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Vorwort. 
Das vorliegende Buch ist zunachst als "Schulbuch" gedacht. 

Es versucht das in den vielen Veroffentlichungen der Deutschen 
Seewarte verstreute Material, da<l in jeder nautischen Schule 
dem Unterricht in maritimer Meteorologie und Ozeanographie 
zugrunde gelegt wird, zu sammeln und die Lehlen dieser Wissen· 
schaften in ubersichtlicher, methodischer und zweckdienlicher 
Weise darzustellen. 

Ferner will dieses Buch den in der Praxis stehenden 
Schiffsoffizieren und allen Laien, die sich fur maritime 
Meteorologie interessieren, als zuverlassiges Orientierungs- und 
Nachschlagewerk dienen. In der Praxis kommt es allerdings 
weniger auf das hier geschilderte durchschnittliche jahreszeitliche 
Verbalten der Luft- und Meeresstromungen an, als auf die 
vielen zeitlich und ortlich bedingten Abweichungen davon, 
die in den Handbuchern und Segelanweisungen der Deutschen 
Seewarte ausfiihrlich erortert werden. Der Zweck dieses Buches 
kann also nicht sein, diese Veroffentlichungen nach irgendeiner 
Ricbtung hin zu ersetzen, sondern es will nur auf das tiefere 
Verstandnis dieser PubIikationen vorbereiten und zu deren aus­
giebigem Gebraucb anregen. 

Die Grenzen des behandelten Gebietes waren im wesentlichen 
durch die Anforderungen der Praxis und durch die "Bekannt. 
machung, betreffend den Befahigungsnachweis und die Prufung 
der Seeschiffer und Seesteuerleute auf Deutschen Kauffahrtei· 
schiffen" gegeben. 

In dem Bestreben, eine physikalische Begriindung der atmo· 
spharischen und ozeanographischen Phanomene zu geben, und 
bei der Verschiedenheit der Anspruche, die von Seeleuten an ein 
Lehrbuch der Meteorologie gestellt werden, war es bei einigen 
Kapiteln unvermeidlich, uber die durch die Prtifungsaufgaben 
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und die notwendigsten Bedurfnisse der Praxis bedingte Begren­
zung des Stoffes hinauszugehen. 

Der Verfasser hofft aber durch die eingehende Belenchtung 
der physikaIischen Grundlagen, auf denen die meteorologischen 
Vorgange beruhen, den Seemann einerseits in den Stand zu setzen, 
sich selbst ein Urteil uber die Richtigkeit und Zuverlassigkeit 
der vorgetragenen Lehren zu bilden, und ihm anderseits auch 
neue Anregungen fUr die Anstellung und Sammlung von meteo­
rologisrhen und ozeanographischen Beobachtungen, die fur die 
Wissenscha£t unentbehrlieh sind, zu geben. 

Der praktisehe Zweck des Buches maehte eine sorgfaltige 
AUflwahl des Stoffes notig. Manehe bedeutungsvolle, aber nieht 
genugend geklarte Hypothese konnte nur gestreift werden, und 
manehe interessante Einzelheit muBte wegbleiben, weil ihre Er­
orterung nur zu leieht dazu beigetragen hatte, die Grund- und 
Hauptzuge einer vorgetragenen Lehre verschwimmen zu lassen. 
Manehes fiir den Fachmeteorologen Nebensachliehe muBte da­
gegen, der Zweckbestimmung des Buehes entsprechend, oft 
stark betont werden. Der Verfasser muBte auch der verloekenden 
Aufgabe widerstehen, die vorgetragenen Lehren der Meteorologie 
und Ozeanographie in groBeremMaBe, ais es ohnehin gesehehen ist, 
auf die ozeanisehe Navigation anzuwenden und eine ausfiihrliehe 
Besprechung der giinstigsten, den Jahreszeiten, Wind- und 
Stromungsverhaltnissen angepaBten Dampfer- und Seglerwege 
zu geben. Er muB sich aueh in dieser Beziehung damit begniigen, 
auf die ausgezeichneten Publikationen der Deutschen Seewarte 
zu verweisen. 

Da das Buch vorzugsweise fiir Seeleute geschrieben ist, glaubte 
der Ver~asser eine Erklarung der vorkommenden seemannischen 
Ausdrucke unterlassen zu duden. Ferner hielt er es fiir an­
gebracht, bei der Auswahl des Stoffes alles das ais entbehrlich 
fortzulassen, was in den bestehenden nautischen Lehrbiichern 
schon eingehend behandelt 'Wird. Aus diesem Grunde wurde von 
einer ausfiihrlichen Erklarung der Gezeiten, der Berechnung 
des Hoch- und Niedrigwassers usw. abgesehen. Aueh auf eine 
'genaue Beschreibung der meteorologischen Instrumente und auf 
eine "Anleitung zum Beobachten" wurde verzichtet. Erstere 
ist in jedem Lehrbueh der Physik und Nautik zu finden, und die 
zweite hat jeder Seemann in der "Anweisung zur Fiihrung des 
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meteorologischen Tagebuchs der Deutschen Seewarte" immer 
zur Hand. Ebenso konnte auf eine Beigabe ausfuhrlicher und 
kostspieliger !sobaren-, Isothermen-, Stromungs- und Synoptischer 
Wetterkarten verzichtet werden, da dem Seemanne und jeder 
nautischen Schule in den Veroffentlichungen der Seewarte 
ein uberreiches Anschauungsmaterial zur Verfugung steht, 
und auBerdem jeder gute Schulatlas solche Karten enthalt. 

Dem Verfasser iilt es eine angenehme Pflicht, auch an dieser 
Stelle den Herren zu danken, deren Rat und Hilfe ihm bei seiner 
Arbeit zur Seite standen. In erster Linie ist er Herrn Prof. Dr. 
Meldau-Bremen zum Danke verpflichtet. Auf Prof. Meldaus 
Anregungen hin hat sich diesesBuch erst aus einer auf die Examens­
aufgaben hin zugeschnittenen Fragelehre zu einem, wenn auch 
nur bescheidenen und den Verhaltnissen angepaBten "Lehrbuch 
der Physik der Atmosphare" entwickelt. Manche wert volle , 
im Buche mit verwendete Anregung verdankt der Verfasser auch 
den Vortragen seines verehrten Lehrers in maritimer Meteorologie, 
des Herrn Albrecht Muhleisen in Bremen. Bei der Druck­
legung erfreute sich der Verfasser der wertvollen Beihilfe mehrerer 
Herren, besonders des Herren Seminardirektors Dr. A. Mobusz· 
Lubeck und des Herrn Lehrers F. Wicht-Lubeck. 

Ebenso ist der Verfasser auch dem Herrn Verleger fur das 
viele Entgegenkommen wahrend des Druckes und fur die gute 
Ausstattung des Buches zu groBem Danke verpflichtet. 

Fur Berichtigungen und Verbesserungsvorschlage wird der 
Verfasser jederzeit dankbar seine 

Kiel, im Februar 1917. 
Joseph Kl'au13. 
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Erster Teil. 

Maritime Meteorologie. 

1. Allgemeine Beschaft'enheit der Atmosphare 
und ihre physikalischen Eigenschaften. 

Rohe der Atmosphare. Die Meteorologie hat die Aufgabe, 
den Zusammenhang der Erscheinungen in unsrer Atmosphare 
zu erklaren. Die Rohe dieser Atmosphare betragt mehrere hundert 
Kilometer. Die meteorologischen Erscheinungen spielen sich 
aIle in den untersten 10-12 km abo Nur innerhalb dieser ver­
haltnismaBig dunnen Schicht - der sog. Troposphare - ist die 
Temperatur der Luft von den Warmeverhaltnissen der Erdober­
flache abhangig. In 10-12 km Hohe liegt die Inversionszone, 
die im Kapitel 2 eine ausfUhrlichere DarstelIung findet. Bis 
zu ihr reicht die vertikale Durchmischung· der Luft und die 
Wolkenbildung. Der uber der Inversionszone befindliche Teil 
der Atmosphare heiBt Stratosphare. Die Phanomene der leuchtenden 
Wolken, der Sternschnuppen und der Polarlichter ragen in 
Rohen bis zu 400 km hinauf und liefern die Mittel zur Ergriindung 
der obersten Luftschichten. Es scheint zunachst, als ob bei 
einer GesamthOhe der Atmosphare von einigen hundert Kilometern 
die Troposphare mit etwa 11 km Rohe nur einen sehr geringen 
Teil der ErdhulIe ausmache. Bedenkt man jedoch, daB in 11 km 
Rohe die Luft nur noch ein Viertel des unten an der Erdoberfiache 
herrschenden Drucks ausubt, so folgt daraus, daB die fUr das 
Wetter maBgebende Troposphare doch etwa % der gesammten 
Erdatmosphare enthalt. 

Zusammensetzung der Atmosphare. In den unteren lO-12 km 
ist die Atmosphare der Rauptsache nach ein Gemisch von Stick­
stoff (78 Volumprozent), Sauerstoff (21 %), Argon (0,9%), Kohlen-

K r a u B. Meteorologie. 1 
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saure (0,03%), Wasserstoff (0,01%), geringen Mengen von Neon, 
Helium, Ozon und Ammoniakgasen. 

Zusammensetzung der Luft in %- Volumen nach A. Wegener. 

Rohe in km I 0 I 10 I 50 I 80 I 100 

Stickstoff 

: I 
78 

I 
81 

I 
80 

I 
7 

I 
0 

Wasserstoff . . . . . . 0 0 13 93 99 
Sauerstoff. . . . . . . 21 18 7 0 0 

tiber 10 km nimmt der Sauerstoffgehalt der Luft rasch ab, 
und zwischen 60 und 80 km Rohe verschwindet auch der Stickstoff. 
In einer Hohe von etwa 100 km findet man fast nur noch den 
leichten Wasserstoff. tiber der Wasserstoffhulle scheint, wie sich 
aus Spektraluntersuchungen der hochsten Polarlichter ergibt, 
noch eine Schicht auBerst dunnen Gases, das noch viel leichter 
als Wasserstoff ist, zu liegen, das Prof. Wegener- Marburg 
"Geo-Koronium" zu nennen vorschlug. 

Wasserdampf und Staubgehalt der Atmosphare. Die Tropo­
sphare enthalt auch noch stets in stark wechselnden Mengen 
Wasserdampf und Staub. Der Wasserdampfgehalt der Luft 
entsteht durch die Verdunstung des auf der Erde vorhandenen 
Wassers, hauptsachlich der % der Erdoberflache bedeckenden 
Meere. Da die Verdunstung bei jeder Temperatur stattfindet, 
so enthalt die Atmosphare stets Wasserdampf. Seine Menge 
schwankt zwischen etwa 3 % uber den Ozeanen in der Aquator­
region und 0,1-0,2% bei den tiefsten Kaltegraden in den 
Polargegenden. 

Der Staubgehalt der Luft ist von groBer Bedeutung fiir die 
Meteorologie. Einesteils spielen die Staubteilchen eine groBe 
Rolle als Kondensationskerne (siehe Kapitel 3), anderseits 
tragen sie durch ihre diffuse Reflexion des Sonnenlichtes wahr­
scheinlich zur Erzeugung der blauen Farbe des Himmels bei 
und bewirken so, daB auch nicht direkt von den Sonnen­
strahlen getroffene Gegenstande beleuchtet werden. 

Die Staubteilchen sind auBerordentlich kleine Korperchen 
mineralischen und organischen Ursprungs, die stets in groBen 
Mengen in der Luft frei umherschweben. Die Zahl dieser Staub­
teilchen ist sehr groB. Es sind in den untersten Luftschichten 
durchschnittlich mehrere tausend Teilchen in 1 ccm Luft ent­
halten. In groBen Stadten enthiilt 1 cern Luft mehrere 100 000 
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solcher Teilchen, in Wohnzimmern, in denen geraucht wird oder 
mehrere Gasflammen brennen, steigt der Staubgehalt auf viele 
Millionen pro ccm. Eine Billion solcher Staubteilchen wiegt etwa 
1 mg. Vber den Meeren ist die Luft verhaltnismaBig rein; der 
Staubgehalt, hauptsachlich Salz, betragt hier durchschnittlich nur 
lOO-lOOO Staubchen pro ccm. 

1m allgemeinen ist dieser Staub einProdukt der V er brennungen 
und Zerreibungen der festen Substanz an der Erdoberflache; 
zum Teil ist er auch vulkanischen und kosmischen Ursprungs. 
Neben dies em Staub kommen auch groBe Mengen Bakterien in der 
Luft vor, deren Zahl zwischen einigen Tausend pro cbm innerhalb 
groBer Stadte und einigen wenigen Exemplaren pro cbm tiber 
den Meeren schwankt. Mit der Hohe nimmt der Staubgehalt 
rasch abo In 3-5 km Hohe findet sich kaum noch 1/10 der Staub­
teilchen der untersten Schichten. 

Warmeleitungsvermogen der Atmosphare. Die Luft besitzt 
ein sehr geringes absolutes Warmeleitungsvermogen. Man ver­
steht unter Warmeleitungsfahigkeit die Anzahl Grammkalorien, 
die in 1 Sekunde durch jeden ccm einer Substanz gehen, die im 
Innern ein Temperaturgefalle von 1° C pro Zentimeter aufweist. 
Setzt man das Leitungsvermogen des Eisens = 1, so ist das der 
Luft bei 15° C = 0,0003 (des Salzwassers von 15° C = 0,008). 
Da es unabhangig vom Druck ist, so gilt dieser Wert bis in 
groBe Hohen hinauf. Das Warmeleitungsvermogen ist also 
so gering, daB es praktisch gar keine Rolle spielt und man die 
Luft gemeinhin als schlecht en Warmeleiter ansieht. 

Wahlt man aber als Warmeeinheit nicht die Grammkalorie, 
sondern diejenige Warmemenge, die 1 ccm der Substanz selbst 
um 1° C erwarmt, so ergibt sich fUr die unteren Luftschichten 
eine Temperaturleitfahigkeit von 0,17 (fUr Eisen ebenfalls 
nur 0,18). Die Fortpflanzungsgesch windigkeit thermischer Wirkung, 
die mit der Hohe im selben Verhaltnis zunimmt, in dem die 
Dichte der Luft abnimmt, ist also doch ziemlich bedeutend, so daB 
sich, besonders in groBeren Hohen, ein Ausgleich von Temperatur­
unterschieden durch Leitung ziemlich rasc4 vollziehen kann. 

Spezifische Warme der Atmosphlire. Die spezifische Warme 
der Luft ist etwa Y4 von der des Wassers. 

Bei konstantem Drucke dehnt sich die Luft wie alle Gase 
bei der Erwarmung aus. Steigert man wahrend des Erwarmens 

1* 
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den Druck so weit, daB das Volumen der Luft dasselbe bleibt, 
so verringert sich die spezifische Warme. 

. Spez. W. bei konst. Druck . 
Der QuotIent S W b . k V I = 1,41St fast pez. . eI onst. 0 umen 

fiir alle Gase gleich. 
Gewicht der Atmosphlire. Die Luft besitzt wie alle irdischen 

Korper ein gewissesGewicht. 1 cbm trockner Luft von 00 C und 
760 mm Barometerstand wiegt 1,293 kg. 

Die Luft ubt daher auf alle in ihr befindlichen Gegen­
stande einen Druck aus, der dem Gewichte der uber dem be­
trefl'enden Gegenstande lastenden Luftsaule gleich ist. Dieser 
Druck betragt in der Rohe des Meeresspiegels durchschnittlich 
1,0333 kg/qcm = 760 mm Quecksilbersaule von 00 C = 10,333 m 
Wassersaule von 40 c. 

Isothermische Zustandslinderung der Atmosphlire. Die Luft 
ist zusammendruckbar. Bei gleichbleibender Temperatur ist 
das Volumen einer Luftmasse dem auf ihr lastenden Drucke 
umgekehrt proportional (Mariottesches Gesetz). 

Bei TemperaturerhOhung dehnt sich die Luft aus und zwar 
wie aHe Gase fiir jeden Grad um 1/273 ihres Volumens bei 00 C. 
(Gay-Lussacsches Gesetz). Der kubische Ausdehnungskoeffizient 
der Luft bei 180 C ist 0,00367 (Wasser = 0,00018). Ein Kubik­
meter Luft von 180 C dehnt sich also bei Temperaturerhohung 
um 10 C nach drei Seiten hin urn je 0,00122 m aus. Der 
Druck auf 1 qm betragt aber 10333 kg, so daB die Luft da­
bei eine Arbeit von 3 X 0,00122 X 10333 = 37,9 kgm leistet. 
Diese Arbeitsleistung ist auch der Grund, weshalb die spezifische 
Warme bei konstantem Druck groBer ist als bei konstantem 
Volumen. 

Adiabatische Zustandslinderung der Atmosphlire. Wenn eine 
Luftmasse infolge Druckabnahme oder Druckzunahme ihr Volumen 
andert, ohne daB ihr von auBen her Warme zugefUhrt oder ent­
zogen wird, so erwarmt sie sich beim Zusammendrucken, und beim 
Ausdehnen kuhlt sie sich abo Diese Zustandsanderung heiBt 
adiabatisch und die Temperaturanderung nennt man dynamische 
Erwarmung und dynamische AbkUhlung. Diese adiabatische 
Zustandsanderung spielt eine groBe Rolle in der Meteorologie. 
Aufsteigende Luft gelangt z. B. unter geringeren Druck, dehnt 
sich aus und kuhlt sich dynamisch ab; herabsinkende Luft er-
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warmt siehl). Bei troekner Luft betragt die Erwarmung oder 
Abkiihlung etwa 10 C auf 100 m Hohenuntersehied. FUr feuehte 
Luft betragt die Temperaturabnahme beim Aufsteigen nur etwa 
Yzo C und weniger auf 100 m, da hierbei der Wasserdampf 
kondensiert und dadureh Warme frei wird. 

Die meteorologischen Elemente. Die wiehtigsten meteoro­
logisehen Elemente sind die Lufttemperatur, der Luftdruek, 
die Luftbewegung und der Feuehtigkeitsgehalt der Luft. 

2. Die Temperatur- und Warmeverhaltnisse 
der Atmosphare 2). 

Thermometer. Die Temperatur (Warmezustand) der Luft 
wird mit dem Thermometer gemessen. FUr den Seemann kommen 
nur Queeksilberthermometer und in einigen Fallen Weingeist­
thermometer in Frage. Die Verwendung dieser Instrumente beruht 
auf der gleiehmaBigen Ausdehnung des Queeksilbers und des 

1) Wie aIle Bewegungsvorgange nur Umwandlungen einer Energieform 
in eine andre sind, ohne daB dabei Energie verloren gehen kann, so sind 
auch die Bewegungserscheinungen der Luft in der Hauptsache nur Um­
wandlungen der Warmeenergie in Bewegung und umgekehrt. Alle Ge­
schehnisse auf der Erde werden im Grunde durch 'die uns von der Sonne 
zugestrahlte Energie voIlbracht. Die Sounenstrahlen erwarmen den Boden 
- Verwandlung von Strahlungsenergie in Warmeenergie -, dieser durch 
Leitung die Luft, die dadurch zum Aufsteigen gezwungen wird. Warme­
energie setzt sich hierbei in mechanische Energie um. Die aufsteigende 
Luftmenge wird durch eine ebenso groBe herabsinkende ersetzt, so daB das 
Aufsteigen selbst keinen Energieverlust mit sich bringt. Beim Aufsteigen 
dehnt sich dieLuft aus und leistetsodurch"UberwindungdesauBerenDruckes 
Arbeit. Sie verliert dabei soviel an Warmeenergie (d. h. sie kiihlt sich ab), 
als dieser Arbeitsleistung aquivalent ist (1 Kal. = 425 mkg). An Warme­
gehalt hat dabei die Luft nichts verloren, denn bringt man sie unter den 
friiheren Druck, so nimmt sie von selbst wieder die vorherige Temperatur 
an. Sinkt die Luft also herab, so wiirde sie mit derselben Temperatur, 
mit der sie aufstieg, unten wieder ankommen, wenn sie beim Aufstieg 
trocken gewesen ware und wenn sie nicht durch Mischung mit kiihleren 
Luftteilchen einen Teil ihrer Warme an diese abgegeben hatte. 

2) Man muB sorgfiUtig unterscheiden zwischen Warme und Tempera­
tur. Gleiche Warmemengen erzeugen in verschiedenen Korpern ganz ver­
schiedene Temperaturerhohungen. Die Einheit der Temperatur ist 10 

Celsius; die Einheit der Warmemenge ist eine Kalorie. Das Verhaltnis 
zwischen Warmegehalt und Temperatur wird durch die Warmekapazitat 
eines Korpers bestimmt. Das Thermometer ist kein Warmemesser, sondern 
ein Temperaturmesser. 
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Alkohols bei Temperaturzunahme und ihrer Zusammenziehung bei 
Temperaturabnahme. Zu exakten Messungen der Lufttemperatur 
bedient man sich des Aspirationsthermometers von ABmann. 
Neben dem gewohnlichen Thermometer find en an Bord auch noch 
die Maximum - und Minimumthermometer, sowie als selbstregistrie­
rendes Instrument der Thermograph oder das Schreibethermometer 
Verwendung. An Bord miissenalleBeobachtungen der Temperatur 
der freien Luft, urn unter sich vergleichbar und fiir die Wissen­
schaft von Wert zu sein, an ein und derselben Stelle des Schiffes 
angestellt werden, die nur unter ganz zwingenden Verhaltnissen 
geandert werden darf. Das spezifische Gewicht der Luft und 
damit ihre bewegende Kraft sind allein von der wahren Luft­
temperatur abhangig. Ein in freier Luft ungeschiitzt aufgehangtes 
Thermometer ist aber wie alle anderen Gegenstande und alle 
Lebewesen einer Temperaturwirkung ausgesetzt, die gleich ist der 
wahren Temperatur der umgebenden Luft plus der Warme­
wirkung der durch die Luft hindurchgehenden und von ihr 
nicht absorbierten Licht- und Warmestrahlen der Sonne und 
der ganzen Umgebung. Man nennt dies die effektive oder 
klimatische Temperatur. Urn die wahre Temperatur der 
Luft allein zu erlialten, muB das Thermometer stets sowohl 
gegen direkte Sonnenstrahlung als auch gegen die Ausstrahlung 
benachbarter Wande geschiitzt sein. Damit es n ur durch Lei tung 
von der umgebenden Luft erwarmt wird, muB es in einem Kasten 
mit Jalousiewanden gefiihrt werden, der einerseits der Luft 
freien Durchgang gewahrt, andrerseits das Thermometer vor 
Sonnenstrahlen, Regen oder Spritzwasser schiitzt. Der Kasten 
solI mindestens 1 m iiber Deck stehen. 

