn. Dekameter usw. Die relative Topographie der 500-mb-
iber der 1000-mb-Fliche wird gleichfalls auf vereinfachtem Wege gewonnen,
ndmlich als Funktion der mittleren virtuellen Temperatur der ganzen Schicht vom
Boden bis zur Hohe der 500-mb-¥liche. Hierbei besteht die einfache Beziehung,
daB einer Erhéhung der Mitteltemperatur um 1° eine VergréBerung der relativen
Topographie 500 iiber 1000 mb um 2 Dekameter entspricht. Wenn man dann die
absolute Topographie der 1000-mb-Fliche und die relative Topographie der 500-mb-
iber der 1000-mb-Fliche, die also beide in Isolinien mit 4 Dekameter Intervall
vorliegen, graphisch addiert, so erhilt man die absolute Topographie der 500-mb-
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Flache. Stimmt der Verlauf der absoluten Isopotentialen in den Randgebieten
nicht ganz mit den vorliegenden und gleichfalls eingetragenen Wolken- und Héhen-
windmessungen in 4000—6000 m Hohe itberein, so kann man ihn entsprechend
korrigieren aus der Annahme heraus. daB dann offenbar die mittlere Temperatur-
verteilung nicht hinreichend genau extrapoliert war.

Ubrigens ist im Jahre 1937 ein internationaler Chiffernschliissel fiir die radio-
telegraphische Mitteilung aerologischer Aufstiegsergebnisse eingefiihrt worden,
welcher bereits die Meldung der geodynamischen Héhen fiir die Hauptdruckniveaus
durch die einzelnen Stationen selbst oder wenigstens im Rahmen der Sammel-
sendungen vorsieht. Es liegt auf der Hand, daB hierdurch die Zeichnung von
Hohenwetterkarten in Hinkunft wesentlich beschleunigt werden wird.

Es ist versténdlich, dal3 dort, wo die Isobarenflichen die geringste Hohe auf-
weisen, zyklonale Gebiete, und dort, wo sie am héchsten sind, antizyklonale Gebiete
vorhanden sind. Auf Grund der Entfernungen zwischen den Isolinien auf der
Karte der 500-mb-Flache kann man leicht die Geschwindigkeit der Luftstrémungen
(des Gradientwindes, siehe Abschnitt 19) in einer H6he von rund 5 km bestimmen
(hierzu sind von H. BErg 1934 (2) Nomogramme angegeben worden). An den
Isolinien kann man ferner die Divergenz und Konvergenz der Héhenisobaren er-
kennen (siehe Abschnitt 64e iiber die Arbeiten von SCHERHAG) u. a. m.

17. Die Ablenkung des Windes vom Gradienten.
a) Das BUYS-BALLOTsche Gesetz.

Die im barischen Feld auf der synoptischen Karte wirksame Horizontalkompo-
nente des barischen Gradienten oder der Gradient schlechthin repridsentiert eine
Kraft, deren auf die Masseneinheit der Luft wirkende Gréfe im Sinne der Ausfiih-
rungen des Abschnittes 14 gegeben ist durch den Ausdruck

o on’
wo ——Z% der Gradient gemessen normal auf die Isobare und p die Luftdichte ist.
Die der Luft vom Gradienten erteilten Beschleunigungen sind sehr gering. Bei
einem Gradienten von 4 mb pro 111 km und der ,,normalen‘* Dichte der Luft (bei
einer Temperatur von 0° und einem Druck von 1013,3 mb) entspricht dem obigen
Ausdruck eine Luftbeschleunigung von 0,279 cm/sek?

Die der Luft durch den Gradienten erteilte Beschleunigung ist normal auf die
Isobare gerichtet. Trotzdem lehrt uns ein Blick auf die Karte, dall die Luftbewegung
aus dieser Richtung betrdchtlich (durchschnittlich um 45—80°) abgelenkt ist,
und zwar auf der Nordhalbkugel nach rechts, auf der Siidhalbkugel nach links.
Uber dem Meere und in der freien Atmosphire (von einer Héhe von einigen hundert
Metern iiber dem Erdboden angefangen) stromt die Luft nahezu den Isobaren parallel,
schlieBt also mit dem Gradienten annihernd einen Winkel von 90° ein. Ja, es
kommt ohne Zweifel in der freien Atmosphire gelegentlich vor, dall dieser Winkel
anscheinend iiber 90° wichst. Dies ist offenbar bei der Entwicklung und Vertiefung
von Zyklonen der Fall, wo wir einen oberen Abtransport von Luft aus deren Zentrum
in der Richtung vom tieferen zum hoheren Druck annehmen miissen. In der boden-
nahen Luftschicht erfolgt indessen die Luftversetzung fast immer vom héheren zum
tieferen Druck, wenngleich, wie bemerkt, durchaus nicht in der Richtung des
Gradienten.

Die Beziehung zwischen Druckverteilung und Windrichtung ist einer der am
frithesten entdeckten allgemeinen physikalischen Zusammenhénge in der Meteoro-
logie. Sie wurde in den Zwanzigerjahren des 19. Jahrhunderts von BRawpzs in

Chromow, Wetteranalyse. 4
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Deutschland und 30 Jahre spiter unabhéngig davon von Buys-BarroT in Holland
gefunden. In der Sprache der Synoptik 1afit sich das Gesetz von Buys-BaivotT
folgendermaBen ausdriicken: An der Erdoberfliche weht der Wind vom hohen
zum tiefen Druck auf der Nordhalbkugel so, da3 er den hoheren Druck zur Rechten
und den tieferen zur Linken 146t und dabei die Isobaren unter einem bestimmten
Winkel (etwa 30°) schneidet. Mit anderen Worten: Der Wind weht an der Erdober-
flache so, dafi er vom Gradienten nach rechts um einen durchschnittlichen Winkel
von 60° abweicht (Abb. 13). Auf der Sidhalbkugel erfolgt die Ablenkung nach
links von der Gradientrichtung.

Das Buys-BaLrotrsche Gesetz, das

095 020 sich auf die Windverhéiltnisse an der
> Erdoberfliche bezieht, kann dahin er-

990 985 1000 1000 05

e, ganzt werden, dall der Wind in der
o freien Atmosphdre, beginnend von einer
Héhe wvon einigen hundert Metern tiber

1000 05 dem Boden, den Isobaren entlang weht
b ¢ oder nur #dullerst wenig von ihrer

‘. ) . ) Richtung nach der einen oder anderen
e Sehionton s Fall maradlinigcr sykonslor wd  Seite abweicht. Der Tiefdruck bleibt

antizyklonaler Isobaren. dabei auf der Nordhalbkugel links,
auf der Siidhalbkugel rechts.

Man hat folgende mittlere Ablenkungen der Windrichtung von der Gradient-
richtung festgestellt: Mitteleuropéisches Binnenland 44°; von der Kiiste entferntere
Stationen Westeuropas (London, Paris, Briissel) 61°; westeuropéische Kiiste 77°;
Atlantischer Ozean 80°, bei einigen Windrichtungen — SW, W — sogar 90° (Wind
weht den Isobaren parallel). Wie in Abschnitt 22 gezeigt werden wird, ist die
Ablenkung der Windrichtung von der Gradientrichtung vor allem durch die Reibung
bedingt, welche auf die Luftstromung einwirkt.

995 1020

990 995 1000

b) Abweichungen vom mittleren Ablenkungswinkel.