Warmequellen. Die Warmeverhaltnisse der uns umgebenden 
unteren Luftschichten hangen ausschlieBlich von der Sonnen­
strahlung abo Die Erde besitzt allerdings auch Eigenwarme und 
es findet eine bestandige Warmebewegung aus den tiefen Erd­
schichten nach der Oberflache statt; aber diese geringe Warme­
stromung hat nur EinfluB auf das Klima, nicht auf das 
Wetter. Ebenso kommt auch die Warme, die durch Strahlung 
von Mond, Planeten, Sternen, sowie durch die an der Erdober­
flache fortwahrend vor sich gehenden Zersetzungen und Ver­
brennungen hervorgerufen wird, gegeniiber der durch Sonnen­
strahlung bewirkten, nicht in Betracht. 
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Die Sonnenstrahlen. Die Sonne schickt bestandig in Form von 
Strahlung gewaltige Energiemengen in den Weltenraum hinaus, 
von denen ein kleiner Bruchteil von der Erde aufgefangen wird. 
Als Fortpflanzungsmittel fur alle solche Strahlen gilt der Ather. 
Je nach der WeHenlange dieser Atherschwingungen unterscheidet 
man 1. die sichtbaren Sonnenstrahlen oder Lichtstrahlen mit 
einer Wellenlange von 0,8 (rot) bis 0,4 (violett) Mikron (lMikron = 
1/1000 Millimeter), 2. die unsichtbaren Sonnenstrahlen, und zwar 
die infraroten oder die Warmestrahlen mit einer Wellenlange 
von 0,8-2,8 Mikron und die besonders chemisch und elektrisch 
wirksamen ultravioletten Strahlen mit einer Wellenlange von 
0,4-0,3 Mikron. Die Sonne sendet wahrscheinlich auch noch 
Strahlen aus, deren WeHenlange groBer als 2;8 und kleiner als 
0,3 Mikron ist, aber diese Strahlen werden wohl schon von 
der auBersten Schicht der Atmosphare absorbiert und reflektiert, 
so daB sie nicht in unsern MeBbereich gelangen. Durch langjahrige 
Messungen mit auBerstfeinen und empfindlichenlnstrumenten fand 
man, daB die Sonnenstrahlen an derGrenze unsrer Erdatmosphare, 
wenn sie senkrecht auffallen, mit einer Gesamtenergie von rund 
2 Grammkalorien pro Minute und pro Quadratzentimeter an­
kommen. Man nennt diese GroBe die Solarkonstante. Sie ist 
von der Entfernung der Erde von der Sonne und von der Haufig­
keit, Zahl und Ausdehnung der Sonnenflecken abhangig. Die 
Sonnenstrahlen erleiden auf ihrem Wege durch die Atmosphare 
eine bedeutende Schwachung. Ein Teil davon wird von dem 
Wasserdampf und der Kohlensaure der Luft fast vollstandig 
verschluckt. Es sind dies in erster Linie einige der langwelligen 
dunklen Warmestrahlen. Ein andrer Teil, vor aHem die kurz­
welligen, besonders die blauen und violetten Lichtstrahlen, wird 
durch die in der Luft stets vorhandene Trubung und durch 
die Luftmolekeln selbst nach allen Richtungen hin zerstreut und 
erzeugt so das diffuse Tageslicht. Da diese zweifache Schwachung 
der Sonnenstrahlen durch "Absorption" und "diffuse Reflexion" 
schon an der Grenze der Atmosphare beginnt, so werden die 
Strahlen den unteren Luftschichten unmittelbar kaum noch 
wesentliche Energiemengen zufuhren konnen. Erst wenn diese 
Strahlen den Boden treffen, der alle Arten von Sonnenstrahlen 
gut und rasch absorbiert, geben sie an diesen ihre Energie in 
Form von Warme ab, und die Luft erwarmt sich dann durch die 
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Beruhrung mit den erwarmten Gegenstanden der Erdoberflache, 
also durch Leitung, nicht durch Strahlung. In letzter Linio 
ist also die Temperatur der unteren Luftschichten von der Er­
warmung und Erkaltung der Erdoberflache abhangig. 

Die eigene Warmestrahlung der Atmosphlire. In allenSchichten 
der Atmosphare findet auch eine direkte Warmewirkung der 
Sonnenstrahlen auf die Luft statt, indem bestimmte lang­
wellige Strahlen von dem in der Luft vorhandenen Wasser­
dampf und der Kohlensaure fast ganz aufgenommen und in 
Warme umgewandelt werden. AuBerdem absorbieren diese 
beiden Gase auch noch die sehr langen, dunklen Energiewellen, 
die die erwarmte Erdoberflache selbst ausstrahlt. Nach einem 
physikalischen Gesetze kann ein Korper, wenn er selbst strahlt, 
die We1lenlangen aussenden, die er sonst absorbiert. So ist 
also auch die Luft imstande, gegen die Erde Warme auszustrahlen. 
Dadurch erklart sich, warum selbst in den Nachtstunden 
bei starker Ausstrahlung der Erdoberflache deren Temperatur 
doch nur sehr langsam sinkt. Diese Warmestrahlung der Atmo­
sphare spielt im Warmehaushalt der Erdoberflache, besonders 
in hoheren Breiten, wo die Sonne selbst im Sommer nur niedrig 
steht, eine groBe Rolle. 1m Dezember und Januar erhalt z. B. 
in Mitteleuropa der Erdboden durch die Strahlung der Atmo­
sphare bedeutend mehr Warme zugeffihrt als durch die direkte 
Sonnenstrahlung. 

Erwarmung der Erdoberflache durch die Sonnenstrahlen. 
Die Intensitat, mit der die Sonnenstrahlen auf der Erdober­
flache ankommen, ist wesentlich von der Lange des 

Weges abhangig, den die Strahlen 
durch die Atmosphare zuruckzulegen 
haben. Je langer der Weg, desto 
groBer der Energieverlust. Dadurch 
erklart sich die bekannte Tatsache, • A B 

Fig. 1. 

Abnahme der Strahlungs­
starke mit dem. sinus des 

Einfallswinkels a. 

daB die Intensitat der Strahlung auf 
hohen Bergen groBer ist als an der 
Meeresoberflache und ebenso bei hohem 
Sonnenstande groBer. als bei niedrigem. 
Die Sonnenhohe beeinfluBt die Inten-

sitat der Strahlung aber auch noch insofern, als ein Bundel schrag 
auffallender Strahlen (Fig. 1) sich auf eine groBere Flache 
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(AB) verteilt als das gleiche Bundel senkrecht auffallender 
Strahlen (BO). 

Ferner ist die Intensitat der Sonnenstrahlung in hohem 
MaBe von der Reinheit der Luft abhangig, d. h. von der Abwesen­
heit von Staub, Wasserdampf und Wolken. An der Oberflache 
der Wolken wird ein groBer Teil der Sonnenstrahlen diffus reflek­
tiert. AuBerdem absorbiert der Wasserdampf einen TeilderWarme­
strahlen. Je armer also die Luft an Wasserdampf ist, desto inten­
siver wird die Einstrahlung bei Tage oder im Sommer, desto 
intensiver aber auch die Ausstrahlung bei Nacht oder im Winter 
sein. Je geringer ferner die mechanische Trubung der Atmosphare 
ist, desto mehr direkte Strahlen gelangen zur Erdoberflache. 
AuBerdem ist die Erwarmung der Erdoberflache um so starker, 
je langer die Bestrahlung anhalt, d. h. je langer die Sonne 
uber dem Horizont steht. Aber trotzdem die Sonne auf aIle 
Gegenden ein und derselben geographischen Breite gleichmaBig 
herniederstrahlt, sind die Warmeverhaltnisse eines solchen Breiten­
parallels doch sehr verschieden. Die Hauptursache dafu.r liegt 
in der Verschiedenheit der Erdoberflache, d. h. in der Verteilung 
von Land und Wasser. 

Erwarmung und Abkiihlung der festen Erdoberflache. Die 
feste Erdoberflache erwarmt sich bei Tage und im Sommer sehr 
rasch und sehr stark; bei Nacht und im Winter strahlt sie aber 
auch, besonders bei unbedecktem Himmel, sehr viel Warme aus, 
so daB sie wieder rasch und kraftig abkuhlt. Die taglichen und 
sogar auch die jahrlichen Warmeanderungen dringen jedoch nur 
in geringe Tiefen des fest en Bodens ein. Die taglichen Temperatur­
schwankungen vel'schwinden bereits selbst in den Tropen in 
etwa 1 m Tie£e. Sie betragen imMittel, je nach der geographischen 
Breite und der Beschaffenheit der Oberflache (Gestein, Moor, 
Moos, Heide usw.), 10-25° O. Die jahrlichen Temperaturschwan­
kungen verschwinden, je nach ihrer GroBe in 15-20 m Tiefe. 
Sie betragen im Mittel zwischen 2° 0 in den Tropen und 250 0 in 
etwa 50° N. Br. 

Erwarmung und Abkiihlung der fliissigen Erdoberflache. 
Das Wasser laBt infolge seiner Durchstrahlbarkeit die Licht­
und Warmestrahlen der Sonne tiefer eindringen (15-20 m) als 
das feste Land, bei dem nur die Oberflache unmittelbar durch 
Strahlung, das Innere nachher durch Leitung erwarmt wird. 
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Die durch Strahlung zugefuhrte Warme verteilt sich beim Wasser 
also auf einen viel groBeren Raum. Ferner verteilt sich beim 
Wasser infolge der Beweglichkeit seiner Teile die Warmeanderung 
auch durch WeHenbewegung und vor aHem durch horizontale 
Oberfiachenstromungen rasch auf sehr groBe Massen. AuBerdem 
werden nachts und im Winter die abgekiihlten Wassermassen 
der Oberfiache dichter, sinken daher in die Tiefe und treiben 
warmeres Wasser aus der Tiefe nach oben. Auch die ununter­
brochen an der Oberfiache des Meeres vor sich gehende Ver­
dunstung bewirkt eine Verteilung der Warme auf groBe Tiefen. 
Bei Tage und im Sommer wird namlich durch Verdunstung der 
Salzgehalt der oberen Schichten und damit ihr spezifisches Gewicht 
erhoht, so daB diese warmeren und schwereren Wasserteilchen 
in kuhlere Tiefen hinabsinken. AuBerdem wird zu dieser Ver­
dunstung auch ein groBer Teil der zugestrahlten Energie ver­
braucht. Ein kg Wasser zu verdunsten, verlangt ungefahr 
540mal so viel Warmemenge, wie notig ist, um die Temperatur 
von 1 kg Wasser um 10 C zu erhohen. Die Rohe der in einem 
Jahre verdunstenden Wasserfiache betragt im Durchschnitt 
etwa 140 em, steigt in einigen Tropengegenden aber auf 
200 - 250 em. Dazu kommt noch, daB durch die Ver­
dunstung der Dampfgehalt der Atmosphare uber den Ozeanen 
stark vermehrt wird. Je wasserdampfreicher aber die Atmosphare 
ist, desto weniger durchlassig ist sie ffir Warmestrahlen, besonders 
fur die Warmeausstrahlungen der Wasseroberfiache selbst. Die 
Verdunstung vermindert also auf dreifache Weise die Tages- und 
Jahresschwankungen der Temperaturen der Meeresoberfiache. 

Yom Wasser wird ferner ein viel groBerer Teil der Sonnen­
strahlen zuruckgeworfen als vom festenErdboden. Bei einer Sonnen­
hohe von 10-150 betragt die Ruckstrahlung bei glatter Wasser­
fiache 20-35 % der ganzen Strahlung. In hohen Breiten und in 
den fruhen Morgen- und Abendstunden geht also dem Wasser ein 
bedeutender Teil von Warme auf diese Weise verloren. Bei 
heftiger Wellenbewegung betragt die Refiexion selbst bei hoch­
stehender Sonne stets 20-30% der ganzen Strahlung. 

Zu dem besitzt das Wasser eine sehr groBe spezifische 
Warme. Sie ist, auf gleiche Gewichtsmengen bezogen, durch­
schnittlich 5mal so groB wie die des festen Erdbodens. Auf gleiche 
Raummengen bezogen, ist die spezifische Warme des Wassers, 
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infolge des groBen spezifischen Gewichts der meisten Mineralien 
(ungefahr 2,5) freilich nur 2 mal so groB wie die der Erde, 
d. h. dieselbe Warmemenge, die geniigt, um die Temperatur 
von 1 cbm Wasser um 1° C zu erhohen, wiirde geniigen, die 
Temperatur von 1 cbm Erde um 2° C zu erhohen. 

Das Wasser ist also zwar imstande viel groBere Warme­
mengen aufzunehmen als der feste Erdboden, aber da sich diese 
Warmemenge im Wasser auf eine bedeutend machtigere Schicht 
verteilt, so bleiben die Temperaturextreme der Wasseroberflache 
der freien Ozeane doch weit hinter denen des Landes zuriick. 
Die taglichen Temperaturschwankungen des Oberflachenwassers 
betragen selbst in den Tropen nur etwa 1° C im Mittel, reichen aber 
fast iiberall bis in Tiefen von 20 m hinab. Die mittlere Jahres­
schwankung der Temperatur des Oberflachenwassers betl'agt 
je nach der Breite 2° C in den Tropen, bis 8° C in den gemaBigten 
Breiten. Nach den Polen zu sinkt sie wieder auf 2° herab. Sie 
ist noch in Tiefen von mehreren hundert Metern nachweisbar 

Die Abhangigkeit der Temperatur der unteren Luftschichten 
von der Erwarmung und Abkiihlung der festen oder fliissigen 
Unterlage. Der erhitzte Boden erwarmt bei Tage durch Leitung 
die unmittelbar dariiber befindliche Luft, die dann spezifisch 
leichter wird als die hoher liegenden Schichten. Betragt die 
Temperaturabnahme nach oben iiber 3° pro lOO m, so steigt 
die erwarmte Luft in die Hohe, um herabsinkenden kalteren 
Luftteilchen Platz zu machen, die nun ihrerseits wieder erwarmt 
werden und aufsteigen. Dieser Vorgang wird Konvektion genannt. 
Die aufsteigenden warmeren Luftteilchen verlieren aber einen 
Teil ihrer Warme schon bald durch Mischung mit den nieder­
sinkenden kalteren und kiihlen sich auBerdem auf je 100 m Steig­
hOhe um %0 C (feuchte Luft) bis 10 C (trockne Luft) abo Die 
Temperatur nimmt also am Tage mit der Hohe abo 

Wahrend der Nacht dagegen geben die unterstenLuftschichten 
Warme an den durch Ausstrahlung erkalteten Boden durch 
Leitung ab, ziehen sich infolgedessen zusammen und werden 
spezifisch schwerer als die dariiber lagernden. Dazu kommt 
dann noch die betrachtliche Warmeausstrahlung der unteren 
Luftmassen gegen den erkalteten Erdboden einerseits und - die 
bedeutend geringere - gegen den Himmel anderseits. Wenn 
nun gerade kein Wind die Luftteilchen kraftig durcheinander 
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mischt, so bleiben die kalten Schichten unten, so daB besonders 
in klaren windstillen Nachten die Luft unten regelmaBig kalter 
ist als oben (Temperaturumkehr). 

SiiBwasser _ . . . • . • • .1 
Salzwasser von 35 %0 Salzgehalt I 
Trockene Luft ...... . 
Trockener Erdboden. . . . . 

Spez. warme., , Spez Warme 
Gewic~~s- Spez. Gewicht Volunikapazit~t 
kapazltat 

1 
0,931 
0,238 
0,2 

1 
1,02813 
0,00129 
2,5 

1 
0,95715 
0,000307 
0,5 

Aus dieser Tafel ergibt sich ffir das Warmeverhaltnis zwischen 
Salzwasser und Luft 0,95715 : 0,000307 = 3118, zwischen SfiB­
wasser und Luft 3257 und zwischen Erde und Luft 2000 (rund). 
Die Warmemenge, die 1 cbm Wasser bei Abkfihlung um 10 C 
abgibt,genfigt also, um 3000cbmtrockeneLuftumloCzuerwarmen; 
die Warmemenge, die 1 cbm Erdboden bei Abkfihlung um 10 C 
abgibt, genfigt, um 2000 cbmLuft uml° Czuerwarmen. Jefeuchter 
der Erdboden ist, desto mehr nahert sich seine Volumkapazitat 
der des Wassers. Diese Zahlen zeigen einerseits, wie gering die 
Erwarmung der Unterlage durch die Ausstrahlung der Luft 
sein wird, andrerseits erklaren sie aber auch die Tatsache, daB 
im Gesamtmittel alier Tages- und Jahreszeiten der Unterschied 
zwischen der durchschnittlichen Temperatur der Luft und ihrer 
Unterlage im allgemeinen nur sehr gering ist. 

Der tagliche Temperaturunterschied zwischen der Oberfl.li.che 
des festen Erdbodens und der Luft kann in warmeren Gegenden 
und im Sommer auch bei uns alierdings sehr groB sein. 
Namentlich kann bei Tage die Bodentemperatur stark fiber die 
Lufttemperatur steigen. 1st der Boden mit Pflanzenwuchs 
bedeckt (Wald, Rasen), so istder Unterschied zwischen Boden 
und Lufttemperatur viel geringer. Am geringsten ist der mittlere 
tagliche Temperaturunterschied zwischen Luft und Wasser. 
Auch der jahrliche Temperaturunterschied ist am geringsten 
zwischen Luft und Wasser. Auf dem Festlande ist im Sommer 
der Boden im Mittel iiberall warmer als die Luft. 1m Winter 
ist der Boden in hoheren Breiten, wo eine starke Schneeschicht 
durch Warmeausstrahlung stark erkaltet, kalter als die Luft 
dariiber. In niederen Breiten ohne Schneedecke ist aber die 
mittlere Bodentemperatur auch im Winter hOher als die Luft-
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temperatur. Die mittlere jahrliche Oberfiachentemperatur der 
Meere ist durchschnittlich warmer als die der daruber lagernden 
Luft. 1m allgemeinen sind im J ahresdurchschnitt uber kalten 
Meeresstromungen Luft- und Wassertemperatur einander ziemlich 
gleich. Uber warmen Meeresstromungen ist die Lufttemperatur 
meist 1-P/20 niedriger als die Wassertemperatur. 

Taglicher Gang der Lufttemperatur. Beobachtet man am 
Lan dean einem windstillen, wolkenlosen Tage die Aufzeichnungen 
eines Schreibethermometers, so erkennt man deutlich, daB es 
sich beim taglichen Gang der Temperatur urn eine einmalige 
tagliche Wellenbewegunghandelt. c 
Die Welle erreicht ihr Minimum >83 

0 

/-- ::-i--... 
zwischen 4 und 8 Uhr morgens,: 
steigt dann rasch an, erreicht 
ihr Maximum zwischen 1 und 3 
Uhr und £aUt dann langsam ab, 
bis das Minimum wieder erreicht 
ist. In unsern Breiten sind 
diese Schwankungen im Winter 
geringer als im Sommer und auf 
hohen Bergen geringer als in der 
Ebene oder gar in engen Talern. 
Als Ursache dieser Wellenbe­
weguug erkennt man ohne wei­
teres die wechselndeSonnenstrah­
lung. An klaren Tagen, an denen 
weder die Ein- noch Ausstrahlung 
durch Wolken behindert wird, 
sendet die aufgehende Sonne 
anfangs ihre Strahlen schrag und 
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Fig. 2. 
Mittlerer taglicher Temperatur­
gang del' unteren Luftschichten 
a) in Berlin im J uli b) in Berlin 
im JannaI' c) im Nordatlantischen 
Ozean (etwa 300N) im Jahres-

durchschnitt. 

wenig wirksam auf die Erde. Erst wenn mehr Warme ein- als 
ausstrahlt, geht die Abkuhlung des Bodens in eine Erwarmung 
uber und gleichzeitig beginnt damit auch die Lufttemperatur 
zu steigen. Die immer steiler einfallenden Strahlen der hoher 
steigenden Sonne bewirken ein rasches Erhitzen des Bodens und 
damit auch ein Anwachsen der Temperatur der unteren Luft­
schichten. Wenn dann auch von Mittag ab die Einstrahlung 
wieder abnimmt, ubertrifft sie doch noch die Ausstrahlung, bis 
etwa 2-3 Stunden nach Mittag beide einander gleich sind. 
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Nun beginnt mit immer mehr und mehr sinkender Sonne eine 
allmahliche Abkuhlung des Bodens und damit auch der Luft, 
die bis zum nachsten Morgen anhalt. Die tagliche Periode der 
Lufttemperatur erreicht also 2-3 Stunden nach Mittag ein 
Maximum und kurz nach Sonnenaufgang ein Minimum; sie schlieDt 
sich damit ziemlich eng an die taglichen Temperaturschwankungen 
des fest en Erdbodens an. 

Anders liegen die Verhaltnisse uber den Meeren. Da die 
obere Schicht des Meerwassers sich bei Tage viel langsamer 
und weniger stark als die feste Erdrinde erwarmt und bei Nacht 
viel langsamer und weniger stark abkuhlt, kann die Wasser­
oberfiache bei Tage auch nur wenig erwarmend und bei Nacht 
nur wenig oder gar nicht abkuhlend auf die unteren Luftschichten 
einwirken. Wahrendin derNachtdas Wasser meistens warmer ist 
als die Luft, ist bei Tage die Luft meistens etwas warmer als die 
Meeresoberfiache. In den Tropen sowohl wie in hohen Breiten 
tritt das Ma~imum der Lufttemperatur sogar 1 bis 1 Y2 Stunden 
vor dem Maximum der Meerestemperatur auf. Aus alledem er­
sieht man, daB der tagliche Gang der Lufttemperatur uber den 
freien Ozeanen ziemlich unabhangig von dem Temperaturgange 
der Meeresoberfiache ist. Die tagliche Temperaturschwankung 
der Luft uber den Meeren ist auch bedeutend geringer als uber 
den Kontinenten. Sie betragt z. B. uber den Tropenmeeren 
nur etwa lY2° C. 

Wahrend die Ursache fur die groDe tagliche Amplitude 
(d. i. der Unterschied zwischen dem h6chsten und tiefsten Wert 
der Temperatur eines Tages) uber den Kontinenten fast ausschlieD­
lich in der Erhitzung und Abkuhlung des fest en Erdbodens 
zu such en ist, muD die geringe Amplitude uber den Ozeanen 
wie auch die auf hohen Bergen (hier wegen der Kleinheit der 
erwarmten Bodenfiache) zum groDten Teil auf die Absorption 
der Sonnenstrahlung durch die Luft und die Ausstrahlung gegen 
den Himmel zuruckgefuhrt werden. 