Von diesen mittleren Ablenkungswinkeln kommen im Einzelfall Abweichungen
vor, iiber dem Festlande haufiger, und zwar namentlich bei schwicherem Winde,
iiber dem Meere wegen Einférmigkeit seiner Oberfliche seltener und in geringerer
Abhéngigkeit von der Windstérke. Ferner ist der Ablenkungswinkel in stabilen
Luftmassen (siehe viertes Kapitel) kleiner als in labilen, was in Abschnitt 22 seine
Erklirung finden wird. SchlieBlich wird noch gezeigt werden, dall beschleunigt
bewegte Luft einen kleineren Ablenkungswinkel hat, verzogert stromende dagegen
einen groBeren.

Beim Vergleich der Windrichtungen mit der Gradientrichtung bzw. mit dem
Isobarenverlauf auf der synoptischen Karte sind noch folgende stérende Umstéande
zu beriicksichtigen: Zunédchst beziehen sich die Isobaren auf das Meeresniveau,
die Windrichtungen der einzelnen Stationen dagegen auf die tatséchlichen Strémungs-
verhéltnisse in Stationshéhe, d. h. in einem anderen Niveau. Ferner sind die Wind-
beobachtungen an der Erdoberfliche zahlreichen ortlichen Einfliissen unterworfen
(Struktur der Umgebung, Aufstellung der Windfahne usw.), wahrend der Luft-
druck von solchen Einfliissen weniger abhingt. SchlieBlich geben die Isobaren
bei der gegenwirtigen Dichte des Netzes nur die allgemeine Luftdruckverteilung
wieder und lassen verschiedene lokale Detailstérungen des barischen Feldes, auf
welche die Windrichtung und -stirke reagiert, unberiicksichtigt. Man denke an
die Gewitterbben, an orographische Einfliisse auf die Luftstromung, an die Tages-
schwankung des Luftdruckes an den Kiisten, welche den Land- und Seewind be-
dingt usw.
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Dies sind alles Umstdnde, welche auf der Karte Abweichungen der Wind-
richtung von den obengenannten Durchschnittswerten des Ablenkungswinkels
bedingen koénnen.
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A

Abb. 14. Verschiedenes barisches Relief unter Beriicksichtigung der Windrichtung bei sonst identischen Luftdruck-
meldungen.

Nichtsdestoweniger mufl beim Ausziehen der Isobaren das Verhiltnis zwischen
Windrichtung und Isobarenverlauf (bzw. Richtung des Gradienten) beriicksichtigt
werden. KEs kdnnen Fille vorkommen, namentlich bei geringer Dichte des Stations-
netzes (Nachtbeobachtungen!), wo der richtige Isobarenverlauf nur unter Beriick-
sichtigung der Regel festgelegt werden kann, daB der Wind gegen die Richtung
des Gradienten stets nach rechts abgelenkt ist. Abb. 14 zeigt nach A. I. ASKNASL],
daB bei gleichen Druckangaben der Stationen, aber ungleichen Windverhéiltnissen
vollkommen verschiedene barische Reliefs vorliegen kdénnen.

18. Die ablenkende Kraft der Erdrotation.
a) Wirkungsrichtung der CORIOLIS-Beschleunigung.

Die Ablenkung der Windrichtung von der Richtung des Gradienten findet
ihre Frklirung darin, daBl auBer der Gradientkraft noch andere Faktoren auf
die Luftbewegung einwirken. Die wichtigsten sind die Erdrotation und die
Reibung. Ein dritter Faktor, der sich bei der Luftbewegung auf gekriimmter Bahn
einstellt, die Zentrifugalkraft, ist in den auBertropischen Breiten nicht erheblich
und hat infolgedessen auch nur geringere Bedeutung. Im folgenden soll der Einflu3
der Erdrotation auf die Luftbewegung erliutert werden.

Wenn sich ein Korper in einem Koordinatensystem bewegt, das selbst eine
Drehbewegung gegen die festen Achsen des Weltraums ausfiihrt, so erhilt er eine
Zusatzbeschleunigung in bezug auf das gegebene Koordinatensystem, die sog.
Rotationsbeschleunigung oder CorioLIs- Beschleunigung; man pflegt zu sagen, dall
er unter Einfluf der Corroris-Kraft steht.

Ein solches rotierendes Koordinatensystem stellt auch die Erde dar in bezug
auf alle Korper, die sich auf ihr bewegen, also auch in bezug auf die Luft. Die ent-
sprechende zusitzliche CorIoLIs- Beschleunigung, die sich in der Bewegung der Korper
geltend macht, wird ablenkende Beschleunigung der Erdrotation (kurz Ablenkungs-
kraft) genannt. Ihre genaue analytische Ableitung findet sich in den Lehrbiichern
der theoretischen Mechanik; im folgenden soll lediglich ihre Entstehungs- und
Wirkungsweise anschaulich gemacht werden.

4
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Die Erde dreht sich um ihre Achse von Westen nach Osten mit einer Winkel-
geschwindigkeit w == 7,29-1075sek~1 (oder im Winkelmafl 0° 0’ 15" pro Sekunde).
Diese Geschwindigkeit soll durch einen Vektor dargestellt werden, welcher der
Erdachse entlang gerichtet ist, und zwar so,
dafl die Rotation, vom Ende des Vektors —
also von oben — aus gesehen, gegen den Uhr-
zeigersinn erfolgt. Im Lauf der tédglichen Um-
drehung der Erde wird sich jedes Stiick der Erd-
oberfliche (jede Horizontalebene) um eine zur
Rotationsachse der Erde parallele Achse drehen.
Diese Achse wird am Pol (siehe Abb. 15) iiber-
haupt mit der Rotationsachse der Erde identisch
sein und also senkrecht auf der Horizontalebene
stehen. Am Aquator wird sie in die Fliche selbst
fallen. Die Drehgeschwindigkeit wird in beiden
Fillen gleich w sein. Auch an einem beliebigen
zwischen Aquator und Pol gelegenen Punkte von
der geographischen Breite ¢ wird sich die Fliche
mit einer Geschwindigkeit @ um eine Achse
drehen, die aber zur Fliche schrig steht und mit
ihr den Winkel ¢ einschlieft (siehe Abb. 16).
Wir kénnen dann die Drehgeschwindigkeit; in
Abb. 15. Drehung_einer Horizontalebene zwei aufeinander senkrecht stehende Kompo-
am Pol ““?luzmd;:q]‘ﬂ“:;‘r’;t:t';gf: dem Eln- nenten zerlegen. Die eine, w cosg, gilt fiir die

Drehung der Fliche um eine Horizontalachse,
die identisch ist mit der Tangente zum Meridian, die andere, w sin¢g, gibt die
Geschwindigkeit, mit der sich die Flache um eine zu ihr senkrechte Achse dreht.

Uns wird im folgenden nur diese Drehung der Fliche mit der Geschwindigkeit

» wsing um die Vertikalachse interessieren.
Sie erfolgt auf der Nordhalbkugel gegen die
Uhrzeigerbewegung, auf der Siidhalbkugel
mit ihr, Am Aquator ist diese Geschwin-
digkeit gleich Null; sie wichst mit der geo-
graphischen Breite und erreicht am Pol den
Wert w. Das will besagen, dafl im‘Lauf eines
Tages die Horizontalebene lediglich am Pol
eine volle Umdrehung um die Vertikalachse
macht, in den iibrigen Breiten dagegen nur einen
Teil dieser Umdrehung, der um so kleiner wird,
je mehr man sich dem Aquator nihert.