Wie weit sich die Erwarmung der Luft durch Konvektion 
an einem Tage nach oben fortpfianzt, ist von dem Grade der 
Erwarmung der Unterlage (im Sommer haher als im Winter; 
uber Land bedeutend haher als uber den Ozeanen) und von 
den Temperaturen der h6heren Luftschichten abhangig. 1m 
allgemeinen nimmt der tagliche Gang der Temperatur nach oben 
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hin rasch ab undzeigt dabei eine zunehmende Verspatung. Als dureh­
sehnittliche obere Grenze, in der diese tagliehen Temperatur­
sehwankungen noeh wahrnehmbar sind, kann man im Sommer 
fiber Land 2000 m annehmen. Rier tritt das Temperatur­
maximum allerdings bereits mit 4-5 Stunden Verspatung auf. 

Jahrlicher Gang der Lufttemperatur. Die jahrlichen Schwan­
kungen der Lufttemperatur werden durch die wechselnde SteHung 
der Erde zur Sonne bedingt. Mit der Tageslange und der Mittags­
hohe der Sonne waehst auch die Warmewirkung, und so haben 
wir das Jahresmaximum der Temperatur in den auBertropisehen 
Breiten immer 1-2 Monate nach der Sommersonnenwende 
der betreffenden Ralbkugel, das Minimum 1-2 Monate nach der 
Wintersonnenwende. Da die +35 
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Kontinenten. Dureh jahreszeit­

Fig. 3. 
Mittlerer jahrlicher Gang der 
Temperatur der unteren Luft­
schichten a) in Batavia b) in 
Ponte Delgada (Azoren) c) in 
Berlin d) in Nowaja Semlja. 

Hehe Winde oder periodisehe Regenfalle konnen in einzelnen 
Gegenden (Kalifornien, Indien) betrachtliche Abweichungen 
von diesen aHgemeinen Verhaltnissen eintreten. In den Tropen, 
wo 2 Maxima (Aquinoktien) und 2 Minima (Solstitien) auftreten, 
sind die jahrliehen Temperatursehwankungen nur gering, in 
den gemaBigten und kalten Zonen fibertreffen sie aber bei 
weitem die tagliehen Sehwankungen. 

Der jahrliche Gang der Lufttemperatur ist noch in einer 
Rohe von 10 000 m wahrnehmbar und zeigt mit zunehmender 
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Rohe eine wachsende Verspatung. Das Maximum und Minimum 
der Temperatur tritt in dieser Rohe ungefahr % Jahr spater 
als am Boden auf. 

Abnahme der Temperatur mit der Rohe. Die Temperatur­
abnahme der trocknen Luft wiirde beim Aufsteigen fur je lOO m 
Rohenunterschied 1° C betragen. Da aber die Luft stets feucht 
ist, betragt die Temperaturabnahme beim Aufsteigen infolge 
der bei der Kondensation des Wasserdampfes frei werdenden 
Warme bedeutend weniger. Nach J. Rann betragt die 
Abkiihlung gesattigter Luft pro lOO m Steigung: 

Luftdruck I 
Temperatur °0 

-20° -10° 0 0 + 100 + 20 0 

760 mm ... : I 0,86 0 0,76 0 

I 
0,63 0 

I 
0,54 0 0,45 0 

700 mm ... 0,85 0 0,74 0 0,62 0 0,53 0 0,44 0 

Je 'nach Jahres- und Tageszeit wird also die Temperatur­
abnahme mit der Rohe sehr verschiedensein. DurchBeobachtungen 
hat man z. B. fur Norddeutschland folgende Mittelwerte gefunden: 

Vertikale Temperaturabnahme pro 100 m nach H. Wagner. 

Hohenstufe Juni Dez. Jahresmittel 

0-1 km 0,49 0 0,25 0 0,33 0 

1-2 
" 

0,51 0,42 0,46 
2-3 " 

0,47 0,45 0,50 
3-4 " 

0,53 0,58 0,57 
4-5 

" 
0,63 0,61 0,62 

5-6 
" 

0,67 0,62 0,68 
6-7 

" 
0,71 0,64 0,70 

7-8 " 
0,76 0,54 0,73 

Mittel 0,60 0,51 0,58 

In geringen Hohen treten naturlich bedeutende Abweichun­
gen von dies en Mittelwerten auf. So kann in den unteren 20(} 
bis 300 m der Atmosphare an sonnigen Sommertagen die 
Temperaturabnahme uber dem Festlande 1°C pro 100 m uber­
steigen. Wahrend der Nacht dagegen ist die Temperatur am Erd­
boden so gar haufig niedriger als in einigen hundert Metern Rohe. 
In Rohen von 1-8 km schwankt die Temperaturabnahme 
zwischen 0,4 und 0,7° C. Sie ist hier eine direkte Folge der dynami­
schen Abkuhlung. In groBen Rohen mussen also ziemlich niedrige 
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Luft-Temperaturen hersschen. So hat Teisserenc de Bort 
auf Grund vieler Beobachtungen mittels unbemannter BaUons 
und Drachen folgende fur Mitteleuropa gultige Tabelle aufgesteUt: 

Seehohe in km . 
Temperatur in °C 

Seehohe in km . 
Temperatur in °C 

2 i 3 I 415 r 6 7 
±O 1-4 ,-9 -16!, -21, -29 

8 I 9 I 10 1 11 I 12 I 13 I 14 
-381 -44 t -51 -54! -551-54?i -54? 

Unter Berucksichtigung der neueren Beobachtungen ergeben 
sich daraus folgende Zahlen. 

Hohenstufen in km 
Temperaturabnahme 
pro 100m Hohe inoC 

0-1 1 1-212-3 \ 3-4 1 4-5 I 5-616-7 

0,6-0,31 0,5 1 0,5 1 0,5 1 0,6 1 0,7 I 0,7 

Hohenstufen in km '1 7- 8 I 8-9 19- 10 110-11111-12112-131:13-14 
Temperaturabnahme I I 
pro 100 m Hohe in °C 0,8 0,7 0,6 0,4 0,1 ,- 0,1 ° 

Diese mittlere Temperaturabnahme in verschiedenen Hohen 
erleidet aber in den Gebieten, in denen bestandig riesige Wirbel 
die Atmosphare durchziehen, besonders also in den gemaBigten 
Breiten, starke Schwankungen. 

Von besonderem Interesse ist vielleicht noch die Hohenlage 
der OO-Isotherme in den verschiedenen Monaten. Als Mittelwerte 
fur Mitteleuropa hat man gefunden: 

Marz I April I Mai I Juni I Juli i Aug. I Sept. I Okt·1 Nov.1 Dez·1 

0,6 I 1,2 I 1,8 I 2,5 ! 3,3 I 3,6 I 3,2 I 2,5 1 1,7 I 0,5 IkmHohe 

Aus allen diesen Tabellen ersieht man: Je groBer die Hohe, 
desto rascher geht die Temperaturabnahme vor sich, d. h. desto 
mehr nahert sie sich dem theoretischen Wert von 10 C pro 100 m. 
Der Grund dafur ist der, daB in groBeren Hohen die Luft bereits 
so kalt ist, daB sie nur noch geringe Mengen Wasserdampf ent­
halten kann, der sich bei weiterer Abkuhlung kondensieren konnte. 

In 10-15 kmHoheliegt, wievonABmannund Teisserenc 
de Bort (1902) zuerst festgestellt wurde, eine Schicht, in der die 
Lufttemperatur nicht mehr sinkt, ja uber die hinaus sie sogar 
wieder zuzunehmen scheint. Man nennt diese Schicht die 
isotherme Zone. Sie liegt fur Mitteleuropa am tiefsten (9 km) 

K r a u B, MeteQro\ogie. 2 



-10· 
-GO 

18 Maritime Meteorologie. 

im Marz und am hOchsten (11 km) im August. Am Polliegt sie 
im Mittel in 8 km, amA.quator in 16 km Rohe, so daB also die Rohe 
der isothermen Zone mit abnehmender Breite zunimmt. Die 
Temperatur in der isothermen Zone wird dagegen mit abnehmender 
Breite niedriger. In unsern Breiten betragt sie im Mittel - 53° 
bis - 56° C, am A.quator dagegen - 74° bis - 78° C. Diese 
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Fig. 4: Nordsommer. Nordwinter. 
Sohematisohe Darstellung dervertikalen Temperaturverteilung biszu 15km 

Seehiihe. ----------- Grenze der Troposphii.re. 

isotherme Zone scheint die Grenze zu sein, bis zu welcher der 
durch Konvektion bewirkte erwarmende EinfluB der Erdo berflache 
reicht. Die Summe der Erwarmung durch Konvektion vom Erd­
baden her einerseits und durch direkte Strahlung anderseits 
erreicht hier ein Minimum. In den dariiber liegenden Schichten 
wird die durch direkte Strahlung hervorgerufene Erwarmung 
der Luft wegen des geringen Betrages der bisher stattgefundenen 
Absorption wieder wachsen, wahrend aIle vertikalen Bewegungen 
zur Ruhe gekommen sind. 

Horizontale Verteilung der Lufttemperatur an der Erdoberflache. 
Verbindet man die Orte mit gleicher Lufttemperatur, so erhalt 
man Verbindungslinien, die Isothermen genannt werden. Betrach­
tet man Karten der Januar- und Juli-Isothermen, so ersieht 
man daraus, daB in der gemaBigten Zone die Kontinente heiBe 
Sommer und strenge Winter, die Weltmeere und Kiistenlander 
kiihle Sommer und milde Winter haben. Es findet bestandigein groBer 
Austausch von Warme zwischen Wasser und Land statt. Eine 
groBe Rolle spielen dabei die Meeresstromungen. AuBerdem 
fiihren horizontaleLuftstromungen, wenn sie vomMeere kommen, 
reichlich Wasserdampf mit sich. Fallt dieser nun auf dem Lande 



Die Temperatur- und Warmeverhaltnisse der Atmosphare. 19 

wieder als Regen nieder, so wird auch die gesamte Warme wieder 
frei, die zur Verdampfung (rund 600 Kal. pro 1 kg) notwendig 
war. Aber alIes das vermag den groBen Unterschied zwischen 
Land- und Seeklima nicht zu verwischen. Je groBer die Fest­
lander sind, und je weiter entfernt die Gegenden vom Meere 
liegen, desto starker ist das Festlandsklima ausgepragt. Die 
siidliche Halbkugel hat iiberwiegend Seeklima. Die groBte 
Winterkalte, der sog. 'Kaltepol, liegt in Nordsibirien (Mittel­
temperatur des Januar - 49° 0; Winterextrem - 7()O 0); 
die Gegenden groBter Sommerhitze liegen in den Wiistengegenden 
von Asien und Afrika (mittlere Juliwarme + 35° C; Maximum + 
530 0). 1m allgemeinen nimmt die Lufttemperatur vom Aquator 
nach den Polen zu ab, jedoch haben Orte derselben Breite oft 
sehr verschiedene mittlere Jahrestemperaturen. 

Mittlere Temperatur der Breitenparallele in °C nach Mohn, 
Spitaler und Hann. 

Breite . I 600 NI400 N 1200 N I O· 120. S 140. S 160. S 

Januar . -16,0 5,5 21,7 26,3 25,5 15,41 3,2 
Juli . . 14,1 23,8 28,1 25,5 20,0 9,0 - 9,3 
Jahresmittel - 1,1 14,0 25,6 26,3 22,9 U,8 1-3,2 

Betrachtet man die Karte der Jahres-IsotheImen (Figur 60), 
so ergibt sich daraus ferner: 

1. Der warmste Parallelkreis ist nicht der Aquator, sondern 
der von etwa I()O nordlicher Breite (der sog. "Warmeaquator"). 

2. Die nordliche Halbkugel ist infolge ihrer Landmassen 
in niedrigen Breiten warmer, in hoheren Breiten kalter als die 
siidliche Halbkugel. Da namlich in niederen Breiten die Ein­
strahlung der Sonne die Ausstrahlung iiberwiegt, so sind dort 
die Landflachen warmer als die Meere. In den gemaBigten 
Zonen jenseits 40° Breite, wo die Ausstrahlung die Einstrahlung 
iiberwiegt, sind die Landfl.achen kiihler als die Meere. 

3. Auf der siidlichen Halbkugel schlieBen sich infolge der 
groBen Ozeane die Isothermen den Breitengraden mehr an al"! 
auf der nordlichen. 

4. Auf der nordlichen Halbkugel sind die Westkiisten der Erd­
teile warmer als die Ostkiisten, auf der siidlichen Halbkugel 
die Westkiisten kiihler als die Ostkiisten. Es ist dies eine Folge 
der vorherrschenden Winde und Meeresstromungen. 

2* 
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3. Der Wasserdampfgehalt der Atmosphare 
und die Niederschlage. 

Die Messung des Wasserdampfgehalts der Atmosphare. 
Die Verdunstung des Wassers (auch von festem Wasser wie Eis 
und Schnee) findet bei jeder Temperatur statt. Mit steigender 
Temperatur nimmt die Verdunstung zu. Luftstromungen, die den 
sich bildenden Wasserdampf rasch vom Orte seiner Entstehung 
wegfiihren, begunstigen die Verdunstung in hohem MaBe. 

Der Gehalt der Atmosphare an Wasserdampf kann auf 
verschiedene Weise ausgedruckt werden, namlich: 

1. durch das Gewicht des in einem K ubi k met e r Luft 
enthaltenen Wassserdampfes. Man nennt die Anzahl Gramm 
Wasserdampf, die 1 cbm Luft enthalt: absolute Feuchtigkeit. 

2. durch das Gewicht des in einem Kilogramm Luft 
enthaltenen Wasserdampfes. Man nennt die Anzahl Gramm 
Wasserdampf, die 1 kg Luft enthalt: spezifische Feuchtigkeit. 

3. durch die Spannkraft, den der am Beobachtungs­
orte vorhandene Wasserdampf besitzt. Man nennt dies en Druck 
(nicht Gewicht I), ausgedruckt in Millimeter QuecksilberhOhe: 
Dampfdruck. Bringt man z. B. in den luftleeren Raum des 
Barometers einen Wasssertropfen, so wird dessen Gewicht die 
Rohe der Quecksilbersaule nur unmerklich erniedrigen. Sobald 
der Tropfen aber verdampft, sinkt das Quecksilber ganz erheblich. 
Das Wasser ubt also in Gasform einen Druck aus, der bedeutend 
groBer ist als sein Gewicht. Der Dampfdruck in Millimeter 
ist ungefahr gleich der absoluten Feuchtigkeit in Gramm. 

4. durch das Verhaltnis der tatsachlich vorhande­
nen zu der bei der jeweiligen Temperatur moglichen 
Wasserdampfmenge. Man nennt dieses Verhaltnis, ausgedruckt 
in Prozenten: relative Feuchtigkeit. 

Bei einer bestimmten Temperatur konnen namlich sowohl 
die absolute und die spezifische Feuchtigkeit als auch der Dampf­
druck bestimmte Rochstwerte nicht uberschreiten. Enthalt 
Luft diesen Maximalwert an Feuchtigkeit, so heiBt sie gesa ttigt. 
Bei TemperaturerhOhung ohne Wasserdampfzufuhr geht vorher 
gesattigte Luft in den ungesattigten Zustand uber. 
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Sattigungswerte der Luft bei 760 mm Barometerstand. 

Temperatur in °C . . . . . . . . 1-20°1-15°1-10°1- 5° 1 0 

Wasserdampfgehalt g pro obm . 1,0 1,6 2,3 3,4 4,9 

" 
g pro kg . 0,8 1,2 1,8 2,7 3,8 

Dampfdruok in mm (iiber Wasser) 1,0 1,5 2,2 3,3 4,6 

Temperatur in °C . . . . . 1 + 5° 1 + 10°1 + 15°1 + 20°1 + 25°1 + 30° 

Wasserdampfgehaltg pro obm 6,9 9,5 12,8 17,2 23,1 30,1 
" g pro kg 5,4 7,5 10,5 14,3 19,5 26,2 

Dampfdruck in mm (iib.Wass.) 6,6 9,2 12,7 17,5 23,8 31,8 

Wenn also z. B. Luft von 20° C nur 8,6 g Wasserdampf 
pro Kubikmeter enthalt statt der 17,2 g, die sie im Maximum 
aufnehmen konnte, so ist die relative Feuchtigkeit = 50 %. 
Die Feuchtigkeitsmenge von 8,6g vermag aber einKubikmeter Luft 
von ungefahr 9° im Maximum zu fassen. 9° C wiirde also der 
Sattigungspunkt oder Taupunkt der Luft mit dem er­
wahnten Feuchtigkeitsgehalt sein. 

Die wichtigsten Apparate zur Bestimmung des Wasserdampf­
gehaltes der Luft sind fur den Seemann das Psychrometer 
und das Haarhygrometer. Beim Psychrometer bildet die 
Differenz der Temperaturangaben des befeuchteten und des 
trocknen Thermometers ein MaB ffir den Feuchtigkeitsgehalt 
der Luft (Psychrometertafeln). Das Haarhygrometer beruht 
auf der Eigenschaft des Haares (oder anderer organischer Korper), 
je nach dem Feuchtigkeitsgehalt der Luft mehr oder weniger 
Wasser hygroskopisch aus der Luft aufzunehmen und dadurch 
sein Volumen zu verandern. Besonders zuverlassige Resultate 
geben die sog. Aspirationspsychrometer. 

Horizontale und vertikale Verteilung des Wasserdampfes. 
Die raumliche Verteilung der a bs 0 I ute n Feuchtigkeit der unteren 
Luftschichten steht in engster Beziehung zur Temperatur. Je 
hOher die Temperatur, desto mehr Wasserdampf kann die Luft 
aufnehmen, und desto mehr Warme ist ffir die Verdampfung 
verfugbar. Sie nimmt also vom Aquator (unge£ahr 19 g pro Kubik­
meter) gegen die Pole (2-3 g pro Kubikmeter) hin zugleich mit 
der Temperatur ab und ist im Innern der groBen Kontinente 
etwas geringer als an der Kuste und auf dem Meere. 

Die r ela ti v e Feuchtigkeit dagegen zeigt bei hoher Temperatur 
geringe Werte und umgekehrt, da die Luft bei bestimmter ab-
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soluter Feuchtigkeit um so weiter vom Sattigungspunkt entfernt 
bleibt, je warmer sie ist. Sie ist in weit groBerem MaBe als die a bsolu te 
Feuchtigkeit von der Natur der Unterlage abhangig. In den 
gemaBigten und hohen Nord- und Sfidbreiten nimmt sie im 
jeweiligen Sommer der betreffenden Ralbkugel fiber den Konti­
nenten bedeutend ab, im Winter zu, entsprechend derTemperatur­
zu- oder -abnahme. tJber den Ozeanen ist die relative Feuchtigkeit 
das ganze Jahr hindurch im Mittel immer etwa 80 %. 1m Passat­
gebiet kann sie im Mittel auf 75-60% herabsinken und fiber den 
Meeren hOherer Breiten auf 92-93 % ansteigen. Die groBte 
relative Feuchtigkeit (100 %) wird haufig erreicht. Die kleinsten 
Werte an der Erdoberfiache sind 5-6%, die in tiefen Talern 
bei heftigen Sturzwinden beobachtet wurden. 

Der Wasserdampfgehalt der Atmosphare nimmt mit der 
Rohe sehr rasch abo Da Wasserdampf ein kleineres spezifisches 
Gewicht (= 0,623) als trockne Luft (= 1) hat, so ist auchfeuchte 
Luft spezifisch leichter als trockne. So wiegt z. B. bei 760 mm 
Luftdruck und 

bei -20° 0° +10° +200 C 
1 cbm trockene Luft 1,395 1,293 1,247 1,205 kg 
1 cbm gesattigt-feuchte Luft 1,395 1,290 1,241 1,194 kg 

Unterschied 0 3 6 llg 

Feuchte Luft hat also sicher eine, wenn auch nur sehr 
geringe, Neigung zum Aufsteigen. Durch die mit der Rohe rasch 
abnehmende Temperatur wird aber der absolute Feuchtigkeits­
gehalt der Luft bald so gering, daB die kleine Differenz der 
spezifischen Gewichte keine Rolle mehr spielt. In einer Rohe 
von 1500 m enthalt die Atmosphare ungefahr nur noch die 
Ral£te der Feuchtigkeit, die sie im Meeresniveau besitzt, in 
3-4000 m etwa nur noch 1/5. 

Schwankungen der Feuchtigkeit in den untersten Luftschichten. 
Die jahrlichen und taglichen Schwankungen der Luftfeuchtigkeit 
schlieBen sich denen der Temperatur sehr nahe an, und zwar 
derart, daB mit steigender Temperatur die absolute Feuchtigkeit 
der Luft zunimmt, die relative aber abnimmt und umgekehrt. 
Das Tagesmaximum der absoluten Feuchtigkeit fallt daher auf 
die ersten Nachmittagsstunden, das Jahresmaximum auf den 
warmsten oder den ihm folgenden Monat. Das Tagesmaximum 



Der Wasserdampfgehalt der Atmosphare und die Niederschlage. 23 

der relativen " Feuchtigkeit faUt auf die ersten Morgenstunden, 
das Jahresmaximum auf den kaltesten oder den ihm folgenden 
Monat. tJber den Landfl.achen, wo die Temperaturschwankungen 
groBer und starker sind als fiber den Ozeanen, sind es auch die 
Schwankungen der Luftfeuchtigkeit. An den Kfisten, an denen 
Land- und Seewinde wechseln, und in den Gegenden, in denen 
jahreszeitliche Winde wehen, ist der Gang der Luftfeuchtigkeit 
insofern fast ganz von den Winden abhangig, als Landwinde 
fast immer trocken, Seewinde immer feucht sind. 

Ursachen der Kondensation des Wasserdampfes. Wird Luft 
unter ihren Taupunkt abgekuhlt, so kann sie ihren ganzen 
urspriinglichen Wasserdampfgehalt nicht mehr in Gasform be­
halten; der tJberschuB verdichtet sich dann und wird in fester 
oder f1.iissiger Form ausgeschieden. Fast jedem Kondensations 
vorgang in der freien Atmosphare geht eine Temperaturerniedri­
gung der Luft voraus. Diese Abkuhlung der Luft kann nun 
erfolgen: 

1. durch Warmeausstrahlung der Luft oder Beruhrung 
derselben mit kalten Korpern. Die dadurch hervorgerufene 
Kondensation kann nur unbedeutend sein und wird sich immer 
auf Luftschichten von geringer vertikaler Ausdehnung beschranken. 
Nebelbildung iiber Wasser- und Schneefl.achen und fiber dem 
erkalteten Erdboden in heiteren Nachten oder Tau und Reif 
sind Folgen solcher Abkuhlung. 