Falls wir nun einem Korper in einem auf
der Breite ¢ gelegenen Punkte der Erdober-
fliche in irgendeiner Richtung, d. h. unter
einem bestimmten Winkel zum Meridian, in
einer horizontalen Ebene eine Bewegung er-
teilen, so wird er diese urspriingliche Be-
Abb. 16. Drehung einer Horizontalebene inmitt- ~ wegungsrichtung in bezug auf den Weltraum
leren Breiten unter dem Einflul der Erdrotation. beibehalten. Unterdessen wird sich nach dem

Gesagten die Horizontalebene um ihre Verti-
kalachse weiterdrehen, d.h. es wird sich die Erdoberflache selbst mit ihrem Meridian-
netz unter dem bewegten Koérper von rechts nach links (auf der Nordhalbkugel)
mit einer Winkelgeschwindigkeit von  sin g hinwegdrehen.
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In bezug auf den Meridian, d. h. die Erdoberfliche, wird also der Kérper aus
seiner urspriinglichen Bewegungsrichtung nach rechts abweichen. Er wird, mit
anderen Worten, in bezug auf die Erdoberfliche .eine scheinbare Beschleunigung
erfahren, die stets senkrecht auf seine Bewegung gerichtet ist, und zwar auf der
Nordhalbkugel nach rechis, auf der Sidhalbkugel nach links. Eben dies ist die ab-
lenkende Beschleunigung der Erdrotation (genauer ihrer Horizontalkomponente).
Wie jede senkrecht auf die jeweilige Bewegung wirkende Kraft bringt sie keine
Geschwindigkeits-, sondern nur eine Richtungsinderung hervor.

b) GroBe der CorrorLis-Beschleunigung.

Die GroBe dieser Beschleunigung 1iBt sich folgendermaBen am einfachsten
berechnen: Es sei angenommen, der in Bewegung befindliche Kdrper passiere in
einem bestimmten Augenblick den Punkt P der Horizontalfliche (Abb. 17); diese
Flache dreht sich um den Punkt P mit einer Winkelgeschwindigkeit  sin ¢. Ferner
moge der Korper im Punkte P die gleichférmige Bahn-
geschwindigkeit ¥V haben. Wiirde die Fliche sich nicht
drehen, so wiirde der Korper in der Zeit d¢ zum Punkte 4 ge-
langen, der von P die Entfernung V dt hat. Anstatt dessen
gelangt er, da sich die Horizontalebene unter ihm hinweg-
dreht, zum Punkte 4’ (der nach Ablauf von dt jene Lage
einnimmt, in der urspriinglich der Punkt A4 war). Die
scheinbare Beschleunigung des Korpers a, die senkrecht
auf V nach rechts gerichtet ist und auf den Korper in der
Zeit dt einwirkt, 1aBt sich aus dem Ansatz fir den Weg
bei gleichméaBig beschleunigter Bewegung ableiten:

§=24%, M
—_— Abb. 17. Zur Berechnung
wo 8 = AA’. Anderseits ist der scheinbare Weg S des der ablenkenden Kraft der
Korpers gleich seiner Lineargeschwindigkeit multipliziert Erdrotation.
mit der Zeit d¢, wobei die Lineargeschwindigkeit ihrerseits gleich ist dem Pro-
dukte von Winkelgeschwindigkeit w sing und Radiusvektor ¥V d¢. Also

8 =wsing V di2 (2)
Aus GI. (1) und (2) ergibt sich fiir die Beschleunigung
a=2wsing ¥V

und fiir die entsprechende, auf die Korpermasse m einwirkende Kraft
A=2mwsing V.
Ist unser Korper ein Luftteilchen von der Masse eins, so ist
A=2wsingV, (3)
wo V die Windgeschwindigkeit bedeutet.

Die Beschleunigung der ablenkenden Kraft der Erdrotation ist allgemein sehr
gering. Sie wiichst laut Gl. (3) mit der Windgeschwindigkeit und mit der geographi-
schen Breite. Bei V = 20 m/sek betrigt die Beschleunigung in der Breite 10°
0,05 em/sek?, am Pol 0,29 cm/sek? Sie ist allerdings von derselben GréBenordnung
wie die der Luft vom barischen Gradienten erteilte Beschleunigung (siehe Ab-
schnitt 17).

Alle obigen Erwigungen waren der Einfachheit halber auf einen Korper (in
unserem Fall die Luft) beschrinkt, der sich nur unter EinfluB der Trigheit fort-
bewegt. Die ablenkende Wirkung der Erddrehung wird sich in der gleichen Weise
auch bei Anwesenheit anderer Krifte (und unabhéngig von ihnen) geltend machen.
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19. Der Gradientwind 1.
Theorie des Gradientwindes bei geradliniger stationirer Luftbewegung.

Es soll nunmehr die Luftbewegung lediglich unter dem Einflul der Gradient-
kraft G und der ablenkenden Kraft der Erdrotation 4 behandelt werden. Die Wirkung
der Zentrifugalkraft und der Reibung soll zundchst vernachlissigt werden, da sie
in der freien Atmosphdre gegen A und @ stark zuriicktritt.! Ferner wollen wir uns
auf die vereinfachte Voraussetzung einer geradlinigen stationdren Bewegung, also
einer der Richtung und Geschwindigkeit nach unverdnderlichen Bewegung, be-
schrinken. Von ihr weichen die tatséchlichen Bewegungen in der freien Atmo-
sphire nur wenig ab.

Diese Vdraussetzung, unter der ¥V = const. und daher % = 0, kann nur er-

fiillt sein, wenn die in dem gegebenen Punkte der Atmosphére angreifenden Krifte G
und 4 miteinander im Gleichgewichte stehen. Sie miissen also die gleiche Grofle
haben und unter einem Winkel von 180° voneinander weggerichtet sein:
1 op
e on
Laut Abschnitt 18 wird der Windvektor von der Richtung der ablenkenden
Kraft unter einem Winkel von 90° nach links (auf der Siidhalbkugel nach rechts)
abzweigen. Da jedoch der Winkel zwischen den Richtungen der ablenkenden Kraft
und des Gradienten nach dem Obigen 180° betrigt, wird die Windrichtung von
der Gradientrichtung um 90° nach rechts abzweigen,
990 1000 1010 1020 1030 d.h. gerade in die Richtung der Isobaren (siche Abb. 18)
fallen. Wir finden also: Bei stationdrer, geradliniger
n Luftbewegung unter Einflul der Gradientkraft auf der
rotierenden Erde (also bei Anwesenheit der Krifte G
v und 4) mufl der Wind den Isobaren parallel wehen, wobei
6 A der tiefe Druck links bleibt.
Die entsprechende Windgeschwindigkeit V ergibt sich
aus Gl. (1):

=2wsingV. (1)

__ 1 _ o

T 2wesing an’ (2)
990 1000 100 1020 1030 Bei dferselben Ll‘lftdichffe o und ip eir} und ders‘elb.en
. geographischen Breite ¢ wird also die Windgeschwindig-

Abb. 18. Stationire, geradlinige . .. . .
Luftbewegung unter Einflus dor  K€it unter den erwihnten Bedingungen dem barischen
Krifte ¢ und 4. Gradienten proportional sein: je gréfler der Gradient,

um so stidrker der Wind.

Setzt man in Gl. (2) den Wert fir die Luftdichte unter dem Normaldruck
1013,3 mb und bei einer Temperatur von 0° ein und nimmt statt des tatsidchlichen

Gradienten % den mittleren Gradienten %g— in Millibaren auf 111 km Ent-

fernung, so erhilt man

4,18 Adp

T sing An

Es soll nunmehr jede Luftbewegung, welche stationir und den (geradlinigen
oder gekriimmten) Isobaren entlang gerichtet ist, Gradientwind genannt werden.
Gl. (3) gibt dann offenbar die Geschwindigkeit des Gradientwindes fiir den Fall
geradliniger Isobaren, des sog. geostrophischen Windes, wieder. Fir verschiedene
Breiten folgen aus ihr die folgenden Zahlen fiir die Gradientwindgeschwindigkeit:

m/sek. (3)

1 Nur in den tropischen Zyklonen kann die Zentrifugalkraft in ihrer Wirkung die
ablenkende Kraft der Erdrotation ibertreffen, siehe Abschnitt 20.
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@ = 10° 20° 30° 40° 50° 60° 70° 80° 90°

V=274 140 95 74 62 56 51 4,9 48m/sek fir j—z= 1 mb.
—jf% in Millibaren pro Aquatorgrad
(111 km) zu verstehen. Haben wir z. B. in der geographischen Breite von 50°
einen Gradienten von 3 mb auf 111 km, so hat der geradlinige Gradientwind eine
Geschwindigkeit von 3 X 6,2 = 18,6 m/sek.

Aus Gl. (3) und der obigen Tabelle geht hervor, daB die Geschwindigkeit des
Gradientwindes um so groBer ist, je geringer @ ist. Mit anderen Worten, bei gleichem
Gradienten (gleicher Isobarenentfernung) muB der Gradientwind unter niedrigeren
Breitengraden stirker sein als unter héheren. Umgekehrt muB bei gleicher Stérke
des Gradientwindes die Isobarenentfernung in niedrigeren Breiten grofer, in hoheren
geringer sein. So z. B. muf} bei einer Geschwindigkeit des Gradientwindes von
10,7 m/sek (etwa 6 Beaufort) die Entfernung zwischen geradlinigen Isobaren vom
Intervall 5 mb unter 40° Breite 386 km, unter 60° Breite 286 km betragen. Im
Abschnitt 21 sollen diese theoretisch gefundenen Werte mit den aus der Wetter-
karte empirisch ermittelten verglichen werden.

Hierbei ist, wie erwahnt, V' in m/sek und

20. Der Gradientwind II.
Theorie des Gradientwindes bei krummliniger stationiirer Luftbewegung.

Im Fall stationdrer Bewegung entlang gekriimmter Isobaren miissen in jedem
Punkt der Atmosphére drei Krifte miteinander in Gleichgewicht sein: &, 4 und
die Zentrifugalkraft C, die normal auf die Windrichtung angreift.!

Die allgemeine Mechanik
zeigt bekanntlich, daB die 1030 1025 1020

GroéBe der Zentrifugalkraft auf

die Masseneinheit gegeben ist 1030
2

durch den Ausdruck C = I;

wo r der Kriimmungshalb-

messer der Bewegungsbahn —c£~>
im gegebenen Punkte ist. Je

groBer r, d. h. je mehr sich /

die Bahn der Geraden nihert, ggoﬂ 1030 / v
um so kleiner ist die Kraft C.

Im Grenzfall, bei geradliniger 1025 — 1020

Bewegung, ist 7 unendlich 1000
grofB und C gleich Null. Ferner  pp. 19, stationiire Luftbewegung unter Einflug dor Krifte @, 4 und
zeigt die oben angegebene C in der Zyklone und der Antizyklone.
Formel, dafBl die Zentrifugal-
kraft bei gleichem r dem Quadrat der Bewegungsgeschwindigkeit des Korpers
(in unserem Fall der Windgeschwindigkeit) proportional ist.

Obgleich sowohl die ablenkende Kraft der Erdrotation als auch die Zentrifugal-
kraft stets senkrecht auf die Bahn der Bewegung gerichtet ist, besteht doch ein
Unterschied: 4 weist auf der Nordhalbkugel stets nach rechts, dagegen C nach

! Bo wie die ablenkende Kraft der Erdrotation ist auch die Zentrifugalkraft nur
eine Scheinkraft, lediglich bedingt durch das Trigheitsbestreben des Korpers, seine
urspriingliche Bewegungsrichtung beizubehalten. Die krummlinige Bewegung erfolgt
8o, als ob auf den Koérper irgendeine Zusatzkraft wirken wirde, die eine Abweichung
aus seiner (geradlinigen) Bahn zu verhindern sucht und senkrecht auf die Bewegungs-
bahn nach auswirts gerichtet ist.
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rechts oder nach links, je nach dem Charakter der Bewegung. Es ist klar, daB
C bei zyklonaler Bewegung mit 4 gleichgerichtet ist, bei antizyklonaler Bewegung
aber entgegengesetzte Richtung hat (siehe Abb. 19).

Daher mufl im Fall stationdrer Luftbewegung bei zyklonaler Krimmung der
Isobaren (konkav gegen den tiefen Druck) die Gradientkraft der Summe der Krifte 4
und C das Gleichgewicht halten, dagegen bei antizyklonaler Kriimmung (konkav
gegen den hohen Druck) der Differenz dieser Krifte. In beiden Fillen wirken jedoch
alle drei Krifte entlang ein und derselben Geraden und es muB, wenn zwischen
ihnen Gleichgewicht herrscht, der Wind bedingungslos entlang der Tangente zur
Isobare gerichtet sein. Die stationire Luftbewegung unter EinfluB der Krifte @,
A und C erfolgt also stets den Isobaren entlang, so wie es bereits fiir den geradlinigen
Gradientwind im vorigen Abschnitt festgestellt worden war.

Die Geschwindigkeit des Gradientwindes im Fall gekriimmter Isobaren ergibt
sich aus der Gleichung

G+ A+ C=0,

somit

2
2wsin<pV~}—I/; =2 on"

Bei gegebener Qradientkraft G wird diese Geschwindigkeit nunmehr nicht
nur von der Breite ¢, sondern auch von der Gréfle und Richtung (Vorzeichen)
von r abhingen.

Die gleiche Windgeschwindigkeit wird bei zyklonaler Bewegung von einem
groBeren Q(radienten hervorgebracht als bei antizyklonaler; im ersten Fall muf3
die Gradientkraft der Summe der Krifte 4 und C das Gleichgewicht halten, im
zweiten Fall nur ihrer Differenz. Daher miissen bei gleichen Geschwindigkeiten
des Gradientwindes die Abstédnde zwischen den zyklonalen Isobaren kleiner sein
als die Abstdnde zwischen geradlinigen, und diese wieder kleiner als die Abstinde
zwischen den antizyklonalen Isobaren. Der Unterschied ist im ganzen gering.
So betrigt z. B. fiir einen Gradientwind von 10,7 m/sek (etwa 6 Beaufort) unter 50°
Breite bei einem Krimmungsradius der Isobaren von 2000 km deren Abstand
im 5-mb-Intervall in der Zyklone 309 km, in der Antizyklone 359 km; bei gerad-
linigen Isobaren betrigt der Abstand 323 km. Bei stérkerer Isobarenkrummung
und heftigerem Winde sind diese Unterschiede erheblich gréfler. So sind fiir einen
Wind von 18 m/sek (etwa 9 Beaufort) unter 50° Breite bei einem Kriimmungsradius
von 500 km die entsprechenden Isobarenabstinde in der Zyklone 146 km, in der
Antizyklone 284 km und bei geradlinigen Isobaren 192 km.