2. durch Mischung von Luftmassen verschiedener Tempe­
raturen. Auch hier ist die kondensierte Wassermenge wohl 
stets nur gering; sie kann im best en FaUe Nebel oder diinne 
Wolken und geringfugige Niederschlage erzeugen. 

3. durch Ausdehnung der Luft ohne auBere Warmezufuhr. 
Eine solche Ausdehnung kann allenfaUs bei sehr rascher Luftdruck­
abnahme stattfinden, doch wird auch die dadurch herbeigefuhrte 
Abkiihlung nur unbedeutende Kondensationsvorgange zur Folge 
haben. In erster Linie tritt eine solche Ausdehnung der Luft 
aber e~n, wenn diese yom Erdboden in hohere Schichten steigt 
und dabei unter geringeren Druck kommt (adiabatische Aus­
dehnung). In der Tat ist diese vertikale Bewegung der Luft­
massen die Hauptursache aller Kondensationsvorgange in der 
freien Atmosphare. Sie allein kommt fiir die Bildung von Nieder­
schlagen in Betracht. Wenn sich namlich die Luft adiabatisch 
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ausdehnt, so tritt eine Abkiihlung ein, so daB sich die Luft immer 
mehr dem Sattigungspunkte nahert und ihn schlieBlich erreicht. 
Beim weiteren Aufsteigen tritt erst eine kleine tJbersattigung der 
Atmosphare und dann eine Kondensation des iiberschiissigen 
Wasserdampfes ein. Dabei wird aber eine der verdichteten 
Dampfmenge entsprechende Dampfwarme frei, die an die auf­
steigende Luft abgegeben wird und sie zu weiterem Steigen 
befahigt. Nach kurzer Zeit wird der Sattigungspunkt wieder 
erreicht sein usw. Je hoher die Temperatur der gesattigten 
feuchten Luft ist, desto groBer ist die Menge des kondensierten 
Wasserdamp£es bei derselben Abkiihlung. 

Niederschlagsmenge in Gramm pro 1 chm gesattigter Luft 
hei Ahkuhlung um 1°. 

Anfangstemperatur 

Niederschlag . . . .1 0,17 I 0,33 I 0,57 I 0,98 11,59 

Je hoher also die Temperatur der aufsteigenden, mit Wasser­
dampf gesattigten Luft ist, desto groBer ist die durch Konden­
sation freiwerdende Dampfwarme, desto geringer also die dyna­
mische Abkiihlung. Aufsteigende Luft bewegungen kommen haupt­
sachlich auf vier Arten zustande: 

1. dadurch, daB die unteren feuchten Luftschichten so stark 
erwarmt werden, daB sie spezifisch leichter werden alsdiedariiber 
lagernden. 

2. als Teilerscheinung aller groBen Tiefdruckgebiete und 
Wirbelstiirme, wie sie in den nachsten Kapiteln noch ausfiihr­
lich behandelt werden. 

3. dort, wo eine andauernde Luftstromung (z. B. der Passat) 
ohne horizontale Erweiterung ihres Bettes an Geschwindigkeit 
abnimmt. 

4. an der Luvseite von Gebirgen, wo der gegen das Gebirge 
anwehende Wind zum Aufsteigen gezwungen wird. 

Gerade der letzte Fall ist so lehrreich, daB er hier ausfiihrlicher 
behandelt werden soIl. Wehen feuchte Winde vom Meere zum 
hohen von Randgebirgen oder steilen Felswanden begrenzten 
Lande hin, wie z. B. der Passat gegen das brasilianische Kiisten­
gebirge, die Westwinde gegen die gebirgige Kiiste Chiles 
oder gegen den siidlichen Teil der Westkiiste Norwegens, so wird 
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die Luft vom Gebirge zum Aufsteigen gezwungen. Sie kiihlt 
sich dabei ab, der Wasserdampf kondensiert sich und es kommt 
zu heftigen Niederschlagen. Der Wind in der Hohe an der Luv­
seite solcher Gebirge ist demnach feucht und kalt. Beim Absteigen 
an der Leeseite dagegen erwarmt sich die Luft wieder und kommt 
dann am Boden nicht nur mit einer sehr geringen Feuchtigkeit, 
sondern auch warmer an, als sie urspriinglich war, als sie auf der 
Luvseite aufstieg. Man denke hier nur an den von den 
Bergen herunterwehenden warmen und trocknen Fohn. Ein 
Beispiel moge das erlautern: Mit Wasserdampf gesattigte 
Luft von 100 C solI von einem 1000 m hohen Gebirgskamme 
zum Aufsteigen gezwungen werden. Sie erreicht dann die 
Gipfel mit einer Temperatur von ungefahr 5° C. Wahrend 
sie unten einen Maximalwasserdampfgehalt von 9,3 g pro Kubik­
meter besaB, hat sie jetzt nur noch 6,9 g. Beim Abstieg um 1000 m 
erwarmt sie sich urn 10°, so daB sie mit 15° C unten ankommt. 
Sie kOnnte jetzt 12,7 g Feuchtigkeit pro Kubikmeter enthalten, 
ist also relativ trocken. Ihre relative Feuchtigkeit betragt 

l~~ = 54%. Die Luft hat sich demnach beim trberschreiten des , 
1000 m hohen Gebirgskammes urn 5° erwarmt, ist um die Halfte 
trockner geworden und hat pro Kubikmeter 2,4 g Wasser ver­
loren, bei einer 1000 m hohen Luftschicht also 2,4 kg pro Quadrat­
meter, was einer Regenhohe von 2,4 mm entspricht. 

Bei diesen Kondensationsvorgangen ist zu beachten, 
daB eine Kondensation des Wasserdampfes nur dann eintreten 
kann, wenn sog. Kondensationskerne vorhanden sind. Diese 
Bedingung ist allerdings immer erfiillt; denn als Kondensations­
kerne kommen in den unteren Schichten zunachst die stets und 
iiberall in der Luft vorhandenen Staubteilchen in Betracht. 
Uber die Menge und Art dieses Staubes siehe Kapitell. In groBen 
staubarmen Hohen oder wenn durch Kondensation aIle Staub­
teilchen bereits ausgefallt sind, kommen als weitere Konden­
sationskerne freie Ionen (siehe Kapitel 6), besonders negative 
Ionen, in Betracht1). Ferner bilden die ultravioletten Strahlen 

1) Wenn man vollkommen staubfreie, aber mit Wasserdampf ge­
sattigte Luft in ein GlasgefaB einschlieBt und sie adiabatisch ausdehnt, 
so tritt infolge der Abkiihlung zwar eine Ubersattigung, aber keine Konden­
sation ein. Bestrahlt man dann aber das GefaB mit Rontgenstrahlen, so 
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bei ihrem Durchgange durch die obersten Luftschichten aus 
dem Ozon und dem Ammoniak der Luft Ammoniakverbindungen, 
die ebenfalls als Kondensationskerne dienen konnen. 

Wolken. Wird wasserdampfhaltige Luft unter den Tau­
punkt abgekiihlt, so scheidet sich kurz nach eingetretener trber­
sattigung um jeden Kondensationskern herum fliissiges Wasser 
in Form eines Tropfchens abo Wolken sind also Ansammlungen 
fliissigen Wassers in Tropfchenform (Wasserstaub). Sie ziehen 
mit dem Winde und sinken in der Luft, der Schwere folgend, 
langsam abwarts. Infolge der Kleinheit der Tropfchen (ca. 0,02 
bis 0,1 mm Durchmesser) geschieht dieses .Fallen so langsam, 
daB die 'Wolken in der Luft zu schweben scheinen. Sinken hoch­
schwebende Wolken in tiefere Schichten, deren relative Feuchtig­
keit nur gering ist, so werden sie oft allmahlich aufgezehrt. Eine 
Wollte ist in stetiger Umbildung, d. h. im bestandigen Ent­
stehen und Vergehen begriffen. 

Die vier Haupttypen der Wolken sind: Kumulus- oder Haufen­
wolke (Cu), Nimbus- oder Regenwolke (Ni), Stratus- oder Schicht­
wolke (Str) und Zirrus- oder Federwolke (Ci). Die Zirrusformen 
bestehen meistens ausallerfeinsten Eisnadeln. Durch Kombination 
dieser Hauptformen konnen entstehen: Zirrostratus- oder fedrige 
Schichtwolke (Ci-Str), Zirrokumulus oder Schafchenwolke (Ci-Cu), 
Altokumulus (A-Cu) oder grobe Schafchenwolke, Altostratus 
(A-Str) oder hohe Schichtwolke (auch Stratozirrus genannt), Strato­
kumulus (Str-Cu) und Kumulonimbus (Cu-Ni) oder Gewitterwolke. 

Man unterscheidet nach der Hohe, in der dieWolken schweben, 
drei Regionen: die der unteren (Ni und Str-Cu) bis etwa 3000 m, 
der mittleren (Ci-Cu, A-Cu und A-Str) von etwa 3000-7000 m 
und der oberen Wolken (Ci und Ci-Str) von etwa 7000 man. Es 
gibt aber auch Wolkenbildungen (besonders Cu und Cu-Ni), 
die in aufsteigenden Luftstromungen von der unteren bis in die 
obere Region hineinreichen. Die GroBe der Bewolkung wird 
in der Meteorologie durch Zehntel des bedeckten Himmels an­
gegeben. So ist 0 = wolkenlos, 5 = halb bedeckt, 10 = ganz 
bedeckt. 

tritt sofort, infolge der Ionisation der Luft, Nebelbildung ein, und die 
sich bildenden Wasserkiigelchen fangen an, sich an den Glaswanden nieder­
zuschlagen. Eine weitere Untersuchung zeigt dann auch, daB die Wasser­
tropfchen negativ geladen sind. 
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Die Wolken konnen jeder der vorhin erwahnten Ursachen 
der Abkuhlung der Luft unter ihren Taupunkt ihre Entstehung 
verdanken, doch ist auch fur die Wolkenbildung die dynamische 
Abkuhlung aufsteigender warmer, feuchter Luft die Hauptursache. 

Nebel. Nebel sind unmittelbar auf der Erde lagernde Wolken. 
Wo solche Bodenwolken auftreten, fehlen in der Regel die hOheren 
Wolken. Setzt namlich die Entstehung der Hohenwolken groBe 
relative Feuchtigkeit der hoheren Schichten der Atmosphare 
und starke vertikale Luftbewegung voraus, so ist die Haupt­
bedingung bei Nebelbildung groBe relative Feuchtigkeit der 
untersten Luftschichten und groBte Ruhe in vertikaler Richtung. 
Ferner ist fur Hohenwolkenbildung eine verhaltnismaBig rasche 
Temperaturabnahme mit der Hohe unerlaBlich, wahrend bei 
Nebelbildung fast stets eine Temperaturzunahme (Temperatur­
umkehr) mit der Hohe, wenigstens in den unterstenLuftschichten, 
festgestellt werden kann. Daher das haufige Auftreten der Nebel 
in den winterlichen Hochdruckgebieten und uber fast allen kalten 
Meeresstromungen der gemaBigten Breiten. 

Jede der fruher erwahnten Ursachen der Abkiihlung der 
Luft unter ihren Taupunkt kann auch Ursache einer Nebel­
bildung sein. Die Hauptursachen sollen hier nochmals kurz 
zusammengestellt werden: 

1. Abkuhlung der untersten Luftschichten durch die Warme­
ausstrahlung des festen Erdbodens. Voraussetzung fur solche 
Strahlungsnebel sind geringe Luftbewegungen und groBe Feuchtig­
keit bei niedrigen Temperaturen. Die besonders in klaren kalten 
Nachten oder in fruhenMorgenstunden uber feuchten Wiesen auf­
tretenden Bodennebel sind Resultate solcher Abkuhlung. 

2. Vermis chung verschieden warmer, feuchter Luftschichten. 
In der Regel handelt es sich dabei darum, daB feuchte, warme 
Luft uber kaltere, trocknere, erdnahe Luft hinwegflieBt. Die 
horizontale Luftbewegung kann recht kraftig sein. Die 
meisten Landnebel verdanken vielleicht ihre Entstehung dieser 
Ursache. Darum fallt auch die groBte Haufigkeit dieser Nebel 
in die kalte Jahreszeit. 

3. Herabsinken schwerer durch Strahlung abgekuhlter Luft 
in feuchte, warme Tieflander. Es ist dies eine bekannte Erscheinung 
an Gebirgsabhangen, besoniers in Polargegenden, wie z. B. in 
Gronland. 
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4. GroBe Temperaturunterschiede zwischen Wasser und 
Land. Die Folge da vonsind die bekannten Kiistennebel, die meistens 
in der warmeren Jahreszeit und vor allem an solchen warmen 
Kiisten auftreten, die von kalten Wassern bespiilt werden, z. B. 
an der Kalifornischen Kiiste, der Kiiste Nordwestafrikas, der 
Peruanischen Kiiste usw. 

5. Aufsteigende, mit Wasserdampf gesattigte Luft von relativ 
warmen Wasserflachen, wahrend unmittelbar dariiber kalte 
Luft liegt oder hinstreicht. Dies ist die Erklarung fiir die meisten 
FluB- und Seenebel. 

6. Scharf ausgepragte Gegensatze zwischen kaltem WasEer 
und dariiber lagernder Luft und stark verschiedene Temperaturen 
zweier aufeinander treffender Meeresstromungen. Die meisten 
eigentlichen Ozeannebel werden dadurch verursacht; z. B. die 
Nebel an der Westkiiste des siidl. Afrikas, an der Ostkiiste 
Siidamerikas usw. 

Einige der hauptsachlichsten Nebelgebiete der Meere sollen 
hier a usfiihrlicher besprochen werden: 

. 1. Die Nebel in der Umgebung der Neufundland­
bank. Fiir ihre Entstehung sind in erster Linie maBgebend: 
1. das kalte Wasser der am Ostrande der Bank siidwarts flieBenden 
Labradorstramung; 2. die in den Sommermonaten infolge siid­
licher und siidwestlicher Winde dariiber lagernde warme Luft­
schicht; 3. die iiber dem kalteren Wasser eintretende Konden­
sation des Wasserdampfes dieser warmen, feuchten Luft; 4. das 
warme Wasser des im Siiden der Bank ostwarts flieBenden Go1£­
stroms; 5. die zuweilen dariiber hinstreichenden kiihlen nord­
lichen Winde, die den aufsteigenden Wasserdampf zur Konden­
sation zwingen; 6. das Zusammentreffen des kalten Labrador­
stroms mit dem warmen Go1£strome und die Vermis chung der 
iiber ihnen lagernden Luftschichten verschiedener Temperaturen; 
7. die Beriihrung der Eisberge mit dem warmen Wasser des Go1£­
stroms zu gewissen Zeit en des Jahres; 8. das Emporsteigen 
kalten Tiefenwassers zur Oberflache beim HinwegflieBen iiber 
Untiefen. 

Das Maximum der Nebelhaufigkeit und die graBte Nebel­
dichtigkeit ist am Ostrande der Bank zu suchen. Die Zone graBter 
Nebelliaufigkeit entspricht in West-Ost-Richtung ungefahr der 
Breite der arktischenStramung (etwa 40-500 W. Lg.). Die Aus-
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dehnung der Nebelzone in Nord-Siid-Richtung ist ziemlich groG. 
Man kann in nebelreichen Monaten zwischen 45° und 50<> 
westl. Lange selbst noch in 40° nordl. Breite mit dem Vorkommen 
von Nebel rechnen. Das zeitliche Maximum der Nebelhaufigkeit 
faUt in die Monate April bis August einschlieGlich. In den kalten 
Wintermonaten, besonders im Februar, wenn kalte trockne 
Nordwestwinde (Landwinde) vorherrschen, wird keine intensive 
Nebelbildung stattfinden konnen. 

2. Die Nebel an der Kalifornischen Kiiste. An 
der Kalifornischen Kiiste bilden die haufigen Nebel ebenfaUs 
eine groBe Gefahr fiir die Schiffahrt. 1m Sommer tritt der Nebel 
nachmittags auf, sobald die Seebrise anfangt, iiber das warme 
Land hinzuwehen. Mit iiberraschender RegelmaBigkeit wachst 
an allen Sommernachmittagen in San Francisco der Wind zur 
Sta.rke 5-6 an und gleichzeitig dringt eine machtige Nebelwand 
von durchschnittlich 500 m Rohe durch das Golden Gate. Die 
TemperaturderLuftsinkt dabei, bis sieungefahrgleich derTempe­
ratur der Meeresober:fl.ache ist. Von den groBeren Erhebungen in 
der Umgebung aus gesehen, gewahrt die Oberflache dieses Nebels 
oft das fesselnde Bild eines gewaltigen Polarmeeres mit ungeheuren 
in der Sonne glitzernden Schneemassen und groBen Eisbergen. 
tlberdemNebelherrscht meistens wolkenloserHimmel, klare Luft 
und Sonnenschein und eine Nachmittagstemperatur von 25-30° C. 
Dieses Nebelmeer, das nur selten weit ins Land hineinreicht, 
lost sichmeistensindenerstenNachtstunden wieder auf. 1m Winter 
dagegen, wenn die Landoberflache in den Morgenstunden viel 
kalter ist als die Meeresoberflache, bewegt sich das Nebelmeer 
vormittags vom Land nach derSee zu. Es istdanndurchschnittlich 
nur 30-40 m hoch und liegt dicht an der Meeresoberflache. 

Neben diesen deutlich ausgepragten Typen des sommerlichen 
Seenebels, der nachmittags von West nach Ost, und des winter­
lichen Landnebels, der morgens von Ost nach West zieht, kann 
an dieser Kiiste zu allen Jahreszeiten ein sog. Rauchnebel auf­
treten. Unter gewissen atmospharischen Bedingungen kehrt 
namlich in der Nahe von San Francisco der ganze Rauch, der 
vormittags seewarts trieb, nachmittags wieder als eine dichte 
schwarze nebelahnliche Masse zuriick. 

3. Die Nebel an der Kiiste von China. Wenn im 
Frfihjahr der normale winterliche hohe Luftdruck iiber dem 
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asiatischen Kontinent verschwindet und seine Stelle zuweilen 
von gut ausgebildeten Tiefdruckgebieten eingenommen wird, 
so fiaut der Nordostmonsun ab, und warme, feuchteLuft aus aqua­
torialer Gegend nimmt seine Stelle ein. Trifft diese warme, 
feuchte Ozeanluft mit der iiber dem Kontinent lagernden kiihlen 
zusammen, so stellen sich starke Nebel ein. Diese Nebel erstrecken 
sich meistens nur auf eine Entfernung von etwa 50 Seemeilen von der 
Kiiste. Die FaIle, daB Nebel in einer Entfernung von mehr als 
100 Seemeilen von der Kiiste angetrofien wurden, sind sehr selten. 
Der Seemann kann in dieser Gegend im Friihjahr stets auf Nebel 
rechnen, sowie iiber China oder den angrenzenden Gewassern 
ein Gebiet niedrigen Luftdrucks lagert. Liegt dagegen iiber China 
ein Gebiet hohen Luftdrucks, so fehlt der Nebel fast immer. 

1m Herbst, wenn der Nordostmonsun wieder einsetzt, ist die 
dann vom Kontinente her wehende Luft verhaltnismaBig trocken 
und von hoher Temperatur. AuBerdem geht hier der Monsun­
wechsel im Herbst sehr rasch vor sich, wahrend er sich im Friih­
jahr langsam vollzieht. AlIe diese Umstande sind der Nebelbildung 
ungiinstig, und in der Tat tritt in den Monaten September und 
Oktober langs dieser Kiiste das Minimum der Nebelhaufigkeit 
ein. 

PassatduDst. Passatstaub. 1m Atlantischen Ozean zwischen 
350 N und 350 S Breite trifft der Seemann zuweilen auf diesiges 
oder dunstiges Wetter, das von einer trocknen Triibung der 
Atmosphare herriihrt. Dieser Passatdunst ist fast immer Wiisten­
staub, der von Landwinden und den Passaten oft einige tausend 
Seemeilen vom Entstehungsorte fortgefiihrt wird. Am bekanntesten 
sind die StaubfiWe in der Gegend der Kapverdischen Inseln. 
Der Harmattan fiihrt hier die iiber der west lichen Sahara auf­
gewirbelten Wolken rotlichen Staubes seewarts und krliftige 
Passatwinde tragen dann diese StaubmasEen bis zum Aquator 
und bis 400 W Lange. Auch auf anderen Ozeanen kennt man 
solche trockene Staubnebel, so z. B. an der Somalikiiste im 
Sommer wahrend des Siidwestmonsums, im Persischen Meer im 
Winter wahrend des Nordostpassats usw. 

Niederschllige. Erreichen die ausgeschiedenen Wasser­
tropfchen bei zunehmendem KondensationsprozeB oder durch 
Vereinigung mehrerer kIeiner Tropfchen eine solche GroBe, daB 
sie von der Luft nicht mehr getragen werden und bei ihrem 
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Fallen nicht wieder vollstandig verdampfen konnen (mittlerer 
Durchmesser 2-4 mm), so fallen sie zur Erde nieder und bilden 
den Regen. Bei Temperaturen unter dem Gefrierpunkte konden­
siert der atmospharische Wasserdampf nicht in Form von 
Wasserstaub, sondern von Eisstaub, und alsNiederschlag erhalten 
wir Schnee. Erkalten in klaren Nachten die Gegenstande an 
der Erdoberflache und diese selbst durch Warmeausstrahlung 
unter den Taupunkt der Luft oder sogar unter den Gefrierpunkt, 
so kondensiert sich auf ihnen der Wasserdampf in flussiger oder 
fester Form als Tau oder Reif. Rauhreif oder Rauh­
frost, sind Schneegebilde, die sich beim Voruberstreichen von 
verhaltnismailig warmer und feuchter Luft an unter 0° C 
abgekuhlten fest en Gegenstanden niederschlagen. Er entsteht 
auch, wenn bei strengem Frostwetter starker Nebel auftritt und 
die unterkalteten Nebeltropfchen durch die Beruhrung mit 
fest en Korpern gefrieren. Wird stark erwarmte und sehr wasser­
dampfreiche Luft in groile eisige Hohen emporgehoben, so kann 
sich dort ihr Wasserdampfgehalt in Eis verwandeln. Die Vor­
bedingungen fUr diesen Vorgang sind am besten im Sommer 
erfullt, denn je warmer und wasserdampfreicher die Luft 
ist, eine desto groBere Hohe wird sie erreichen konnen. 
Kumuluskopfe und Gewitternimben reichen oft in 8-10 km 
Hohe, wo Temperaturen von - 30 bis - 50° C herrschen. 
Hier ist die Region der Schneekristalle und stark unterkuhlten 
Wassertropfchen und damit auch die Region der Hagel- und 
Graupelbildung. Graupeln sind meist runde, graupen- bis 
erbsengroBe, leichte, vollig undurchsichtige, weiBe, aus vielen 
kleinen Schneekristallen zusammengesetzte Ge bilde. Hag e 1 
oder Schlo Ben dagegen sind Eiskorner von unregelmaBiger 
Form und wechselnder GroBe (von ErbsengroBe bis tiber 1 kg 
Gewicht) mit einem trtiben Kern (dem sog. Graupelkorn), der 
von verschiedenen, mehr oder minder klaren, lufthaltigen Eis­
htillen umschlossen ist. Eiskorner sind gefrorene Regentropfen, 
also kleine, glanzende Kugeln glasklaren, durchsichtigen Eises, 
die von Graupel- und Hagelkornern wohl unterscheidbar sind. 
Dieser Eisregen entsteht, wenn Regen durch eine Luftschicht 
faUt, deren Temperatur unter 0° liegt. Fast aIle Kondensations­
prozesse, besonders aber die rasch verla ufenden (Hagel- und Gra u pel­
bildung), sind von elektrischen Erscheinungen begleitet. Der 
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Auteil, den die Elektrizitat an der Bildung der einzelnen Nieder­
schlagsformen hat, ist noch nicht genau bekannt. 

Die Menge der Niederschlage wird mittels AuffanggefaBe 
(sog. Regenmesser) von passend gewahltem Querschnitt gemessen. 
Die festen Niederschlage mussen zu diesem Zwecke geschmolzen 
werden. Ais MaB der Niederschlage gilt die Rohe in Millimetern, 
in der sie die Erde bedecken wiirden, falls kein Tropfen von ihnen 
verdunstete, versickerte oder abflosse. 

Horizontale Verteilung der Wolken und der Niederschlage. 
Die horizontale Verteilung der Wolken und der Niederschlage 
auf der Erdoberflache steht in sehr naher Beziehung zu der 
Verteilung des Luftdrucks. Wo relativ niedriger Luftdruck 
herrscht, die Luft also eine aufsteigende Bewegung hat, 
erreichen Bewolkung und Niederschlag ein Maximum; wo 
relativ hoher Luftdruck herrscht, die Luft also im Absteigen 
begriffen ist,' erreichen Bewolkung und Niederschlag einMinimum. 
So befindet sich in der Nahe des Aquators eine Zone groBter 
Bewolkung und hoher Niederschlagswerte. (Doppelte Regenzeiten 
der Aquatorialzone zur Zeit der Zenitstande der Sonne.) Daran 
schlieBen sich zwischen 15° und 35° sudlicher und nordlicher Breite 
zwei Giirtel geringerer Bewolkung und geringer Niederschlage. 
(Gegend der Steppen und Wustengebiete.) Dann folgen in den 
Gegenden des hohen (!) Luftdrucks zwischen 35° und 50° Nord­
und Sudbreite wieder zunehmende Bewolkung und zunehmende 
Niederschlage. Diese sind hauptsachlich eine Folge aufsteigender 
Luftmassen der hier haufigen zyklonalen Luftbewegungen. 
Daruber hinaus nehmen in den hoheren Breiten, infolge der 
niedrigen Temperaturen und der damit zusammenhangenden 
Dampfarmut der Luft, Bewolkung und Niederschlage wieder abo 

1m einzelnen werden aber sow6hl der Grad der Bewolkung, 
als auch die Menge der Niederschlage sehr stark von ortlichen 
Verhaltnissen beeinfluBt. Die Rauptquelle aller Niederschlage 
ist immer der von den Ozeanen herbeigefiihrte WaEserdampf, 
deshalb nehmen im allgemeinen die Niederschlagsmengen von 
der Kuste gegen das Innere der Festlander abo Die Gebiete 
groBter jahrlicher Niederschlagsmengen werden, besonders in 
den Tropen, die Kustengegenden sein, gegen die die feuchten 
Seewinde wehen. In den Tropen, in denen die ostlichen Passat­
Winde wehen, werden es vor allem die Ostkusten der groBen 
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Kontinente sein (Passatregen), in den auBertropischen Breiten, 
in denen die Westwinde vorherrschen, die Westkusten. Relativ 
trocken werden umgekehrt in den Tropen die Westkusten, 
in den gemaBigten Breiten die Ostkusten sein. Besonders regnerisch 
sind die Kusten, an denen hohe Gebirge den mit Dampf beladenen 
Seewind zum Aufsteigen zwingen, wie z. B. die Sudwestkuste 
Vorder- und Hinterindiens (Monsunregen), die Kuste Brasiliens 
von Kap Roque bis Kap Frio, die Ostkuste Madagaskars usw. 

Beauforts Bezeichnung des Wetters. 

Zeichen I Herkunft d. Zeichenl Deutsche Bedeutung der Zeichel'l. 

b blue sky wolkenloser blauer Himmel 
c clouds, detached teilweise bewtilkt, vereinzelte Wolken 
d drizzling Staubregen 
f foggy nebelig 
g gloomy stiirmisch aussehendes, triibes Wetter 
h hail Hagel 
1 lightning Blitzen 
m misty diesig 
o overcast ganz bedeckter Himmel 
p passing showers voriiberziehende Regenschauer 
q squally Mig 
r rain Regen 
s snow Schnee 
t thunder Donner 
u ugly drohende Luft 
v visibility entfernte Gegenstande sind scharf zu sehen 
w wet, dew feucht, Tau 
z hazy hasiges Wetter 

Ein- oder mehrfach unterstrichene Buchstaben bedeuten htihere Grade 
Z. B. f = starker Nebel, f = sehr dichter Nebel,! = starker Regen 

! = wolkenbruchartiger Regen, ! = sehr starker Schneefall usw. 

4. Die Gewichtsverhaltnisse der Atmosphare. 
Der Luftdruck. 

Das Barometer. Zum Messen des Luftdrucks dienen im 
allgemeinen die Barometer. Das genaueste und ublichste der­
selben ist das Quecksilberbarometer (auf See das Marine­
barometer). Es beruht auf dem Gesetze der kommunizierenden 
Rohren. Die in einem luftleeren Glasrohr eingeschlossene Queck­
silbersaule halt der auf der freien Quecksilberoberflache lastenden 

K r a u 13. Meteorologie. 3 
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Luft das Gleichgewlcht. Die Rohe dieser Quecksilbersaule ist das 
MaB ffir den Luftdruck. Da das spezifische Gewicht des Quecksilbers 
13,6 und die mittlere Rohe der Quecksilbersaule 76 em ist, 
so betragt der mittlere Luftdruck im Meeresniveau ungefahr 
76X 13,6 = 1033 g pro Quadratzentimeter. Um die durch rohe 
Beobachtung gewonnene Ablesung ffir wissenschaftliche Zwecke 
verwendbar zu machen, sind auBer dem jeweiligen Instrument­
fehler (Standverbesserung) noeh verschiedene Korrektionen notig. 
Die wiehtigsten davon sind: 

1. Die Temperaturkorrektion. Bei steigender Temperatur 
dehnt sieh das Quecksilber aus, wird also spezifiseh leichter, 
d. h. dieselbe Quecksilbermasse nimmt bei hoherer Temperatur 
eine groBere Rohe im Glasrohr ein. Um vergleichbare Barometer­
angaben zu erhalten, miissen diese also auf dieselbe Temperatur 
reduziert werden. Man nimmt ()O C als Normaltemperatur an. 

Reduktion des Barometerstandes auf 0° C. 

Temperatur I Barometerstand auf o· reduziert in mm 
in 'C 680 700 I 720 I 740 I 760 I 780 

± 0° 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 mm 

" 5° 0,6 0,6 0,6 0,6 0,6 0,6 
" " 10° 1,1 1,1 1,2 1,2 1,2 1,3 
" 

" 15° 1,7 1,7 1,8 1,8 1,9 1,9 
" 

" 20° 2,2 2,3 2,3 2,4 2,5 2,5 
" " 25° 2,8 2,9 2,9 3,0 3,1 3,2 
" " 30° 3,3 3,4 3,5 3,6 3,7 3,8 " 

Die Reduktionen gelten fiir ein Barometer mit Messingteilung. 
1st eine Glasteilung verwendet, so ist noch folgende Korrektion anzu· 
bringen: 

Temp. Zusatzkorrektion 
0°- 5° 0,0 mm 

± 5°-20° 0,1 mm 
20 °-30° 0,2mm 

Bei +-Temperaturen sind die Korrektionen abzuziehen. 
Bei -·Temperaturen sind die Korrektionen zu addieren. 

2. Die Reduktion auf Meeresniveau. Der Barometerstand 
nimmt mit der Erhebung iiber den Meeresspiegel ab, weil die 
Rohe und damit das Gewicht der dariiber lastenden Luftsaule 
abnehmen, und zwar ffir je IO-U m Erhebung um etwa I mm, 
da eine Quecksilbersaule von I mm Rohe ungefahr ebenso schwer 
ist wie eine Luftsaule von 10,5 m Rohe und derselben Grund-
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Hache. Der genaue Wert hangt von der Temperatur und von der 
Hohe ab, in der man sich uber dem Meeresspiegel befindet. Je 
hoher man namlich steigt, desto dunner, also spezifisch leichter 
wird die Luft. Ebenso bedingt auch jede Temperaturanderung 
eine Anderung des spezifischen Gewichts der Luft. 

Reduktion des Barometerstandes auf das Meeresniveau. 

SeehOhe des I Lufttemperatur in 0q 
Barometers _ 20 I - 10 I 0 I + 10 I + 20 I + 30 

10m 1,0 1,0 1,0 0,9 0,9 0,9 mm 
20m 2,1 2,0 1,9 1,8 1,8 1,7 

" 30 m 3,1 3,0 2,9 2,7 2,6 2,5 
" 40m 4,1 3,9 3,8 3,7 3,5 3,4 
" 50m 5,2 4,9 4,8 4,6 4,4 4,2 
" 

Diese Zahlen sind zu dem auf 0° reduzierten Barometerstand zu 
addieren. Sie gelten fiir einen mittleren Barometerstand von 750-770 mm. 
1st der Barometerstand bedeutend niedriger, so werden die Zahlen um 0,1 
kleiner, ist er bedeutend hoher, so werden diese Zahlen urn etwa 0,1 groBer. 

3. Die Schwerekorrektion. Da die Erde keine Kugel, sondern 
annahernd ein Rotationsellipsoid ist, nimmt die Schwerkraft 
der Erde vom Aquator nach den Polen hin langsam zu. Es ist 
auf dem Aquator das Gewicht einer bestimmten Quecksilber­
menge kleiner als am Pol. Ein und demselben Luftdruck 
halt also auf dem Aquator eine hOhere Quecksilbersaule (ungefahr 
um 4 mm) das Gleichgewicht als am Pol. Man muB deshalb 
die Barometerstande auch auf die gleiche Intensitat der 
Schwerkraft reduzieren. Ais normale Schwerkraft nimmt man 
die Schwere unter 45° Breite im Meeresniveau an. 

Reduktion des Barometerstandes auf Normalschwere. 

Geographische I Barometerstand auf 0° red. in mm Geographische 
Breite 680 I 700 I 720 I 740 I 760 I 780 Breite 

0° 1,8 1,8 1,9 1,9 2,0 2,0 90° 
15° 1,5 1,6 1,6 1,7 1,7 1,8 75° 
30° 0,9 0,9 0,9 1,0 1,0 1,0 60° 
45° 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 45° 

Zwischen 0 und 45° Breite werden diese Zahlen von dem auf 0° redu­
zierten Barometerstand abgezogen, zwischen 45 und 90° Breite dazu­
geziihlt. 

3* 



36 Maritime Meteorologie. 

Will man die Angaben des Barometers an Bord mit den 
Barometerangaben meteorologischer Karten vergleichen, so miissen 
an die Ablesung erst obige Betrage angebracht werden. Nach­
stehende kleine Tafel ist vielleicht in vielen Fallen zur schnellen 
Vergleichung niitzEch: 

Gesamtverbesserung der 
Barometerablesung fiir Lufttemperatur, Seehohe und Schwere. 

Hohe des BarometergefaBes 5 m iiber dem Meeresspiegel. 

Geographische I Lufttemperatur in 0 C 
Breite -0-0-'1--5 -0 -1;--1-0-0 --;-1 -1-5-0 ----;-1 -2,--0-0-.-1-2-5-0-.-1-3-0-0-

00 - - - - -4,1 -4,7 -5,3 
200 - - -2,2 -2,8 -3,6 -4,2 -4,8 
400 +0,2 -0,4 -1,0 -1,6 -2,4 -3,0 -3,6 
600 + 1,5 +0,9 +0,3 -0,3 -1,1 -1,7 -2,3 
80 0 +2,4 + 1,8 + 1,2 +0,6 -0,1 - -

1st das BarometergefaB hOher ala 5 m iiber dem Meereaspiegel, so ist 
fiir jeden Meter an den Tafelwert eine Berichtigung von + 0,1 mm anzu­
bringen. 1st es niedriger als 5 m, so ist fiir jeden Meter - 0,1 mm anzu­
bringen. 

Die Barometerablesung ist erst fiir Instrumentfehler zu verbessem! 

An Bord muB das Quecksilberbarometer so angebracht 
sein, daB man es leicht und bequem (gutes Licht!) ablesen kann. 
Es dad weder den direkten Sonnenstrahlen ausgesetzt sein 
noch sich in der unmittelbarenNahe der Dampfheizung, des Ofens 
oder einer Lampe befinden. Es muB vollig frei beweglich aufge­
hangt sein, so daB es sich immer in vertikaler Lage befindet. 
Beim Ablesen ist darauf zu achten, daB sich Auge, vordere Kante 
des Nonius, hochster Punkt der Quecksilberkuppe und hintere 
Kante des Nonius in einer Linie senkrecht zum Barometer be­
finden. Nachts erleichtert ein Streifen weiBen Papieres oder eine 
kleine Blendlaterne hinter die Glasrohre gehalten das Ablesen 
oft wesentlich. Bei starker Bewegung des Schiffes wird das 
genaue Ablesen meistens langere Zeit in Anspruch nehmen, und 
dann ist es ratsam, erst das Thermometer am Barometer und 
dann das Barometer abzulesen. 

Eine andre, besonders auf Dampfern haufig benutzte 
Art des Barometers ist das Metall- oder Aneroidbarometer 
(Holostericbarometer). Bei ihm wird die Gestaltsanderung 
einer luftleeren Metal1kapsel - durch eine Hebeliibersetzung 
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auf einZeigerwerk ubertragen - zur Messung des herrschenden Luft­
drucks benutzt. Da die Elastizitat des Metalles keine vollkommene 
ist, sondern sich mit der Zeit und mit groBeren Druckunterschieden 
andert, so sind die Metallbarometer nur bei bestandiger Kontrolle 
und Vergleichung mit Quecksilberbarometern zu einigermaBen 
genauen Luftdruckmessungen verwendbar. Zum Beobachten 
der kleinen Anderungen des Luftdrucks sind sie aber bequem 
und ziemlich sicher zu gebrauchen. Sie bediirfen keiner Schwere­
korrektion, aber Temperaturkorrektionen, die ffir jedes Instrument 
durch Versuche festgestellt werden mussen. 

3. Auch das selbstregistrierende Barometer, das Schreibe­
barometer oder der Barograph findet an Bord Verwendung. 
Es kann wertvollen Anhalt zur Beurteilung-der Wetterlage geben. 
Einerseits erkennt man an seiner Kurve die Neigung zum Steigen 
oder Fallen des Barometers leicht und deutlich, anderseits liLBt 
die Natur der Kurve auch oft insofern Schlusse auf das kommende 
Wetter zu, als eine ruhige glatte Kurve gutes Wetter, eine un­
ruhige zackige Kurve schlechtes Wetter erwarten laBt. Es scheinen 
namlich, ahnlich wie die Dunung dem schlechten Wetter vor .. 
auslauft, von den groBen atmospharischen DepreEsionen Luft­
wellen auszugehen, die diese Zacken hervorbringen. 

Vertikale Verteilung des Luftdrucks. Ais mittleren Luftdruck 
im Meeresniveau und bei 0° C nimmt man 760 mm an. Je hoher 
ein Ort liegt, desto niedriger wird relativ sein Barometerstand 
sein, da in groBeren Hohen das Gewicht der daruber liegenden 
Luftsaule immer geringer wird. Wir wissen, daB im Mittel 
in niedrigen Hohen der Luftdruck fur je 10-1l m Hohe ungefahr 
1 mm abnimmt. Dabei ist zu bedenken, daB die Dichte der Luft 
nicht nur von dem auf ihr lastenden Druck, sondern auch von 
ihrer Temperatur und ihrem Feuchtigkeitsgehalte abhangt. 
Man nennt die Hohe der Luftsaule, die in jeder Hohenschicht 
einer Druckdifferenz von 1 mm entspricht, "barometrische 
Hohenstufe". 

Kennt man den Luftdruck an zwei ubereinander liegenden 
Orten sowie die mittlere Temperatur (und ffir genaue Messungen 
auch noch die absolute Feuchtigkeit) der dazwischen liegenden 
Luftschicht, so kann man mit Hilfe umstehender Tafel den 
Hohenunterschied der beiden Orte ziemlich genau bestimmen. 
Solche barometrische Hohenmessungen werden in neuerer Zeit 
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Barometrische Hohenstufen. 
(Hohenunterschiede in m, die 1 mm Luftdruckanderung entsprechen.) 

SeehOhe Luftdruck 
Ungefiihre I Mittlerer 

inm inmm 

I lIIittlere Temperatur der Luftsaule in 0 C 

-200 I -10 0 I 0 0 I +10 0 I +20 0 I +30 0 

- 780 9,4 9,9 10,2 10,7 11,0 11,5 
- 770 9,6 10,0 10,4 10,8 11,2 11,6 

0 760 9,7 10,1 10,5 10,9 11,4 11,8 
215 740 10,0 10,4 10,8 11,2 11,7 12,1 
450 720 10,3 10,7 11,1 11,6 12,0 12,4 
680 700 10,5 11,0 11,4 11,9 12,3 12,8 

1300 650 11,4 11,9 12,3 12,8 13,3 13,8 
2000 600 12,3 12,8 13,3 13,9 14,4 14,9 
3000 500 14,7 15,3 15,9 16,5 17,1 -
5000 400 18,5 19,2 20,0 20,8 - -
9000 250 29,2 30,2 31,5 32,8 - -

besonders haufig in der Luftfahrt angewandt. AuBerdem laBt 
sich mit Hilfe einer solchen Tafel auch der an hoher gelegenen 
Orten abgelesene Barometerstand auf das Meeresniveau reduzieren. 

In einer Hohe von 10 km betragt der Luftdruck nur noch 
etwa 200 mm, in 20 km Hohe 40 mm und in 50 km Hohe etwa 
% mm. Registrierballons erreichen zuweilen Hohen von 20-25 km. 

Luftdruck in verschiedenen Hohen bei Annahme einer Tem-
peraturabnahme von Y20 pro 100 m. 

Temperatur a.1 Hohe tiber dem Meerespiegel 
Meeresspiegel --0 -'1 -50-0-'1-1-00-0---'---1 -20-0-0-'-1-3-00-0-'-1 4-0-0-0 -'-1-5-00-0-lc-lO-0-0-0-m 

-15°C 760 711 665 581 605 439 380 176mm 
0 760 715 670 590 517 453 395 193 

" + 15°C 760 715 675 598 528 466 410 209 " 

Aus dieser Tafel ersieht man, wie in einer warmen Luftsaule 
der Luftdruck nach oben langsamer abnimmt als in einer kalten. 
Dberall da, wo kalte und warme Luftsaulen nebeneinander 
stehen, werden in der Hohe die "Flachen gleichen Druckes" nach 
den kalten Gegenden zu abfallen. Wahrend bei Annahme gleicher 
Temperaturen in einer zur Erdoberflache parallelen Luftschicht 
in gleichen Hohen uberall der gleiche Druck herrschen muBte, 
werden in Wirklichkeit, entsprechnd der Temperaturverteilung, 
in groBeren Hohen uberall die Flachen gleichen Drucks nach 
den Polen zu ein Gefalle besitzen. Folgende Tabelle gibt 
davon ein gutes Bild: 
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Mittlerer Luftdruck in mm. 

Breite 1m Meeresniveau In 2500 m Hohe In 5000 m Hohe 

0° 758,0 568,8 420,8 
15° 758,7 568,8 420,8 
30 0 762,6 567,9 416,0 
45° 761,6 560,1 405,5 
60° 759,2 550,6 392,6 

Dies Gefalle wird ffir die Halbkugel am groBten sein, die 
Winter hat, so daB man annehmen kann, daB, da die Luft 
auf solchen geneigten Flachen gleichen Luftdrucks wie auf 
einer schiefen Ebene dahingleitet, vom Aquator in der Hohe immer 
mehr Luft nach der Halbkugel HieBt, die gerade Winter hat. 
DieseAnnahme findet auch inso£ern eine tatsachlicheBestatigung, 
als der auf das Meeresniveau reduzierte mittlere Barometer­
stand auf jeder Halbkugel im Winter immer groBer ist als 
im Sommer. 

Ffir die groBen freien Weltmeere der nordlichen Halbkugel 
trifft das allerdings nicht zu. Hier haben wir im Winter groBe 
Tiefdruokgebiete und im Sommer groBe Hochdruckgebiete 
(siehe Kapitel 8), so daB der mittlere sommerliche Luftdruck 
groBer als der winterliohe sein kann. 

Mittlerer auf das Meeresniveau reduzierter Luftdruok in mm 
nach Spitaler und Baschin. 

Nordliche HaJbkugeJ Siidliche HaJbkugeJ 

.:Z ~z ~~ = ~'" .,!, Z " . i~~ "'" ,,~ ~ 0 " . /40 a"· .. - ~f5 NCO 
=§~ 0'" 0.., ".:'" ~J 

0'" 0'" 
:SIS! I 

., 
.. I gj~ I = J . I 

~ I " . Cl 0 "" . 
" CO <0 p;CO :<CO p;CO .:0 .... 