In den Zyklonen und Antizyklonen der gemaBigten Breiten, bei groBlem r und
mifig groBem V, ist die Zentrifugalkraft gew6hnlich um vier- bis filnfmal kleiner
als die ablenkende Kraft der Erdrotation und kann daher oft vernachlissigt werden.
Dagegen kann die Zentrifugalkraft bei kleinem 7 und erheblich groBem V in den
tropischen Zyklonen die in diesen Gegenden geringe ablenkende Kraft um ein
Vielfaches (bis 40mal) tbertreffen und das fiir den geradlinigen Gradientwind
errechnete Verhidltnis zwischen Gradient und Windgeschwindigkeit erheblich
modifizieren.

Auf Grund einer Isobarenkarte kann man die Werte des Gradientwindes graphisch
aus den Entfernungen zwischen den Isobaren bestimmen. Hierzu benutzt man am
besten ein sog. Gradientwindlineal; man miBt damit die Entfernung zwischen den
Isobaren und liest unmittelbar den entsprechenden Wert des Gradientwindes fiir
die betreffende geographische Breite ab; auch die Kriimmung der Isobaren kann
beriicksichtigt werden. Selbstverstindlich gilt die Teilung eines solchen Lineals
nur fir einen bestimmten KartenmaBstab.
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Eine fir den Wetterdienst besonders vielseitige und praktische Anordnung
hat das Gradientwindlineal des norwegischen Wetterdienstes (Abb. 20), giiltig fiir
Arbeitskarten vom MafBstab 1:10000000. Es gestattet zundchst, fiir einen
beliebigen Isobarenabstand
im Meeresniveau die sechs-
stiindliche isobarenparallele
Luftversetzung iiber Rei-
bungshohe durch den dort
vorhandenen Gradientwind
(ausgedriickt in Beaufort-
Graden) abzulesen. Dies
erleichtert, unter Beriick-
sichtigung der in diesem
Buch noch zu besprechen-
den Kriterien, die Vorher-

Abb. 20. Gradientwindlineal des norwegischen
Wetterdienstes (nach PETTERSSEN-MAURSTAD),!

sage der Fortbewegung des ,

Zyklonenzentrums oder ge- N ~Z —~—

wisser Front- und sonstiger k\\% \ m
Feldpunkte. Man kannmit |$_ ¥ 87 1§8° ey
diesem Lineal aber auch T —
umgekehrt fiir eine be- w7
stimmte, iiber dem Meer u.:_:
(auf Schiffen) beobachtete | R = - l e
Beaufort-Windstirke den =

zugehorigen Isobarenabstand ermitteln, also das Luftdruckfeld korrigieren,
wenn die Verteilung der Schiffsbeobachtungen zu schiitter ist; es geschieht dies
unter der Annahme, dal die Windstirke auf Schiff rund 2/; der Gradientwind-
stirke betrigt.? Eine Hilfsskala ermoglicht schliefllich, die Versetzung des melden-
den Schiffs wihrend der letzten drei Stunden festzulegen und damit die Luft-
druckinderung, die durch die Schiffsbewegung relativ zum Luftdruckfeld ver-
ursacht ist, annidhernd aus der Tendenzangabe auszuscheiden.

Die Geschwindigkeit des Gradientwindes in hohen Schichten der Atmosphire
kann mit Hilfe von Karten der Topographie der Isobarenflichen bestimmt werden.

1 Das hier abgebildete norwegische Gradientwindlineal ist nicht in natiirlicher
GroBe, sondern etwas verkleinert wiedergegeben. Das norwegische Gradientwindlineal
ist fur mittlere Breiten (50 bis 70°) konstruiert. Entlang dem linken Rand sind, von
der dicken Basislinie aufwirts, die den einzelnen Beaufort-Graden des Gradientwindes
entsprechenden 5-mb-Isobarenabstinde aufgetragen. Die Lénge des entsprechenden
von zwei benachbarten Horizontallinien eingeschlossenen Streifens gibt fiir den be-
treffenden Beaufort-Grad die beschleunigungsfreie Luftversetzung in sechs Stunden fiir
geradlinige Luftbahnen. Bei gekriimmten Luftbahnen geben die horizontalen Absténde
der C-Kurven vom linken Rand den Abzug, jene der 4C-Kurve vom rechten Rand
den Zuschlag zu dieser Versetzung fiir den Fall zyklonaler Kriimmungshalbmesser von
800 und 200 km, bzw. eines antizyklonalen Kriimmungshalbmessers von 800 km. Die
Korrektionstabelle rechts enthélt die unter anderen Breiten anzubringenden perzen-
tuellen Zuschldge. Im Streifen unter der dicken Horizontallinie finden sich, vom lin-
ken Rand aus zu messen, die Abstdnde der 5-mb-Isobaren, welche den auf See beob-
achteten Beaufort-Starken entsprechen. Die kleine Skala 1 bis 9 gibt die der Schliis-
selziffer fir Schiffsgeschwindigkeit entsprechende Schiffsversetzung in drei Stunden.

2 Uber Land ist ein analoges Verfahren nicht angezeigt, da hier die Beziehung
zwischen Bodenwind und Gradientwind im Einzelfall nicht eindeutig genug ist (im
groBen Durchschnitt betrigt, wie Abschnitt 21 zeigt, die Bodenwindgeschwindigkeit
iiber Land ungefahr 1/, der Gradientwindgeschwindigkeit). Hier ist aber auch anderseits
das jeweilige Luftdruckfeld meist hinreichend genau gegeben.



58 Die Luftbewegungen.

Sie ist der Entfernung zwischen den Isohypsen auf der Karte, d. i. der Neigung
der Isobarenflichen proportional. Aus der oben angefiihrten Formel fiir den
Gradientwind bei gekriimmten Isobaren hat H. BErc 1934 (2), indem er den Druck
durch das Potential der Schwere [Abschnitt 14, Gl. (6)] ersetzte, die zahlenméiBige

Beziehung

10H . &
—, — 2wsingV 4+ —

erhalten, wo l(-)nﬂ die Neigung der isobaren Flache iiber die Entfernung n bedeutet;

H ist in dynam. Metern, n in geometrischen Metern, V in m/sek und 7 in m ausge-
driickt. Auf Grund dieser Formel hat BErG Nomogramme zur Bestimmung der
Geschwindigkeit des Gradientwindes nach Hohenkarten angegeben. Die Richtung
des Gradientwindes ist offenbar mit der Richtung der Isohypsen auf der Karte
identisch.

21. Vergleich mit den tatsiichlichen Verhiiltnissen.

a) Abweichungen des Windes vom Gradientwind in der Bodenreibungsschicht und
in der freien Atmosphiire.

Im folgenden soll gepriift werden, inwieweit sich die bisherigen, unter verein-
fachten Voraussetzungen iiber den Gradientwind gewonnenen Schliisse auf die tat-
sichlichen Luftbewegungen anwenden lassen.

Es wurde gezeigt, dall bei stationidrer Luftbewegung unter Einflufl der Krafte
G, 4 und C der Wind den Isobaren parallel weht, wobei er den tiefen Druck links
1agt.