Januar • . .1762,2 \761,2 \759,8 \759,2 \759,8 \759,9 \759,4 
Juli. . . .. 758,9 763,0 760,8 761,3 761,2 762,6 761,1 

Horizontale Verteilung des Luftdrucks. Die horizontale 
Verteilung des Luftdrucks an der Erdoberflache ist, da kalte 
Luft schwerer als warme ist, in hohem Grade von der Temperatur­
verteilung abhangig. Da die mittlere Jahrestemperatur in der 
Nahe des Aquators, etwa auf 10° nordl. Breite, ihren hOchsten 
Wert hat, so finden wir hier auch das ganze Jahr hindurch 
einen Giirtel relativ niedrigen Luftdrucks. Von diesem aqua­
torialen Giirtel aus nimmt der Luftdruok sowohl naoh Norden, 
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als auch nach Suden allmahlich zu, bis er in etwa 30-400 
Breite seine Maximalwerte erreicht. In den auBertropischen 
Breiten wird die Verteilung des Luftdrucks stark von den 
groBen Bewegungen der Atmosphare beeinfluBt, die in den folgen~ 
den Kapiteln besprochen werden. Um den Pol herum muBte 
eigentlich, entsprechend der groBen Kalte der hohen Breiten, 
hoher Luftdruck herrschen, aber infolge dynamischer Wirkung 
der bewegten Luft wird, wie spater erklart wird, die Luft 
von den Polen fortgeschleudert, so daB ihr Druck hier geringer 
ist als in niederen Breiten. tlber die mittlere Verteilung des Luft­
drucks nach Breitengraden gibt folgende Tafel ein anschauliches 
Bild. 

Mittlerer Luftdruck in mm nach Ferrel und Baschin. 

Geographische 
80 0 N 170 0 N 160 0 N 150 0 N 140 0 N 1300 N 1200 N Breite 

Januar . 757,1 59,9 60,9 62,3 63,7 64,9 62,7 
Juli 758,8 57,6 57,5 58,5 59,9 59,0 57,9 
Jahr .. 760,5 58,6 58,7 60,7 62,0 61,7 59,2 

Geographische 
10 0 N \ 110 0 S /20 0 S /30 0 S 1400 S \ 50 0 S Breite 0 

Januar . 759,5 58,0 57,4 58,0 

I 
61,5 I 62,0 53,5 

Juli 757,9 59,4 61,1 63,2 65,4 

I 
60,3 52,5 

Jahr .. 757,9 58,0 59,1 61,7 I 63,5 60,5 53,2 

Von diesen Mittelwerten finden aber in einzelnen Gebieten 
infolge der ungleichen Verteilung von Wasser und Land erhebliche 
Abweichungen statt. Um die Luftdruckverteilung im Bilde 
darstellen zu konnen, verbindet man die Orte gleichen (reduzierten) 
Barometerstandes durch Linien. Die so erhaltenen Kurven 
gleichen Luftdrucks nennt man Iso baren oder Luftdruck­
gleichen. Betrachtet man nun solche Isobarenkarten ffir Januar 
und Juli, (Figur 28 und 29) so ersieht man, daB sich im 
jeweiligen Sommer der betreffenden Halbkugel der hOchste 
Luftdruck uber den Ozeanen, der niedrigste uber den groBen 
Festlandsmassen befindet; im Winter ist es dann gerade 
umgekehrt. So herrscht im Januar ein hoher mittlerer Luft~ 
druck uber dem asiatischen Kontinent. Man hat in West­
sibirien um diese Zeit wiederholt Barometerstande von 
790-810 mm beobachtet. Auch Nordamerika weist um 
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diese Zeit hohen mittleren Barometerstand auf. 1m Nord­
atlantischen Ozean dagegen lagert im Januar zwischen Gronland 
und Island ein gut entwickeltes Gebiet niedrigen Luftdrucks (bis 
746 mm im Mittel). Ebenso wird die Mitte des Nordpazifi­
schen Ozeans (auf etwa 50° nordl. Breite) im Winter von einem 
Gebiete niedrigen Luftdrucks eingenommen. 1m Juli dagegen 
verschwindet fiber den Kontinenten der nordlichen Ralbkugel 
der hohe Luftdruck; fiber Arabien und Nordindien herrscht 
dann sogar niederer Luftdruck von durchschnittlich 748 mm. 
Auf der sfidlichen Ralbkugel bilden im Januar die Gebiete hohen 
Luftdrucks elliptische Gebilde, die fiber den Ozeanen lagern, 
wahrend sie sich im Juli fiber die Landmassen hin zu einem breiten 
Gfirtel hohen Drucks zusammens<:hlieBen. 

Die jahrlichen periodischen Schwankungen des Luftdrucks. 
Beobachtungen des Barometers zeigen, daB der Luftdruck an 
demselben Orte bestandigen Sch wankungen unterliegt. Es lassen 
sich periodische Schwankungen und unregelmaBige Schwan­
kungen unterscheiden. 

Der jahrliche periodische Gang des Luftdruckes ist im 
allgemeinen am Aquator am kleinsten und nimmt fiber die Tropen­
zone hinaus zu, ohne eine bestimmte Abhangigkeit von der 
geographischen Breite erkennen zu lassen. Bei uns kommt er 
hauptsachlich dadurch zum Ausdruck, daB der Winter im Innern 
der Kontinente hohen, der Sommer niedrigen Luftdruck bringt. 
Die Tabelle auf S.40 gibt auch fiber die jahrlichen Luftdruck­
schwankungen in verschiedenen Breitenkreisen AufschluB. Auch 
hierbei spielt die Verteilung von Wasser und Land insofern 
eine groBe Rolle, als die jahrlichen periodischen Schwankungen 
des Luftdrucks analog den Temperaturschwankungen fiber den 
Meeren geringer sind als fiber den Kontinenten. 

Die taglichen periodischen Schwankungen des Luftdruckes. 
Der tagliche periodische Gang des Luftdruckes ist am regelmaBig­
sten und auffallendsten innerhalb der Tropen. Vergleicht man in 
dief3en Gebieten die Aufzeichnungen eines Schreibebarometers 
mehrere Tage lang, so erkennt man deutlich eine zwar kleine, 
aber gut ausgepragte doppelte Wellenbewegung, die jeden Tag 
zwei Wellenberge und zwei Wellentaler von verschiedenen Rohen 
und Tiefen aufweist. Die Berge fallen gewohnlich auf die Stunden 
10 Uhr vormittags und nachmittags, die Taler auf die Stunden 
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4 Uhr vormittags und nachmittags. Die Tagwelle ist groBer als 
die Nachtwelle. 

Durch umstandliche Rechnung gelang es, diese Luftdruck­
welle in eine kleinere ganztagige mit einem Maximum am Vor­
mittag und einem Minimum am Nachmittag und in eine groBere 
halbtagige Welle zu zerlegen. Die ganztagige kleinere Druckschwan-

kung hat man sehr bald 
Allin. ~Q, 8'" ""fi . qP 8 P Nlln schon als eine Folge der 

J_:~~",~~'~,:, Ktzt5J2j ~:~: r~mr:::':~ ~ ~ ~ Luftschichtenerkannt, weil 

Fig. 6. Aquatorialer Atlantischer Ozean. ja jede Erwarmung der Luft 
ein Sinken des Luftdruckes 

Fig. 7. Aquatorialer Indischer Ozean. 

Fig. 8. Aquatorialer Pazifischer Ozean. 
Fig. 6-8. Mittlere tagliche Luftdruck­
kurven nach P. Henckell. (Ann. der 

Hydr. 1912, Seite 663.) 

hervorrufen muB und um~ 
gekehrt. Diese ganztagige 
Schwankung ist also in 
hohem MaBe von der Jahres­
zeit und den lokalen Ver­
haltnissen, d. h. der Witte-
rung am Beobachtungsorte 
abhangig. Auf dem Ozean 
tritt in der Nahe des Aqua­
tors das Maximum etwa um 
6 Uhr morgens, das Mini­
mum um 6 Uhr abends ein. 
Die Amplitude (das ist der 
halbe Abstand zwischen 
Wellen-Berg und -Tal) be­
tragt hier rund 0,3 mm. 

Die Ursachen der 3 bis 
4mal so groBen halbtagigen Schwankung dagegen hat man 
auch heute noch nicht ganz einwandfrei erklart. Diese halb­
tagige Schwankung erfolgt nachts sowohl wie am Tage. Sie 
tritt fiber den Ozeanen mit derselben RegelmaBigkeit und 
mit nahezu ebenso groBer Amplitude auf wie fiber den 
Kontinenten. Sie nimmt mit der Seehohe und der Breite 
ab und verschwindet daher in hoheren Breiten leicht unter 
den groBen unperiodischen Schwankungen. Sie ist auch in 
unseren Breiten vorhanden, aber· nur noch in den Mittelwerten 
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aus vielen Beobachtungen erkennbar. Sie ist ganz unabhangig 
von der Witterung und der Jahreszeit, also bei schlechtem Wetter 
ebenso vorhanden wie bei gutem, zeigt aber inEOfern eine ganz 
seltsame Eigentumlichkeit, als sie auf beiden Halbkugeln 
gleichzeitig zur Zeit der Aquinoktien (Marz und Oktober) 
ihre groBten, zur Zeit der Solstitien (Januar und Juli) ihre 
kleinsten Werte erreicht. AuBerdem sind die Schwankungen 
auch noch zur Zeit der Sonnennahe groBer als zur Zeit 
der Sonnenferne. Die GroBe dieser halbtagigen Barometerschwan­
kung richtet sich also nicht nach den irdischen Jahreszeiten, 
sondern nur nach der Stellung der Erde zur Sonne. Eingehende 
Berechnungen und Forschungen von M. Margules machen es 
wahrscheinlich, daB auch diese doppelte Welle eine Folge des 
taglichen Temperaturganges der Luftschichten, namlich einer 
geringen halbtagigen Temperaturwelle ist. Ais die AuBerung 
einer durch Mond und Sonne hervorgerufenen atmospharischen 
Ebbe- und Flutwelle istsie jedoch nicht anzusehen. Die neuesten 
Forschungen haben allerdings ergeben, daB der Mond einen 
sehr wohl nachweisbaren EinfluB auf unsere Atmosphare ausubt. 
Es handelt sich dabei aber hauptsachlich urn monatliche und 
halbmonatliche periodische Luftdruckschwankungen. Man glaubt 
annehmen zu durfen, daB gewisse Perioden der Wetterlagen, 
die man bisher als unregelmaBige Schwankungen ansah, sowie 
eine gewisse GleichmaBigkeit im Fortschreiten der auBertropischen 
Minima und Maxima, Folgen von sonnen- und mondperiodischen 
Schwingungen der Luft sind. 

Die unperiodischen Schwankungen des Luftdrucks. Die 
unregelmaBigen Barometerschwankungen sind am geringsten 
in der Nahe des Aquators, sie gewinnen erst von den Wendekreisen 
an betrachtlich an Wert und erreichen in der Gegend der Polar­
kreise ihre Maximalbetrage, wahrend sie in den Polargebieten 
selbst wieder eine deutliche Abnahme zeigen. 

Die Tropenzone, die in ihrer Gesamtheit fast die Haifte 
der Erdoberflache umfaBt, stellt ein Gebiet groBer atmospharischer 
Ruhe dar, in dem die periodischen Luftdrucksschwankungen 
die unperiodischen bedeutend uberwiegen. Es ist dies einer­
seits eine direkte Folge der geringen Temperaturdifferenzen 
dieser Zone, andrerseits -aber auch eine Folge davon, daB die 
ablenkende Kraft der Erdrotation hier auBerordentlich klein ist 
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und daher nur geringe Storungen des Druckausgleiches aus­
zulosen vermag. Selbst die hier zuweilen auftretenden Orkane 
beeinflussen den Mittelwert der unperiodischen Schwankungen 
(3-8 mm mittlerer Jahreswert) nur ganz wenig, da sie ja 
am einzelnen Orte, ausgenommen die Gegend Ostasiens von 
Manila bis Tokio, nur sehr selten auftreten· und die dabei 
sich bildenden Luftdruckdifferenzen sich rasch wieder aus­
zugleichen pflegen. 

Zwischen den Wendekreisen und den Polarkreisen dagegen 
erreichen die taglichen und jahrlichen Temperaturschwankungen 
groBe Werte; dazu kommt noch die verschiedene Erwarmung 
von Wasser und Land sowie hauptsachlich die groB ablenkende 
Kraft der Erdrotation. Alles das bedingt auch bedeutende 
Luftdruckschwankungen. Das Barometer befindet sich bestandig 
in starker Bewegung, und sein regelmaBiger periodischer Gang 
verschwindet vollkommen hinter den groBen wetterbestimmenden 
unperiodischen Schwankungen (30-40 mm mittlerer Jahreswert). 

Auf der sudlichen Halbkugel nehmen die unperiodischen 
Schwankungen mit der Breite rascher zu als auf der nordlichen, 
so daB das Schwankungsmaximum auf der sudlichen Halbkugel 
in niedrigerer Breite liegt als auf der nordlichen. Auch an 
Haufigkeit und GroBe der Schwankungen ubertrifft die sudliche 
Hemisphare die nordliche. Der Grund dafUr liegt in dem tJber­
wiegen der Wasseroberflache auf der sudlichen Halbkugel. mer 
dem Wasser kann namlich die ablenkende Kraft der Erd­
rotation, die ja den unmittelbaren Austausch der Luftmassen 
zu hindern sucht, ungeschwachter atiftreten als fiber dem 
Festlande; daher sind die Luftdruckschwankungen fiber den 
Ozeanen viel groBer als fiber den Kontinenten. Auch der 
Wasserdampfgehalt der Luft ist fiber dem Meere groBer als 
fiber dem Festlande. In der Kondensation des Wasserdampfes 
liegt aber, wie spater gezeigt wird, ebenfalls eine wichtige 
Ursache fUr das Auftreten von Luftdruckschwankungen. 
Neben der geographischen Breite hat also auch noch die 
kontinentale oder ozeanische Lage eines Ortes groBen EinfluB 
auf die GroBe der unregelmaBigen Luftdruckschwankungen. 

Diese unperiodischenLuftdruckschwankungen der gemaBigten 
Breiten erreichen ihren Maximalwert in Bezug auf Haufigkeit 
und GroBe stets im Winter der betreffenden Halbkugel. 
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Mittlere monatliche Barometersch wankung in mm nachK 0 ppen. 

Breite 

Jahreszeit 

Kontinent 
Ozean .. 

NordI. HalbkugeI. S = Sommer. W = Winter. 

Wenn wir von der geringen Mengenanderung des Wasser­
dampfes und anderer der Luft beigemischten Bestandteile ab­
sehen, so wird, da ja die Masse der Atmosphare unverandert 
bleibt, (sie also im ganzen immer denselben Druck austiben muB) 
eine auBergewohnliche Gewichtsa bnahme an einer Stelle 
der Erdoberflache immer auch eine auBergewohnliche Gewichts­
z una h mean irgendeiner and ere n Stelle im Gefolge 
haben. Es ist in neuerer Zeitauch tatsachlichgelungen, verschiedene 
Punkte der Erdoberflache festzustellen, deren Luftdruckschwan­
kungen und damit auch deren Wetter in wechselseitiger Be­
ziehung zueinander stehen. Da aber die Luftdruckschwankungen 
im gleichen Sinne sich meist tiber groBe Flachen erstrecken, 
so findet die Kompensation, d. h. die Luftdruckschwankung im 
entgegengesetzten Sinne erst in raumlich sehr entfernten Gegenden 
statt. So hat Ha nn gezeigt, daB in den Wintermonaten eine 
starke Neigung zu entgegengesetzten Abweichungen des Luft­
druckes yom Normalwert in Island und Europa sowie in Island 
und auf den Azoren besteht. Blanford wies solche Kompen­
sationen zwischen dem Luftdruck tiber Sibirien und Indien 
nach usw. 

5. Der Wind im allgemeinen. 
Horizontale Luftbewegungen bezeichnen wir als Wind. 

Wir bestimmen den Wind nach seiner Starke und seiner Richtung. 
Das Messen der Windstarke. An Land geschieht die genaue 

Messung der Windgeschwindigkeit mittelst des Ro binsonschen 
Schalenkreuz -Anemometers. Fur diesen Apparat gilt die 
Regel, daB die Windgesch windigkeit etwa 2 ~ mal groBer ist als die 
Geschwindigkeit, mit der sich die Mittelpunkte der Schalen 
bewegen. Die Umdrehungen der Achse des Schalenkreuzes 
werden auf ein Zahlwerk tibertragen. Man miBt also mit dem 
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Tafel der Windstarke 

.c: ~.~ 8 Mittlere Werte der ... S " '" Windgeschwindigkeit in "' ..... ~,Q PI ...... ~ 9 = " ... 
f~S~ "'''' '" = .... 

Bezeichnung <:!l ""= = See· Kilo· Statute ~ .~ ... "'" :~ ~ f'g· ... ~ Metern ="'" ~'S meilen metern Meilen '" = Q) .... ~~ ~ .~ S ~ ~~~U1 pro Se· 
,kunde') 

pro pro pro "'1e :::~ ~~;a Stnnde Stunde Stunde') c 

0 Windstille 0-1 0 - I - --

1 Leiser Zug, sehr 1-2 1,7 3,3 6,1 3,8 -
leichter Wind 

2 Flaue Brise 2-4 3,1 6,0 1l,2 6,9 1,2 

3 Schwache Brise 4-6 4,8 9,3 17,3 10,7 1,4 

4 MaBige Brise 6-8 6,7 13,0 24,1 15,0 1,8 

5 Frische Brise 8-10 8,8 17,1 31,7 19,7 2,1 

6 Starker Wind 10-12 10,7 20,8 38,5 23,9 2,6 

7 Steifer Wind 12-14 12,9 25,1 46,4 28,9 [, 
8 Stiirmischer Wind 14-17 15,4 29,4 55,4 34,4 

9 Sturm, Voller 17-20 18,0 35,0 64,8 40,3 4 
Sturm 

10 Schwerer Sturm 20-23 21,0 40,8 75,6 47,0 -

11 Orkanartiger 23~30 26 50 94 58 -
Sturm 

12 Orkan > 30 > 30 > 58 > 108 > 67 --

1) Nach Koppen 1898. 
2) Ganz angenahert ist die Windgeschwindigkeit in m/sec. doppelt 

so groB wie die Starke nach der Beaufort·Skala. 
3) 1 englische statute Meile = 1609,3 m = 1760 Yards. 
4) Man erhalt in unseren Breiten annahernd den Gradienten, wenn 

man die Starke des Windes nach der Be auf 0 r t· Skala mit 0,4 oder 0,5 
multipliziert. Die in der Tafel angegebenen Gradienten beziehen sich auf 
die deutsche Kiistengegend. 