Dies ist nun in der freten Atmosphdre tatsidchlich oberhalb 400—600 m Ent-
fernung von der Erdoberfliche der Fall. Wiren allerdings die Luftbewegungen
wirklich stets ganz stationidr, so wiirden sich die Druckunterschiede in der Atmo-
sphire weder ausgleichen noch verstirken, wenn man von den wenig bedeutenden
,,thermischen’* Anderungen infolge einer Advektion anders temperierter Luft absieht.
Eine Vertiefung und Ausfillung von Depressionen, sowie eine analoge Verstirkung
und Abschwichung von Antizyklonen, wie wir sie auf den synoptischen Karten be-
obachten, ist daher nur dadurch zu erkliren, da} die tatsichlichen Luftbewegungen
nicht streng stationdren Charakter haben, sondern daf} vielmehr einmal die Gradient-
kraft, ein andermal die ablenkende Kraft der Erddrehung das Ubergewicht erlangt
(die Zentrifugalkraft kann in Anbetracht ihrer relativ geringen Stéirke in den ge-
maBigten Breiten vernachlissigt werden), Daher weicht der Wind in der freien
Atmosphére meist etwas von der Isobarenrichtung ab, und zwar in der Richtung
auf den tiefen Druck im Fall Uberwiegens der Gradientkraft, in der Gegenrichtung
bei Uberwiegen der ablenkenden Kraft.

Indessen zeigen uns Theorie und Erfahrung, dafl diese Abweichungen der Wind-
richtung vom Isobarenverlauf in der freien Atmosphire nur sehr gering sind, da
beide Krafte dem Gleichgewichte zustreben; so hat z. B. eine Vergroferung des
Gradienten eine Verstirkung der Windgeschwindigkeit und diese wieder ein An-
wachsen der ablenkenden Kraft der Erddrehung zur Folge. Die erwihnten Ab-
weichungen konnen daher nicht einmal durch unsere aerologischen MeBinstrumente
festgestellt werden. In erster Anndiherung kann somit gelten: in der freien Atmosphdre
weht der Wind den Isobaren entlang.

Anders in den wunferen Luftschichten bis zu einer Héhe von 400—600 m. In
Abschnitt 17 wurde gezeigt, daB hier der Wind erfahrungsgemiafl fast immer die
Isobaren unter einem erheblichen Winkel in der Richtung vom héheren gegen den
tieferen Druck schneidet, wobei er den tieferen Druck links von sich laft. In
dieser unteren Schicht ist somit die Luftbewegung andauernd bestrebt, die Druck-
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unterschiede auszugleichen. Wenn sich solche trotzdem immer wieder entwickeln
und verstirken, so liegt offenbar ein ,,Absaugen® der Luft vom tieferen gegen den
héheren Druck in den oberen Luftschichten vor, sobald dort die Bewegung infolge
Uberwiegens der Ablenkungskraft ihren stationiren Charakter verloren hat.

Die eben erwahnte kriftige Abweichung der Luftstréme in den unteren Luft-
schichten von der theoretischen Richtung des Gradientwindes ist eine Folge der
Reibung, welche in Abschnitt 22 behandelt werden wird.

b) Empirischer Zusammenhang zwisehen Wind und Gradientwind.

Es wurde gezeigt, daBl im einfachsten Fall der Bewegung unter Einfluf der
Krifte @ und A die Geschwindigkeit des Gradientwindes dem Gradienten pro-
portional ist.

Die synoptischen Karten zeigen, dafl auch die Geschwindigkeit des effektiven
Bodenwindes dem Gradienten proportional ist. Der Proportionalititskoeffizient ist
jedoch dabei erheblich kleiner als der fiir den Gradientwind in Abschnitt 19 be-
rechnete. Fir den Gradientwind ergab sich:

— 478 dp
T sing An’
wo V in m/sek und A—i in mb pro 111 km ausgedriickt sind. Fir den effektiven

Bodenwind zwischen 35° und 60° n. Br. erhielt WEaEMANN (1904) folgendes Durch-
schnittsverhéltnis:

3,33 dp
sing dn’
wenn V und %g— in den obigen Einheiten ausgedriickt sind.

Andere Forscher fanden fiir Westeuropa, dafl der tatsichliche Wind in der unteren
Luftschicht nur rund halb so stark ist wie der Gradientwind unter denselben Be-
dingungen. Fiir die deutsche Kiiste erhielt z. B. SPrRUNG:

—9gdp
V=28- An’
wihrend der Gradientwind unter dieser Breite gleich ist
_gdr

Den aerologischen Beobachtungen in Mitteleuropa zufolge nimmt jedoch die
Windgeschwindigkeit in den unteren Schichten mit der H6he rasch zu und ist in
einer Hohe von 1000 m im Durchschnitt 2,1- bis 2,2mal groler als an der Erd-
oberfliche. So z. B. betrdgt in Berlin die mittlere jihrliche Windgeschwindigkeit
am Boden 4,8 m/sek und in der Héhe von 1000 m 10,2 m/sek. Der entsprechende
Gradientwind, berechnet nach den Druckdifferenzen an der Erdoberfliche, betrigt
9,5 m/sek. Somit ist der Wind in einer Hohe von 1000 m in der freien Atmosphére
etwas stirker als der Gradientwind an der Erdoberfliche. Nach Beobachtungen in
Glossop Moor in England erreichte dort die tatsichliche Windgeschwindigkeit be-
reits in einer Hohe von 630 m die Geschwindigkeit des Gradientwindes am Boden.

Wir sehen somit, dal die Luftbewegung in der freien Atmosphire, auch ihrer
Geschwindigkeit nach, dem Gradientwind sehr nahe kommt; in den unteren Schichten
von einigen hundert Metern Hohe ist sie allerdings stark gebremst, was wieder eine
Folge der Reibung ist.
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e) Gleiche Windgeschwindigkeit bei verschiedener Isobarendichte.

Es war gezeigt worden, dal bei gleichen Gradientwindgeschwindigkeiten
die Abstande zwischen den Isobaren in niedrigeren Breiten gerimger sind als in
héheren.

Auch die tatsichlichen Windverhédltnisse auf der synoptischen Karte bestitigen
dies. In den tropischen Breiten, in der Zone der Passate, sind die Abstinde zwischen
den Isobaren im allgemeinen erheblich gréBer als bei uns, obgleich die Passate
keineswegs schwache, sondern méBige Winde sind. Wenn man aus der Isobaren-
dichte einen richtigen Schlufl auf die Windgeschwindigkeit ziehen will, so muf3 man
also die Breitenlage des betreffenden Gebietes mitberiicksichtigen.

Es war ferner gezeigt worden, daf} bei gleichen Gradientwindgeschwindigkeiten
die Isobarendichte in der Zyklone groBer sein muf} als in der Antizyklone. Beriick-
sichtigt man, daf die Winde in den Zyklonen im allgemeinen stérker sind als in den
Antizyklonen, so ergibt sich, dal die Dichte der Isobaren in den Zyklonen im all-
gemeinen viel gréBer sein wird als in den Antizyklonen. Auch davon iiberzeugt uns
schon ein fluchtiger Blick auf die synoptische Karte.

22, Die Reibung.
a) Austiillende Bewegungen unter ReibungseinfluB.

Es wurde bereits erwihnt, daB die Windrichtung in den unteren 400—600 m
mehr oder weniger erheblich vom Isobarenverlauf abgelenkt ist und mit dem Gra-
dienten einen spitzen Winkel einschlieBt; gleichzeitig ist die Windgeschwindigkeit
in diesen Schichten geringer als die Geschwindigkeit des Gradientwindes. Die Luft-
bewegung erfihrt also in den bodennichsten Schichten sowohl eine Verlangsamung,
als auch eine kraftige Ablenkung aus ihrem isobarenparallelen Verlauf in der Hohe.}
Ursache beider Erscheinungen ist die Reibung.

Empirische Untersuchungen (HESSELBERG und SVERDRUP, SANDSTROM) haben
gezeigt, daB man sich die Reibung als Kraft vorzustellen hat, welche nicht genau
in die Gegenrichtung zur Luftbewegung wirkt, sondern von ihr um einen Winkel
von rund 38° nach links abweicht. Die numerische Gré3e des Vektors der Reibungs-
kraft ist dabei der Windgeschwindigkeit proportional, d.h. sie kann durch das
Produkt £V ausgedriickt werden. In den unteren Schichten ist £ iiber dem Festlande
ungefihr zweimal so grof3 wie iiber dem Meere und dndert sich stark in Abhéngigkeit
von der Beschaffenheit der Unterlage. Die negative Beschleunigung, welche der stro-
menden Luft durch die Reibungskraft erteilt wird, betrigt Zehntel oder Hundertstel
von Zentimetern pro Sekunde. Sie besitzt folglich dieselbe GréBenordnung wie die
Gradientkraft und die ablenkende Kraft der Erdrotation. Mit der Héhe nimmt die
Reibungskraft (d. i. der Wert k) rasch ab. Bereits in einer Hohe von einigen hundert
Metern (und jedenfalls von 1000 m) ist die Reibung so klein, da die Luftbewegung
hinsichtlich Richtung und Geschwindigkeit dem Gradientwind nahekommt. Infolge-
dessen nimmt die Geschwindigkeit des Windes in den unteren Hektometern mit der
Héhe rasch zu und seine Richtung dreht nach rechts (sich der Richtung der Iso-
baren nihernd).

Die Reibung bedingt also eine Bremsung der Luft, deren kinetische Energie
dabei in Wirmeenergie iibergeht.

Sieht man zunichst der Einfachheit halber von dem Einfluf3 der Zentrifugalkraft
ab und setzt man, was mit groBer Anniherung zulissig ist, stationdre Bewegungen

1 Streng genommen folgt der Wind in der freien Atmosphire den Isobaren nur im
Fall stationdrer Bewegung. Die bei nichtstationirer Bewegung auftretenden Abwei-
chungen von dieser Richtung sind indessen, wie bereits bemerkt, unbedeutend.
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voraus, so ist die Wechselwirkung der drei Komponenten Gradientkraft (@), ab-
lenkende Kraft der Erdrotation (4) und Reibungskraft (R) aus Abb. 21 ersichtlich.
A wirkt, wie wir bereits wissen, stets senkrecht auf die
Windrichtung nach rechts, R schlieBt mit der Wind- 350 1000 1010 1020 1030
richtung einen Winkel von 180° — 38° = 142° ein. R
G muf3 der Resultierenden der Komponenten 4 und B v
das Gleichgewicht halten; der Gradient wird also mit s
der Windrichtung einen spitzen Winkel einschlielen, &
d. h. der Wind wird, die Isobaren unter einem gewissen S
Winkel schneidend, vom hohen gegen den tiefen Druck LAY
wehen. : '
Dies wird durch die Erfahrung bestitigt, indem
die Luftbewegung in den untersten Luftschichten o
infolge der Reibung ausgleichend auf die Druckunter- :ﬁ&%;"ﬁgﬁﬁz&e (Ii’:r“;’;r‘;’;tg:‘g
schiede wirkt. Wenn sich vorhandene Druckdifferenzen 4 und R. '
trotzdem oft nicht nur nicht ausgleichen, sondern sogar
noch verstiarken, so ist dies, wie friiher gesagt, auf das Auftreten nichtstationirer
Bewegungen ,,gegen den Gradienten‘ in den hoéheren Schichten zuriickzufiihren.
Das Hinzutreten der Zentrifugalkraft wird an diesen Tatsachen nichts Wesent-
liches dndern. Es ist ohne weiteres ersichtlich, daf im Fall der Zyklone (Abb. 22a),

990 1000 1010 1020 1030

Abb. 22. Stationdre Luftbewegung unter Einwirkung der Krifte G, 4, C und R in einer Zyklone und einer
Antizyklone.

wo die Krafte 4 und C in dieselbe Richtung fallen, der Ablenkungswinkel des Windes
vom Gradienten grofler sein wird, als in der Antizyklone (Abb. 22b), wo die Krifte
A und C in entgegengesetzter Richtung wirken. :

b) Innere Reibung, Turbulenz und Austauseh.

Durch duBere Beriihrung mit der Unterlage wird die stromende Luft nur in der
alleruntersten, der Erde unmittelbar anliegenden Schicht gebremst. Wenn sich der
Reibungseinfluf trotzdem in einer Schicht von bedeutender Dicke duflert, so findet
offenbar eine Ubertragung dieser Bremswirkung nach oben durch innere Reibung
statt. Dabei kann die Zihigkeit der Luft, bedingt durch den Austausch von
Molekiilen zwischen benachbarten Schichten verschiedener Geschwindigkeit, die
Bremsung nur in einem sehr viel geringeren Ausmafl erkliren, als es den
Tatsachen entspricht. Die Hauptrolle bei dieser Ubertragung spielt vielmehr die
Turbulenz der atmosphirischen Bewegungen, d.h. die Durchmischung nicht nur
einzelner Luftmolekiile, sondern groflerer Luftquanten (Turbulenzelemente), die sich
mit verschiedener Geschwindigkeit bewegen (Austausch der Bewegungsgréfien).
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Das Wesen der Turbulenz besteht darin, daf3 auch dann, wenn sich eine Luft-
masse als Ganzes in einer bestimmten Richtung bewegt, die Bahnen der einzelnen
Massenelemente (genauer deren Stromlinien, siehe Abschnitt 25) nicht zueinan-
der parallel, sondern ungeordnet in verschiedenen Richtungen verlaufen, unter
anderem nach oben und unten. In der Luftstromung entstehen hierdurch kleine
Wirbel und kleine auf- und absteigende Strome, welche eine Durchmischung der
Luft in vertikaler Richtung erzeugen.

Luftstromungen, in denen eine solche Durchmischung auftritt, nennen wir
turbulent zum Unterschiede von laminaren Stromungen mit einem parallelen Ver-
lauf der einzelnen Stromlinien. Jede Luftstromung in der Troposphére ist mehr
oder weniger turbulent, was auch den ungleichméfigen Charakter des Windes er-
klart, wie ihn jedes Anemogramm zeigt. Im wesentlichen ist die Turbulenz eine
dynamische Eigenschaft der Luft, und sie ist um so stérker, je unebener die Unter-
lage ist, iiber die die Luft hinwegstromt, und je groBer deren Stromungsgeschwindig-
keit. Bei Windgeschwindigkeiten unter 4 m/sek ist die dynamische Turbulenz so gering,
daB sie den laminaren Charakter der Stromung kaum stért. Beim Uberschreiten
dieses Geschwindigkeitswertes tritt eine plotzliche Verstirkung der Turbulenz ein.

Lassen wir die bodennichste Luftschicht aufler Betracht, so nimmt die
Turbulenz im allgemeinen mit zunehmender Entfernung von der Unterlage, also
wachsender Hohe, rasch ab. An atmospharischen Grenzflichen zwischen Luft-
massen verschiedener Geschwindigkeiten verstirkt sie sich.