~S 
" 0 ....:1 ... 
1-4 p..z 
~:~ 
~~~ 
:~ ..... Q) 

§~rn 

""" ~.t; 

-
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nach Beaufort. 

Kennzeichen an Land 

VolIkommene Windstille. Kalme. 

Der Rauch steigt noch fast gerade empor. 

Fiir das Gefiihl eben bemerkbar. 

Fahrt und Segelfiihrung beim 
Winde an Bord eines modernen 
Segelschilles mit doppelten 

Marsraaen 

VolIkommene Windstille. Keine 
Steuerfahigkeit im Schill. 

Eben steuerfahig; aIle Segel 
bei. 

1-2 Knoten, wenn "gut 
voll". 

Bewegt einen leichten Wimpel und die 
der Baume. 

Blatter 3-4 Knoten, wenn "gut voll". 

Streckt einen Wimpel; bewegt kleine Zweige 5-6 Knoten, wenn "gut voll". 
der Baume. 

Bewegt gro.6ere Zweige der Baume; wird fiir 
das Gefiihl schon unangenehm: 

Wird an Hausern und anderen festen Gegen­
standen hiirbar; bewegt gro.6e !ate. 

Man fiihrt noch Oberbram­
segel (Reuelsegel). 

Man fiihrt noch Bramsegel. 

Bewegt schwachere Baumstamme; wirft auf Man fiihrt noch Marssegel und 
stehendem Wasser Wellen, die oben iiber- Kliiver. 
stiirzen. 

Ganze Baume werden bewegt; ein gegen den 
Wind schreitender Mensch wird merklich auf­
gehalten. 

Leichtere Gegenstande, wie Dachziegel usw., 
werden aus ihrer Lage gebracht. 

Baume werden umgeworfen. 

Zersttirende Wirkungen schwerer Art. 

Man fiihrt noch gerefite Ober­
marssegel und Untersegel. 

Man fiihrt noch Untermars-
segel und Untersegel. 

Man fiihrt noch Gro.6unter­
marssegel und gerefite Fock. 
Man fiihrt noch Sturmstag-

segel. 
Verwiistende Wirkungen. Man treibt vor Topp und Takel. 

Schalenkreuz-Anemometer den Windweg wahrend einer bestimm­
ten Zeit oder die mittlere Windgeschwindigkeit. 

Statt dieses Instrumentes bedient man sich an Land auch 
haufig eines Druck - Anemometers. Datselbe besteht 
aus einer an einer horizontalenAchse frei beweglich aufgehangten 
Platte, die nach der Windfahne senkrecht zur Windrichtung 
aufgestellt wird. Der Wind hebt dann die Tafel, und aus dem 
Winkel, den die gehobene Tafel mit der Vertikalrichtung bildet, 
berechnet man den Druck des Windes. 
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Auf See wird die Wind starke oder Windgeschwindigkeit 
stets geschatzt, und zwar nach einer von dem franzosichen Admiral 
Bea ufort aufgestellten Skala. 

Das Messen der Windrichtnng. Zur Beobachtung der Wind­
richtung dient die Windfahne. Sie muB leicht beweglich und 
so hoch angebracht sein, daB sie fiber benachbarte Baume und 
Dacher hinwegragt und keine abgelenkte Richtungen anzeigt. 
Der Wind erhalt seinen Namen nach der Richtung, aus der 
er kommt. Auf See wird die Windrichtung nach dem KompaB 
geschatzt, allenfalls auch mit Hilfe eines Wimpels oder Wind­
standers bestimmt. Die wahre Richtung des unteren Windes 
IaBt sich am Tage oft aus Richtung der Wellen und die des 
oberen Windes aus Wolkenbeobachtungen ziemlich einwandfrei 
bestimmen. 

Wahre nnd scheinbare Windrichtnng nnd -starke. Die wahre 
Windrichtung und -starke konnen direkt nur an einem unbewegten 
Beobachtungspunkt gemessen werden, an Bord also meist nur, 
wenn das Schiff vor Anker liegt. Wenn das Schiff aber eigene 
Fahrt besitzt, kann ein Beobachter an Bord direkt nur die schein­
bare Windrichtung und -starke wahrnehmen, die sich als Resultante 
aus der wahren Windrichtung und -starke und der Fahrt­
richtung und Fahrtgeschwindigkeit des Schiffes darstellt. Z. B. : 

1. Der wahre Kurs eines Schiffes ist WSW; seine wahre 
Fahrt 15 Knoten. Der Wind kommt 6 Strich von vorne 
an Steuerbord ein mit Starke 2. 

Scheinbarer Windweg: SE 6 sm . 
Schiffsweg: WSW 15 sm . . . . 

Wahrer Windweg: SW 14 sm. . 

Fig. 9. 

Wahrer Wind: NE 4. 

.4,2 S 
5,7 S 

. 9,9 S 

4,2 E 
13,9 W 

9,7 W 
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2. Der wahre Kurs eines Schiffes ist Ost; seine wahre 
Fahrt 20 Knoten. Der Wind kommt 4 Strich von hinten an 
Steuerbord ein mit Starke 3. 

Fig. 10. 

Scheinbarer Windweg: NE 9,3 sm. . 
Schiffsweg: Ost 20 sm . . . . . . . 

Wahrer Windweg: ENE 3/, E 27 sm 
Wahrer Wind: WSW3/,W7. 

6,6 N 

6,6 N 

6,6 E 
20 E 

26,6 E 

Es ist aber an Bord ungebrauchlich, solche Berechnungen 
anzustellen. Die Deutsche Seewarte schreibt (im Dampferhand­
buch fur den Atl. Ozean), daB eingehende Untersuchungen der 
meteorologischen Schiffstagebucher ergeben haben, daB die 
Beobachter durch Dbung und Erfahrung in der Schatzung der 
wahren Windrichtung und Windstarke eine solche Sicherheit 
erlangen, daB selbst an Bord von Dampfern der mutmaBliche 
Fehler im Mittel vieler Beobachtungen bei der Richtung etwa nur 
einen halben Strich, bei der Starke nur einen halben Grad 
Beaufort betragt. Die Seeleute wissen sich also bei ihren 
Windbeobachtungen fast vollig von der Fahrt des Schiffes frei­
zumachen. Die Seewarte schreibt deshalb auch, daB unter 
gewohnlichen Verhaltnissen das Anbringen von Verbesserungen, 
wie es verschiedentlich vorgeschlagen wird, nicht nur uberfiussig, 
sondern geradezu schadlich ist. 

lnderung der Windrichtung und der Windgeschwindigkeit 
mit der Rohe. Die Windgeschwindigkeit andert sich mit 
zunehmender Hohe ziemlich rasch. In Chikago betrug die mittlere 
Windgeschwindigkeit in 32 m Hohe 4,2 m pro Sekunde, in 83 m 
Hohe aber schon 7,8 m pro Sekunde. Nach Beobachtungen 
(1903-1907) des Aeronautischen Observatoriums in Lindenberg 
(Kreis Beeskow), frUber in Tegel bei Berlin, betragt die mittlere 
Windgeschwindigkeit in m/sec (Hohenstufen in m uber N. N.): 

K r a u B, Meteoroiogie. 4 
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Rohe I ~1~t 1 500 1 1000 1 1500 /2000 /2500 / 3000 

Windgeschwindigkeit I 4,7 I 8,9 I 9,2 I 9,4 I 10,5 I 12,1 I 13,0 

Kapitan W. Muller berichtete (Ann. d. Hydr. 1911, Heft 10) 
an die Deutsche Seewarte: "Am 3. II. 1910 auf etwa 36° sudl. Breite 
und 53° westl. Lange hatten wir, obwohl an Deck kaum Wind 
zu verspiiren und die See sozusagen spiegelglatt war, oben ge­
nugend Wind, um das Schiff mit 6 Knoten durchs Wasser zu treiben. 
Die Untersegel hingen schlaff an den Masten herunter. Die 
Erscheinung hielt von 4 Uhr vorm. bis 2 Uhr nachm. an." 

Auch die Win d ric h tun g andert sich ziemlich rasch mit 
der Hohe. Aus den Beobachtungen mit Drachen und Fessel­
ballons in Lindenberg ergab sich nach den Berechnungen 
Assmanns bis zu 500 m Hohe fiir je 100 m Hohendifferenz 
eine R e c h t s drehung von 3 -4°, von 500-1500 m eine solche 
von etwa 1°. Als Mittel aus funf jahrigen taglichen Beobachtungen 
ergab sich in Lindenberg: 

Rohe 

Mittlere Windrichtung. 
Drehung pro 500 m Rohen­

unterschied. . . . . . . . 

I E~~~~:r-/ 500 m /1000 m /1500 m 

------ --...-- -----
Auf der sudlichen Halbkugel findet eine Lin k s drehung 

des Windes mit der Hohe statt. 
Dber den Ozeanen ist sowohl dieAnderung der Windrichtung, 

als auch die Zunahme der Windgeschwindigkeit mit der Hohe 
in den unteren 500 m geringer als uber den Kontinenten. 

Tagliche Periode der Windstarke. Beobachtungen auf Gipfel­
stationen haben ergeben, daB die Windstarke im allgemeinen 
ihr Maximum wahrend der Nacht, ihr Minimum gegen Mittag er­
reicht. Beobachtungen in den unteren Luftschichten bis etwa 400m 
uber der Erdoberflache zeigen dagegen eine umgekehrte Periode. 
Der Grund dafur ist folgender: Bei Tage besteht eine kraftige 
Durchmischung der Luft, indem erwarmte Luft aufsteigt und 
kiihlere herabsinkt. Die untersten Luftschichten flieBen aber 
infolge der Reibung am Erdboden viel langsamer als die 
oberen. Steigt nun die erwarmte, langsamere Luft in die Rohe, 
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so vermindert sie die Geschwindigkeit der oberen Luftschichten; 
die unter Beibehaltung ihrer Geschwindigkeit nach unten 
sinkende obere, schnellere Luft vermehrt dagegen die Ge­
schwindigkeit der unteren Luftmassen. Tagsuber muB dem!J.ach 
zur Zeit des groBten vertikalen Luftaustausches die Wind­
geschwindigkeit an der ErdoberfHiche ihren groBten, in der 
Hohe ihren kleinsten Wert erhalten. Wenn dann nachts diese 
vertikale Durchmischung aufhort und nur horizontale Be­
wegungen der Luft vor sich gehen, tritt an der Erdoberflache 
der Reibungswiderstand unverandert auf, wahrend in der Hohe 
die Windgeschwindigkeiten dann den Druckunterschieden ent­
sprechen, durch die sie hervorgerufen werden. Auf dem Meere 
fallt diese tagliche Periode der Wind starke in den untersten Luft­
schichten ganz fort, da sich die Temperatur der Wasseroberflache 
im Laufe des Tages fast gar nicht andert, die vertikale Durch­
mischung der Luft also ziemlich bestandig ist. 

6. Die elektrischen Verhaltnisse der Atmosphare. 
(Elektrische Meteorologie). 

Quellen der Luftelektrizitat. Auf Grund luftelektrischer 
Messungen, die besonders bei Ballonfahrten gemacht wurden, 
nimmt man an, daB die gesamten hoheren Schichten der Atmo­
sphare positiv elektrisch geladen sind. Dieser positiven elektrischen 
Eigenladung der hoheren atmospharischen Schichten steht eine 
negative Oberflachenladung der Erde gegenuber. Ais Ursache 
der Luftelektrizitat sieht man die Ionisierung der Atmosphare 
an. Wenn Kathodenstrahlen, Rontgenstrahlen oder auch das 
ultraviolette Sonnenlicht die Atmosphare durchdringen, so 
ionisieren sie die Luft, das heiBt, die Luftmolekel zerfallen in 
positive und negative elektrische Teilchen, die sog. Luftionen. 
Auch manche chemische Prozesse, besonders Verbrennungs­
vorgange sind mit der Bildung von Luftionen verbunden. Eine 
Hauptquelle der Ionisierung der Luft ist aber in der Erde selbst 
zu suchen, die uberall Spuren radiumhaltiger Substanzen birgt, 
die die Bodenluft stark zu ionisieren vermogen. Tritt solche Luft 
aus dem Erdboden heraus, so gibt sie dabei, wie Versuche be­
wiesen, an die Erde vorwiegend negative Elektrizitat ab, so daB 
sie mit einem UberschuB an positiven Ionen den Boden verlaBt. 

4* 



52 Maritime Meteorologie. 

Der Wind tragt diese mehr + als - geladene Luft auch auf die 
Ozeane, wo keine Bodenventilation stattfindet. Die Luft­
ionen haben ffir die Meteorologie eine groBe Bedeutung, denn 
einerseits rfihrt von ihnen die elektrische Leitfahigkeit der Luft 
her, und andrerseits spielen sie wahrscheinlich eine wichtige Rolle 
als Kondensationskerne. 

Die normale Luftelektrizitiit. Unsere Atmosphare stellt ein 
elektrisches Feld dar. AIle Punkte in einer Ebene parallel zum 
Erdboden (Potentialflachen) haben dasselbe PotentiaP). Das 
Potentialgefalle1) in der Nahe der Erdoberflache auf freiem Felde 
(am selben Ort und zur selben Zeit) ist im allgemeinen konstant, 
d. h. die Zunahme des positiven Potentials ist in 2 m Hohe 
doppelt, in 3 m Hohe etwa 3mal so groB wie in 1 m Hohe. Bei 
weiterer Erhebung fiber dem Erdboden nimmt das Potential­
gefalle in den untersten Schichten noch etwas zu, in fiber 100 m 
Hohe a ber erst langsam, dann immer schneller a b, bis es in 6-7 km 
Hohe 0 wird. Das regelmaBige Feld der Erdatmosphare wird 
in den unteren Schichten durch jeden mit der Erde leitend 
verbundenen Gegenstand (Baum, Haus, Turm, Schornstein und 
Masten eines Schiffes usw.) stark gestort, indem die Potential­
flachen dadurch gehoben werden, so daB sie sich fiber solchen 
Gegenstanden stark zusammendrangen. Das mittlere Potential­
gefii.lle ist fast immer positiv und betragt in den gemaBigten Zonen 
fiber Land in den untersten Schichten der Atmosphare etwa 
100-150 Volt/meter. Je hOher ein Ort liegt, desto kleiner ist 
der mittlere Wert des Potentialgefalles. Auch nach den Polen 
und nach den Tropen zu nehmen die mittleren Werte abo Vber 
den Ozeanen scheint das mittlere Potentialgefalle ebenfalls 
geringer zu sein als fiber den Kontinenten. Der j ahrliche Gang 
des Potentialgefalles zeigt fiber Land in den gemaBigten Zonen 
im Winter ein Maximum und im Sommer ein Minimum. In den 

1) Jeder Leiter, dem eine gewisse Elektrizitatsmenge zugefiihrt 
wurde, besitzt eine gewisse Spannung (= Potential), die von der Form 
und GroBe des Leiters und der Menge der zugefiihrten Elektrizitat ab­
hangig ist. Zwei verschieden geladene Leiter haben im allgemeinen ver­
schiedene Spannungen oder eine Potentialdifferenz. Die Einheit der 
Potentia.ldifferenz ist 1 Volt. Die in Volt ausgedriickte Potentialdifferenz 
zweier Potentialflachen, deren senkrechte Entfernung voneinander 1 m 
betragt, heiBt das Potentialgefii.lle (in Volt/meter). 
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Tropen zeigt er manchmal zwei Wellenberge und zwei Taler. 
trber den Ozeanen ist die jahrliche Amplitude kleiner als fiber Land. 
Ebenso wird sie rasch kleiner mit zunehmender Erhebung fiber 
die Erdoberfiache. Die tagliche Schwankung des Potential­
gefaUes zeigt fiber Land in den Tropen stet::; und in den ge­
maBigten Breiten im Sommer eine doppelte Welle mit zwei 
Maximalwerten (am Vormittag und am Abend) und zwei Minimal­
werten (am Nachmittag und in der Nacht). trber den Ozeanen, 
in den Polargegenden, und im Winter in den gemaBigten Zonen 
fiber Land zeigt die tagliche Sch wankung a ber vorwiegend eine ein­
fache WeUe mit einem Minimum fruh morgens und einem Maximum 
frfih nachmittags. In einer Rohe von wenigen hundert Metern fiber 
dem Erdboden verschwindet die doppelte Periode fast fiberall. 

Das Potentialgefalle und die meteorologischen Elemente. 
Zwischen dem PotentialgefaUe und den meteorologischenElementen 
bestehen mannigfache Beziehungen. Wie die Jahresschwan­
kungen des Potentialgefalles zeigen, sind die Gefallswerte im all­
gemeinen urn so groBer, je niedrigerdie Temperatur und je kleiner 
der Dampfdruck ist und umgekehrt. 

Nebel, Dunst und Trfibung der Luft durch Staub und 
Rauch erhOhen gewohnlich das PotentialgeIaUe. 

Rohe Wolken haben auf das luftelektrische Potential 
fast keinen EinfluB; niedrige Wolken, besonders bei Boen 
und Gewittern, storen es oft betrachtlich sowohl nach der positiven 
als auch nach der negativen Seite hin. 

Der Gang der taglichen periodischen Luftdruckanderun­
gen und der Gang der taglichen periodischen Schwankungen 
des Potentialgefalles zeigen an vielen Orten eine auffallende 
Ahnlichkeit. Diese ruhrt aber wohl nur daher, daB beide Gange 
aus einer einfachen und einer doppelten taglichen Welle entstehen, 
und daB bei beiden Elementen die einfache WeUe eine Folge 
der ganztagigen Temperaturschwankungen der unteren Luft­
schicht ist. Eine absolute Abhangigkeit des Potentialgefalles 
vom Luftdruck lieB sich noch nicht feststellen. 

Der Wind kann das Potentialgefalle insofern stark be­
einfiussen, als er Luftschichten von oft stark wechselnder Eigen­
ladung durcheinandermischt, so daB bei bewegter Luft Schwan­
kungen des Potentialgefalles urn 80-100 % pro Minute keine 
Seltenheit sind. Ferner ffihrt der Wind in den unteren Schichten 
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der Atmosphare haufig Staub und Rauch mit sich, wodurch 
die Unbestandigkeit des normalen Gefalles stark erhoht wird. 

Das elektrische Leitvermogen der Luft und der elektrische 
Luftstrom. Die Leitfahigkeit der Luft fur Elektrizitat riihrt 
von den in ihr stets vorhandenen Elektrizitatstragern oder Ionen 
her. 1m nichtionisierten Zustande ware die Luft wie jedes Gas 
ein Nichtleiter der Elektrizitat. Die negative Oberflachenladung 
der Erde und die meist positive Ladung der Atmosphare be­
dingen ein dauerndes Stromen der Elektrizitat. Positive Ionen 
wandern zur Erde und negative in die Atmosphare. Dieser 
vertikale Leitungsstrom ist dem Potentialgefalle proportional. 
Zu diesem Leitungsstrom treten noch der horizontale mechanische 
Transport der elektrischen Ladung durch Winde und der vertikale 
mechanische Transport durch vertikale Luftbewegungen (Kon­
vektionsstrom), so daB sich der gesamtelektrische Luftstrom aus 
drei Komponenten zusammensetzt. 

Storungen der normalen Luftelektrizitat. Blitz und St. Elms­
feuer. Niederschlage j6der Art bringen immer eine bedeutende 
Starung des normalen Potentialgefalles mit sich. Wolken und 
Niederschlage sind der Sitz starker elektrischer Eigenladungen. 
In einer Wolke (Gewitterwolke) befindet sich die elektrische 
Ladung nicht wie bei einem gewohnlichen Leiter nur an der 
Oberfiache, sondern jedes einzelne Nebel- und Regentropfchen 
der ganzen Wolke ist elektrisch geladen. Die ersten Regen­
tropfen bei einem Niederschlag sind meistens negativ geladen, 
die spateren oft positiv; manchmal wechseln aber die Vorzeichen 
in kurzen Zeitraumen, so daB z. B. bei Gewittern Potential­
schwankungen von 10000 Volt/meter und mehr keine Selten­
heit sind. 

Die verschiedenen Teile einer Gewitterwolke konnen sehr 
verschiedene Potentialwerte annehmen. Tritt dann ein teil­
weiser Ausgleich des Potentials innerhalb einzelner Wolken­
partien ein, so spricht man von einem Wolkenblitz. Eine 
besondere Form der Entladung ist der Flachenblitz. Die 
FHichenblitze hahen oft eine Lange von 10-30 km. 1m Stillen­
giirtel gehoren solcheFlachenblitzezu den standigenErscheinungen. 
Erfolgt der Ausgleich der Ladung zwischen Wolke und Erde, so 
sprichtman von einem Funken- oder Linienblitz. Ein solcher 
Blitz besteht gewohnlich aus einer helleuchtenden, vielfach ge-
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sehlangelten Linie, von der oft zahlreiehe Verzweigungen a us­
gehen. Der Blitz besteht fast immer aus mehreren, raseh auf­
einanderfolgenden Entladungen, die dieselbe Funkenbahn besitzen. 
Die Lange der Funkenblitze betragt selten mehr als 2-3 km. 
Die Stromdiehte dieser Blitze sol110000-20000 Ampere betragen. 
Weitere besondere, aber sehr seltene Blitzformen sind der Kugel­
blitz und der Perlsehnurblitz. 1st der Blitz so weit entfernt, 
daB man den Donner nieht mehr hort, so sprieht man vom 
W etterleueh ten. Der Donner entsteht beim Durehgang des 
Blitzes dureh die Luft. Aus dem Zeituntersehied "Blitz-Donner" 
laBt sieh die Entfernung des Gewitters festste11en, indem man 
drusen Zeituntersehied mit 13 Kilometer multipliziert. 

Bei hohen Wert en des Potentialgefa11es flieBt der Strom von 
Gegenstanden an der Erdoberflaehe (Blitzableiter, Mastspitzen) 
in Busehelform oder als Glimmerseheinung in die Luft. Diese 
Erseheinung ist unter dem Namen Elmsfeuer bekannt. Die Elek­
trizitatsmengen, die dabei ubergehen, sind nieht groB und betragen 
etwa 1 Ampere pro Quadratmeter ausstrahlender Flaehe. 

7. Bewegungsgesetze del' Atmosphare. 
(Dynamische Meteorologie.) 

Gleichgewichtszustande der Atmosphiire. Eine ruhende Luft­
masse, deren Temperaturabnahme naeh oben dem adiabatisehen 
Gesetz entsprieht, befindet sieh im indifferenten oder adia ba ti­
sehen Gleiehgewieht. Jedes Luftteilehen, das aus Mheren 
in niedrige oder aus niederen in hohere Luftsehiehten gebraeht 
wird, befindet sieh aueh dort wieder im Gleiehgewieht, da es 
von selbst dureh Volumenanderung die Temperatur der be­
treffenden Luftsehieht annehmen wird. 

Nimmt uber irgend einem Ort die Temperatur naeh oben zu 
langsamer ab, als es dem adiabatisehen Gesetz entsprieht, so 
befindet sieh die Luft uber diesem Orte im stabilen Gleich­
gewicht. Eine gegen Warmeaustausch geschutzte Luftmenge, 
in Mhere Schichten gebracht, wird dort infolge der adiabatischen 
Abkuhlung mit einer niedrigeren Temperatur ankommen, als sie 
die umgebende Luftschicht besitzt, und deshalb wieder sinken. Eine 
aus h6herer Schicht nach unten gebrachte Luftmenge wurde dort 
warmer ankommen, als die umgebende Luft ist, und deshalb 



56 Maritime Meteorologic. 

wieder steigen. In jedem FaIle tritt also das Kennzeichen des 
stabilen Gleichgewichts auf, namlich das Bestreben, den alten 
Z ustand wiederherzustellen. 

Nimmt dagegen die Temperatur nach oben zu schneller ab, 
als es dem adiabatischen Gesetz entspricht, so wird eine Luft­
menge, die aus niederen Schichten in hohere gebracht wird, dort 
zu warm ankommen und deshalb noch weiter in die Rohe 
steigen, eine aus hoheren in niedrige Schichten gebrachte Luft­
menge aber dort zu kalt ankommen und deshalb auch noch 
weiterhin das Bestreben haben, zu sinken. Die Luft befindet 
sich dann also im la bilen Gleichgewicht, sie hat das Be­
streben in den stabilen oder in den indifferenten Gleichgewichts­
zustand uberzugehen. 

Wenn sich die Luft im labilen oder stabilen Gleichgewichts­
zustand befindet, werden stets vertikale und horizontale Aus­
gleichsbewegungen auftreten, von denen wir die meist bedeutend 
starkeren horizontalen als "Wind" bezeichnen. Die dynamische 