AuBler der beschriebenen dynamischen Turbulenz gibt es noch eine sog. thermische
Turbulenz. Im folgenden werden wir sie Konwektion nennen und den Ausdruck
,,Turbulenz* nur dem Begriff der dynamischen Turbulenz vorbehalten. Die Kon-
vektion wird durch eine labile Temperaturverteilung in vertikaler Richtung bedingt
(siehe Abschnitt 31) und ist daher nicht jeder Luftmasse eigen, sondern vorwiegend
nur den Kaltluftmassen (siehe Abschnitt 51). AnlaB zur Konvektion gibt die Er-
wirmung der niedrigen Luftschichten von der Unterlage aus. Zu einem erheblichen
vertikalen Luftaustausch von groBerer Michtigkeit kommt es allerdings nur dann,
wenn die Temperatur in der Atmosphére mit der Héhe besonders rasch abnimmt.
Unter giinstigen Bedingungen entwickeln sich dann durch Konvektion statt un-
geordneter Bewegungen kleinen Mafistabs sogar michtige auf- und absteigende
,»Strome*‘, die eine Geschwindigkeit von einigen Metern pro Sekunde erreichen und
den Segelfliegern wohlbekannt sind. Dabei bilden sich in der aufsteigenden Luft
michtige Haufen- und Schauerwolken aus. Wenngleich die durch dynamische und
thermische Turbulenz hervorgerufenen Erscheinungen in groflerer Hohe rasch nach-
lassen, so sind sie selbst in den allerhéchsten Schichten der Troposphére noch nicht
ganz verschwunden.

Die durch dynamische Turbulenz und Konvektion verursachte Durchmischung
hat zur Folge, dafl die iibereinander lagernden Luftschichten ihre fremden Bei-
mengungen und iiberhaupt ihre Eigenschaften untereinander ausgleichen. Es
kommt zu einem sog. Austausch der Feuchtigkeit, des Staubgehalts, der Wérme usw.
in vertikaler Richtung.

Bei der Feuchtigkeit zum Beispiel, die normalerweise mit zunehmender Hdéhe
abnimmt, erfolgt dieser Ausgleich infolge Turbulenz in der Regel durch eine Feuchte-
iibertragung von unten nach oben. Dabei ist die Geschwindigkeit der Ubertragung
(d. i. die Menge der Feuchte S, welche in der Zeiteinheit in vertikaler Richtung die
Flacheneinheit des Querschnittes passiert) dem vertikalen Gradienten der spezi-

fischen Feuchte — Z: proportional:
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Einem analogen Gesetz unterliegt auch der Austausch anderer Eigenschaften
der Luft: je grofler der vertikale Gradient des betrachteten Elementes, um so rascher
geht der vertikale Austausch der betreffenden Eigenschaft durch Turbulenz vor sich.

Infolge turbulenter Durchmischung wird auch ein vertikaler Austausch der
Windgeschwindigkeiten (oder genauer der Bewegungsgréflen mV) stattfinden. Die
der bodennéchsten Schicht angehérenden Luftteilchen, deren Geschwindigkeit durch
Reibung an der Unterlage verlangsamt ist, werden nach oben und die sich rascher
bewegenden Teilchen der héheren Schichten nach unten iibertragen werden. Infolge-
dessen wird sich die Verzogerung der Windgeschwindigkeit aus der bodennahen
Schicht auf die hoher liegenden Luftschichten ausbreiten. Die Turbulenzwirbel
selbst werden auch die innere Reibung der Luft vergréfern. Das Ergebnis wird sein,
daf3 der Effekt der Reibung einige zehntausendmal grofler sein wird als der Effekt
der Zahigkeit der Luft. Zum Unterschied von dieser molekularen inneren
Reibung wird die durch Turbulenz verursachte innere Reibung wirtuelle Reibung
{Scheinreibung) genannt.

Daraus ergibt sich nach BERGERON auch eine einfache Erklirung der im Ab-
schnitte 17 angefiihrten Tatsache, daB der Ablenkungswinkel des Windes vom
Gradienten in stabilen Luftmassen sehr klein ist (wie gewdShnlich im Winter iiber
dem Festlande der geméBigten Breiten), dagegen grofl in labilen Luftmassen (wie
in der Regel im Winter {iber den Meeren der gemaBigten Breiten). In einer stabilen
Luftmasse, d. i. in einer Masse mit kleinem vertikalen Temperaturgradienten, fehlt
namlich die Konvektion, und der Luftaustausch in vertikaler Richtung ist hier gering.
Somit ist auch der Austausch der Bewegungsgré8en hier unbedeutend ; die isobaren-
parallele Strémung der oberen Schichten liBt den unteren Wind, der durch die
Reibung kriftig aus der Richtung des Gradienten abgelenkt ist, nahezu unbeeinflu3t.
Sie kann in diesem Fall schon in ganz geringer Héhe tiber der bodennéichsten Schicht,
gelegentlich schon in einer Hohe von 200 m beginnen. In einer labilen Luftmasse
dagegen ist der Austausch (infolge der Konvektion) grof}; die Windrichtung gleicht
sich daher in vertikaler Richtung besser aus und die Stromung der unteren Schichten
palt sich in ihrer Richtung der Hoéhenstromung leichter an.

23. Die Zirkulation.
a) Begriff der Zirkulation. Zirkulationshesehleunigung und spezifische Solenoidanzahl.

Die Entstehung barischer Gradienten und folglich auch der Luftbewegungen ist
vor allem durch die ungleichmiBige Temperaturverteilung in horizontaler Richtung
bedingt. Ihrem Wesen nach haben alle grofleren Bewegungen der Atmosphére
Zirkulationscharakter, d. h. sie verlaufen im idealen Fall auf geschlossenen Bahnen.!
Als Beispiel dafir konnen dienen: die Passate und Monsune, die Land- und See-
winde, die Berg- und Talwinde, ferner die Luftbewegungen bei lokaler Konvektion,
entlang der Fronten und innerhalb frontaler Storungen. Freilich beschreiben in
Wirklichkeit nicht alle Luftteilchen in solchen Zirkulationen streng geschlossene
Bahnen, sondern nur bei einem Teil von ihnen ist dies der Fall. AuBerdem kdénnen
mehrere Zirkulationen einander iiberlagern (z. B. ein Monsun den Passat, ein Land-
und Seewind einen Monsun usw.), wobei als Resultat ein sehr kompliziertes Bild
der Bewegungen eines einzelnen Luftteilchens entsteht.

Eine elementare Vorstellung vom Mechanismus der Zirkulation ergibt sich aus
der nachfolgenden Betrachtung. Vernachlissigt man die Erdrotation und Reibung
und nimmt an, daf} in einem gewissen Abschnitte der Atmosphire Temperatur und
Druck in horizontaler Richtung gleichmiBig verteilt sind, so werden sowohl die iso-

1 Siehe V. BJERKNES in Met. Zs. 1900, 17, 97 und 145; 1902, 19, 97.
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baren als auch die isosteren Flichen horizontal und folglich zueinander parallel
verlaufen. Nunmehr mége (Abb. 23) im Gebiete des Punktes 4 Warmezufuhr und
im Gebiete des Punktes C oberhalb B Wirmeabgabe stattfinden. Die Luft tiber A
erwiarmt sich und dehnt sich aus, die Luft iiber B kiihlt sich ab und zieht sich zu-
sammen. Die isosteren Flichen V,, V., V., usw. werden sich daher neigen, wie
es in Abb. 23 durch gestrichelte Linien dargestellt ist. Gleichzeitig heben sich die
isobaren Flachen pg, p—,, p_, usw. — infolge Ausdehnung der sich erwdrmenden
Luft — in den hoheren Schichten {iber A und erhalten somit eine Neigung von links
nach rechts, von D nach C. Die hierdurch entstehenden horizontalen barischen
Gradienten bedingen eine Luftversetzung von D gegen C, was wiederum eine Druck-
verringerung iiber A und eine Drucksteigerung