Meteorologie ist die Lehre von den Gesetzen, nach denen diese 
Ausgleichsbewegungen der Luft erfolgen. 

Bewegungserscheinungen der Atmosphare. Eine im in-
different en Gleichgewicht befindliche Luftmasse wird unter dem 
EinfluB der Schwere so gelagert sein, daB in horizontalen Flachen 

_____________ 6J!.~!!'.!'L_ 

------------~.!!.!!I.!!!..-
____________ ~IfQ!!!IJL_ 

immer der gleiche Druck herrscht. 
DieEer Luftdruck wird nach oben 
hin fur je lOO m Rohe urn unge­
fahr lO mm abnehmen, (Fig. 11). 
Wird eingroBerer Teil der Erdober­

=======,,7;,;;6;;;,O;;,;m;;;m=,",", Hache durch Sonnenstrahlung lan­
~ gere Zeit hindurch starker erwarmt 

Fig. 11. als seine Umgebung, so werden auch 
die untersten Luftschichten uber 

Die punktierten Linien stellen 
Flachen gleichen Drucks vor. dieser Flache warmer als die uber 

der Umgebung. Die Temperatur 
nimmt dann nach oben zu schneller ab, als dem adiabatischen 
Zustand entspricht. Die Luftmasse befindet sich also im labilen 
Gleichgewichtszustand. Die erwarmten unteren Luftschichten 
dehnen sich nun nach der Seite und nach oben hin aus, werden 
leichter, und der Luftdruck beginnt etwas zu sinken. In­
folge der seitlichen Ausdehnung verteiIt sich na.mlich der 
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Druck dieser erwarmten Luftsaule uber eine groBere Grund­
Wi.che, so daB der Luftdruck auf die ursprungliche Grund­
Wi.che geringer wird. Dadurch, daB die Luftsaule sich aber 
auch nach oben ausdehnt, wird sie langer. Es wird also 
der obere, nicht erwarmte Teil der Saule dadurch gehoben, 
so daB jeder einzelne Druckwert sich jetzt etwas hoher befindet 
als vorher und damit auch hoher 
als der gleiche Druck in der un­
verandertgebliebenen Umgebung. 
Die Flachen gleichen Druckes sind 
also jetzt nicht mehr horizontal, 
sondern haben eineNeigung nach 
auBen, und die Luftteilchen wer­
den auf ihnen unter dem EinfluB 
derSchwerewie auf einer schiefen 
Ebene abwartsgleiten (Fig. 12). 
Infolge dieses AbflieBens der Luft 
uber der Gegend mit hoherer 

~ - - - - -::::::-7'-0 --- ---"-"..,., -- art del' ......... 
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Fig. 12. 
Die Pfeile geben die Richtung der 

Luftstriimungen an. 

Temperatur beginnt 
nun uber diesem Ge­
biete der Luftdruck 
stark zu fallen, wiih­
rend er in der kalte­
ren Umgebunginfolge 
des Zuflusses der Luft 
steigt. Dadurch be­
kommen die Fliichen 
gleichen Drucks in 
den untersten Schich-
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ten eine Neigung ge- Fig. 13. 
gen den Ort der Er-
warmung und die Luft setzt sich deshalb jetzt unten gegen dies en 
Ort hin in Bewegung (Fig. 13). Die Neigung der Flachen 
gleichen Druckes nach innen ist also eine Folge des Druckuber­
schusses in der Umgebung. Mit zunehmender Hohe wird dieser 
DruckuberschuB immer kleiner, bis er in einer gewissen 
Hohe verschwindet. Oberhalb dieEer Hohe besitzt die Luft 
ein Gefalle nach auBen, unterhalb ein Gefalle nach innen, 
so daB neben der horizontalen auch eine vertikale Luft-
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bewegung eingeleitet wird. Die ganze Bewegung wird so lange 
dauern, bis die sie erzeugende Ursache verschwunden ist, namlich 
bis die Temperaturunterschiede zwischen der erwarmten Luftsaule 
und ihrer Umgebung und die daraus folgenden Luftdruck­
unterschiede sich ausgeglichen haben. 

Von groBer Bedeutung ist es auch, wenn an einem 
Punkt der Erdoberflache der Wasserdampfgehalt der Luft 
auBergewohnlich stark zunimmt. Je wasserdampfreicher die 
Luft uber einem Orte wird, desto leichter wird sie, und 
desto mehr verringert sich der Luftdruck uber diesem Orte. 
Die feuchte, leichtere Luft steigt empor, dehnt sich aus 
und kiihlt sich dabei abo Wenn der Sattigungspunkt erreicht ist, 
tritt Kondensation ein. Dabei wird die unten zur Verdampfung 
gebrauchte Warme wieder frei, und die dadurch entstehende 
Temperaturerhohung bewirkt ein weiteres Aufsteigen dieser Luft. 
Der EinfluB der Feuchtigkteitszunahme auf die Hebung der 
Flii.chen gleichen Drucks ist aber so gering, daB dadurch allein 
wohl nie eine kraftigere Luftbewegung eingeleitet werden 
kann. Meistens sind beide Ursachen, die ungleichmaBige 
Erwarmung der Unterlage und die Zunahme des Wasserdampf­
gehalts der Luft gleichzeitig vorhanden. In dieser letzten 
Ursache liegt aber auch schon wieder ein Grund fur das 
Verschwinden solcher Gleichgewichtsstorungen der Luft, indem 
die sich dabei bildenden Wolken die Sonnenstrahlen auffangen 
und dadurch die Fortdauer der Erwarmung unterbrechen. 

Es ist unschwer zu verstehen, daB ganz ahnliche Luft­
bewegungen, nur genau in entgegengesetztem Sinne, auftreten 
mussen, wenn bei einer Luftmasse, die sich im adiabatischen Gleich­
gewichte befindet, statt der Erwarmung eine Abkiihlung eines 
groBeren Teils der untersten Schichten eintritt, Die abgekuhlte 
untere Luft zieht sich zusammen, erzeugt Druckvermehrung und 
stromt unten nach allen Seiten fort, wahrend oben Druckver­
minderung eintritt und Luft von allen Seiten zustromt. Es ent­
stehen also uber dem Orte der Abkiihlung absteigende und rings­
herum aufsteigende Luftstrome. Dabei nimmt die relative 
Feuchtigkeit der an und fur sich wasserdampfarmeren, hoheren 
Luft beim Herabsinken noch weiter abo Die Luft wird hier also 
klar und wolkenlos sein, und die dadurch ermoglichte starke 
Warmeausstrahlung des Erdbodens kann wahrend der Nacht und 
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im Winter eine weitere Abkuhlung, also eine Fortdauer der 
Ursache des ganzen Vorganges mit sich bringen. 

Ein vertikaler Querschnitt durch zwei nebeneinanderge­
stellte Luftsaulen mit hohem und niederem Druck am Boden 
ergibt folgendes, stark vereinfachtes Bild: 

Fig. 14. 

Zu bemerken ist dabei, daB die horizontale Ausdehnung 
solcher bewegten Luftgebiete im allgemeinen stets viel groBer 
ist als die vertikale, und daB deshalb die horizontalen Luftbewe­
gungen bedeutend machtiger sind als die meist nur recht schwach 
entwickelten vertikalen Stromungen. Da auBerdem die Aus­
gleichsbewegungen der Luft in der Rohe, wo sie fast keinen 
Reibungswiderstand finden, eher auftreten konnen als an der 
Erdoberflliche, wo bereits groBere Druckunterschiede vorhanden 
sein mussen, damit die Bewegungshindernisse uberhaupt uber­
wunden werden konnen, so kann im allgemeinen das Barometer 
schon eine betrachtliche Zeit fallen oder steigen, bevor die ent­
sprechende Luftbewegung an der Erdoberflache eintritt. Auf 
diese Tatsache grundet sich die Verwendung des Barometers 
als Voraussager solcher atmospharischer Storungen. 

Der barometrische Gradient. Fiihren wir einen senkrechten 
und einen wagrechten Querschnitt durch den unteren Teil eines 
gut ausgebildeten Tiefdruckgebiets, so erhalten wir die stark 
vereinfachten Figuren 15 und 16. 

Unten an der Erdoberflache herrscht bei A ein Luftdruck 
von 740, bei B ein Luftdruck von 745 und bei C ein solcher von 
750 mm. In beiden Figuren stellen die punktierten Linien Isobaren 
dar. Ein etWII! ip A: (Fig. 15) befindliches Luftteilchen hat 
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dann das Bestreben, sich nach A zu bewegen. Man sagt, 
es hat ein Gefalle nach A, und man nennt dieses Gefalle 
den Gradienten. Man gibt den Gradienten stets in Milli­
metern an und versteht darunter den Luftdruckunterschied 

Fig. 16. 

b) wagrechter Schnitt an 
der Erdoberflache. 

zweier Isobaren, deren senkrechter Abstand 60 Seemeilen 
111 km ist. Angenommen, von A nach B sind 100 sm, so ist der 

5·60 
Gradient wo = 3,0 mm. Da einer Quecksilbersaule von 1 mm 

ungefahr 10,5 m Lufthohe entsprechen, so hat in unserem Falle 
die FIache gleichen Drucks einen Neigungswinkel IX von I' oder 
ein Gefalle von 28,4 em auf einen Kilometer. 

AI~~====~~==~8 
100sm ~ 185,Z km 

Fig. 17. 

tang IX = 0,0315 

III 
IX= l' 

0,000284 

Daraus ergibt sich, wenn man von irgendwelcher Reibung 
absieht, nach den Gesetzen der schiefen Ebene eine Beschleunigung 
der Schwere = g . tang I' = 2,78 mm, und die Geschwindigkeit, 
mit der die Luft am FuBe der schiefen Ebene ankommen wurde, 

ist v = f 2 g h = r 2'9,8·52,5 = 32 m/sec. Trotz der auBer­
ordentlich geringen Neigung der FHichen von I' wurde also dabei 
der Wind an der Erdoberflache schon mit voller Sturmstarke 
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wehen. Es ist wichtig, sich dies en geringen Neigungswinkel zu 
vergegenwartigen, urn zu begreifen, daB einerseits trotz des 
Gefalles der Wind eine vorzugsweise horizontale Richtung hat, 
daB aber anderseits die Bewegung der Luftteilchen doch einHinab­
gleiten auf einer schiefen Ebene ist, und daB die Luftteilchen 
einer gleichmaBig beschleunigten Bewegung unterliegen. 

Je naher die Isobaren, die man gewohnlich von 5 zu 5 mm 
Barometerstand zeichnet, aneinanderliegen, desto schneller 
nimmt der Luftdruck ab und desto steiler liegen die Flachen 
gleichen Drucks, d. h. desto groBer ist der Gradient, und degto 
starker ist also der dabei auftretende Wind. Gleichen Neigungs­
winkeln der Flachen gleichen Drucks entsprechen uberall 
gleiche Luftbeschleunigungen, aber infolge des verschiedenen 
spezifischen Gewichts der Luft durchaus nicht gleiche Gradienten. 
Das spezifische Gewicht der Luft ist abhangig von dem Luftdruck, 
der Temperatur und dem Feuchtigkeitsgehalt; es ist also an 
verschiedenen Orten und in verschiedenen Hohen sehr ver­
schieden. Je hoher die Temperatur und je niedriger der Luft­
druck, desto groBer ist der Neigungswinkel der Flachen gleichen 
Drucks, der ein und demselben Gradienten entspricht. In 
verschiedenen Breiten und in verschiedenen Meereshohen ent­
spricht also derselbe Gradient schon aus diesem Grunde ganz 
verschiedenen Windstarken. 

EinfluB der Erdrotation auf die Windbewegung. Man sollte 
nun meinen, daB uberall da, wo Gegenden verschiedenen Drucks 
aneinandergrenzen, die unteren Luftteilchen unter dem EinfluB 
der Schwerkraft von allen Seiten auf kurzestem Wege, also in 
der Richtung des Gradienten, in das Gebiet niedrigen Luftdrucks 
(Minimum) hinein und aus dem Gebiete hohen Luftdrucks 
(Maximum) herauseilen muBten. Die Erfahrung lehrt uns aber, 
daB das keineswegs der Fall ist, sondern daB die Bewegung der 
Luft stets in einem Winkel gegen die Richtung des DruckgefaIles 
vor sich geht, der Wind sich also erst auf Umwegen in Spirallinien 
seinem Ziele nahert. 

Die Ursache dieser Erscheinung ist der ablenkende EinfluB 
der Erdrotation auf aIle sich in irgendeiner Richtung auf der 
Erdoberflache bewegende Korper. 

Die Oberflache der Erde steht in jedem Punkte senkrecht 
zur Richtung des Lotes am betreffenden Orte. Fur den Ort A 
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ist z. B. FG die Horizontale und A B die Lotlinie. Diese 
Vertikallinie A B ist die Resultante aus der naeh dem 
Massenmittelpunkt geriehteten Kraft A M und der senkreeht 
zur Weltaehse wirkenden Zentrifugalkraft A C. Dnter dem 
gemeinsamen EinfluB dieser beiden Krafte hat die Erdober­
Wiehe die Form eines Rotationsellipsoides angenommen. 
Wurde nun die Erde stillstehen, so ware die Zentrifugal­
besehleunigung 0, und die Lotlinie wiirde die Riehtung 
A M haben. Die Erdoberflaehe wurde dann fur einen in A be-

Fig. 18 (nach Grimsehl). 

M = Erdmittelpunkt. 
AM = Richtung des Lotes bei 

ruhender Erde. 
AC = Zentrifugalkraft(Fliehkraft). 
AB = Tatsachliche Richtung des 

Lotes am Orte. 
FG = Tangente an die Erdober­

Hache (Horizontale). 

findliehen Korper eine gegen den Pol geneigte sehiefe Ebene 
darstellen, die mit der Horizontalen den Winkel x bildet. 
Wurde dagegen die Rotationsgesehwindigkeit der Erde waehsen, 
etwa A E werden, so wiirde die Lotlinie die Riehtung AD haben, 
und fur einen Korper, der sieh in dieser Riehtung einzustellen 
sueht, wurde die Erdoberflaehe eine gegen den Aquator um 
den Winkel y geneigte Ebene darstellen. 1m ersten FaIle wiirden 
aIle Korper naeh dem Pole zu gleiten, im zweiten FaIle naeh dem 
Aquator. Eine solehe VergroJ3erung bzw. Verkleinerung der Zentri­
fugalbesehleunigung kann nun aber fur einen Korper dadureh 
eintreten, daB er sieh Ruf der Erdoberflaehe mit eigener Ge­
schwindigkeit von W naeh 0 oder umgekehrt bewegt. In beiden 
Fallen wird fur ihn die Erde keine horizontale Ebene mehr sein. 
Ein Westwind oder eine Oststromung werden demnaeh auf der 
nordliehen Halbkugel das Bestreben haben, naeh dem Aquator 
zu abzuweiehen, ein Ostwind oder eine Weststromung naeh den 
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Polen zu. In beiden Fallen haben wir also eme Ablenkung 
nach rechts. 

Nach Norden oder 8uden wehende Winde erleiden durch die 
Erdrotation eine Ablenkung im selben 8inne. Wenn die Erde 
nicht rotierte, wurde ein Luftteilchen in einer bestimmten Zeit, 
z.B. von A nachBfliegen. Wahrend dieser Zeit dreht sich die Erde 
so weit, daB Punkt 
A nach C gelangt. 
DasLuftteilchen wird 
also jetzt nach dem 
Parallelogramm der 
Krafte in D ange­
kommen sein. Fur 
einen Beobachter in 
D scheint dann das 
Luftteilchen a us einer 

Fig. 19. 

Richtung C D zu kommen, die mit der wahren 8udrichtung 
den Winkel x bildet. Der Wind hat also auch hierbei eine 
Ablenkung nach rechts erfahren. Es ist leicht zu zeigen, daB 
fur einen 8udwind ebenfalls eine Ablenkung nach rechts eintreten 
muB, und daB auf der sudlichen Halbkugel die Ablenkungen im 
entgegengesetzten 8inne erfolgen. 

Die Zentrifugalkraft infolge der Erdumdrehung ist zwar 
am Aquator am groBten und nimmt nach den Polen zu proportional 
dem cosinus der Breite (oder proportional den Radien der Breiten­
parallele) ab, aber fur die Ablenkung kommt ja nur die 
horizontale Komponente dieser Kraft in Betrachtl). Diese 
horizontale Komponente ist am Aquator = 0 und an den 
Polen am groBten, so daB wir als Gesetz aussprechen konnen: 
Jeder Korper, der sich in irgendeiner Richtung auf 
der Erdo berflache bewegt, erfahrt unabhangig von 
der Richtung, unter der die Bewegung einsetzt, 

1) Die vertikale Komponente der Zentrifugalkraft, die ihren groBten 
Wert am Aquator erreicht und an den Polen verschwindet, beeinfluBt 
aIle ost-westlich bewegte Luft derart, daB Westwinde nach oben abgelenkt, 
also gleichsam vom Boden abgehoben werden, wahrend Ostwinde nach 
unten gegen die Erdoberflache gedriickt werden. Die Wirkung dieser 
Komponente ist proportional der ost-westlichen Geschwindigkeitskompo­
nente der Windbewegung. 
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durch die Erddrehung auf der nordlichen Erdhalfte 
eine Ablenkung nach rechts, auf der sudlichen Erd­
haUte nach links, deren GroBe (Ablenkungswinkel ge­
nannt) dem sinus der geographischen Breite pro­
portional ist. Die ablenkende Kraft der Erdrotation ist 
ferner proportional der Geschwindigkeit des bewegten Korpers. 

Hierzu kommt noch, daB sich ein Luftteilchen mit einer 
polwarts gerichteten Bewegung auf immer kleineren Kreisen 
um die Erdachse dreht. Nach dem Satze von der Erhaltung der 
FHichen muB es dabei seine a b sol ute Rotationsgeschwindig­
keit (nicht nur seine relative Geschwindigkeitenzur Erdoberflache 1) 
im selben Verhaltnis vergroBern, in dem sein Abstand von 
der Erdachse abnimmt. Die polwarts flieBenden Luftmassen 
bekommen also nach diesem Satze eine wachsende ostliche, 
die aquatorw arts flieBenden eine wachsende westliche Komponente. 

In niederen Breiten, wo die Luftbewegung fast in der 
Richtung des Gradienten erfolgt, wird dem gleichen Gradienten 
eine groBere Windli!tarke entli!prechen als in hoheren Breiten, 
wo der Winkel zwischen der Gradientkraft und der bewegten 
Luft ziemlich groB ist. 1m allgemeinen ruft in den niederen 
Breiten der Passatregion ein Gradient von Y2 mm die gleiche 
Windstarke hervor wie an der deutschen Kuste ein Gradient 
von etwa 2 mm. 

Wahrend am Aquator und in dessen nachster Nahe keine 
Ablenkung durch die Erdrotation stattfindet, der Wind daher bei 
einem entstehenden Luftdruckunterschied direkt vom Orte des 
hoheren zum Orte des niederen Luftdrucks hinwehen kann, 
wird in hOheren Breiten infolge dieser Ablenkung der Ausgleich 
erschwert und dadurch die Entwicklung von Luftdruckunter­
schieden begunstigt. 

Das Buys-Ballotsche Gesetz. Betrachten wir die Bewegung 
eines Luftteilchens A, das auf nOrdl. Breite auf ein Tief zueilt, so 
sehen wir, daB es infolge der Erddrehung nach rechts abgelenkt 
wird. Es gelangt also in einer gewissen Zeit nach B und von dort 
ganz entsprechend nach C, D und E usw. Je naher das Luft· 
teilchen dem Zentrum kommt, desto mehr wachst nach den 
Gesetzen der schiefen Ebene und nach dem Flachensatz1) seine 

1) Der Flachensatz heiBt: Bei jeder Zentralbewegung beschreibt 
ein Leitstrahl in gleichen Seiten gleiche Flachen. Die Bahngeschwindig-
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Geschwindigkeit, und desto mehr nimmt 
seine Bahn die Form einer nach links 
gekrummten Spirallinie an. Man nennt 
diese Art der Luftbewegung urn einen 
Ort niedrigen Luftdrucks' zyklonal. Die 
Folge dieser zyklonal gekrummten Bahn 
ist eine Zentrifugalkraft der Luftmassen, 
die die Ablenkung des Windes von der 
Richtung des Gradienten urn so mehr 
verstarkt, je starker die Krummung der 
Windbahn in der Nahe des Zentrums wird. 
Zyklonale Luftbewegungen begunstigen 
also die Entstehung groBer, dem raschen 
Ausgleich von Luftdruckunterschieden 
hinderlicher Ablenkungswinkel. Daher 
treffen wir in Zyklonen die steilsten 
Gradienten und die kraftigste Luftbe-
wegung an. 

Verfolgen wir den Weg eines Luftteil­
chens, das aus einem Gebiete hohen Luft­
drucks kommt, so sehen wir, daB d a die 
Rechtsablenkung durch die Erd­
drehung eine nach rechts ge­
krummte Spirale (A BCD E) zur 
Folge hat. Diese Art der Luft­
bewegung aus einem Gebiete ho­
hen Luftdrucks hera us nennt man 
antizyklonal. In diesem Falle 
wirkt die eigene Zentrifugalkraft· 

Fig. 20. 
Bewegung eines Luft­
teilchens in cinem 

Tiefdruckge biet. 
a = Gradientkraft I ZUl' 

180bare; b = Horizontale 
Komponente der Ablen­
kungskraft der Erddre­
hung I zur Bewegungs-

- richtung. 

A 

Fig. 21. 
der Luftmasse in einer der Ab­
lenkungskraft der Erdrotation 
entgegengesetzten Richtung. Die 
Ablenkungswinkel sind daher in 
Antizyklonen kleiner als in Zyklonen. 

Bewegung eines Luftteilchens 
in einem Hochdruckge biet. 

a und b wie in Fig. 20. 

keiten cines zyklonal bewegten Luftteilchens in verschiedenen Punkten 
seiner Bahn sind nach diesem Satze urrgekehrt proportional den Ent­
fernungen dieser Punkte vom Bewegungszentrum. - Je nMier ein Luft­
teilchen dem Zentrum kommt, desto mehr wachst iibrigens auch seine 
vertikale FallhOhe und damit seine Geschwindigkeit. (Sohiefe Ebene.) 

K r a u 11. MeteoroloKie. 5 
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Gegenden hohen Luftdrucks, von denen aus der Luftdruck 
nach allen Richtungen hin abnimmt, nennt man Maxima, und 
Gebiete niedrigen Luftdrucks an der Erdoberflache, von denen 

_/~n 

Fig. 22. 

a us der Luftdruck nach allenRich-
tungen hin zunimmt, nennt man 
Minima. Die Umgebung eines 
Minimums nennt man, EOweit 
die Iwbaren ihre hohle Seite dem 
Minimumzukehren, eine barome­
trische Drepression. Die Umge­
bung eines Maximums nennt 
man, soweit die Isobaren ihre 
hohle Seite dem Maximum zu-

kehren, ein Hochdruckgebiet. Horizontale Querschnitte durch den 
unteren Teil solcher Gebilde geben nebenstehendes Bild (Figur 22). 

Fig. 23. 
Charakteristisches Beispiel eines Minimum. Niedriger Luftdruck bei 
den Azoren am 16. Nov. 1909, 8 Uhr vorm. (Ruckseite der Monatskarte 

fUr den Nordatlantischen Ozean. Okt. 1910). 

Daraus ergibt sich ohne weiteres das barische Windgesetz 
oder das Buys-Ballotsche Gesetz, so benannt nach dem 
beriihmten holHindischen Meteorologen Buys-Ballot: 

Der Wind weht aus den Gegenden hoheren nach 
den Gegenden niedrigeren Luftdrucks, jedoch nicht in 
der zu den Isobaren senkrechten (kiirzesten) Bahn, 
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sondern von dieser auf der nordlichen Erdhal£te 
nach rechts, auf der sfidlichen nach links abgelenkt. 

Es sei aber bereits hier erwahnt, daB dieses spiralige Hinein­
wehen in die Gebiete niedrigen und das Hinauswehen aus den 
Gebieten hohen Drucks in diesem ausgesprochenen Sinne nur 

Fig. 24. 

Charakteristisches Beispiel eines Maximum. Hoher Luftdruck bei den 
Azoren am 28. Nov. 1909, 8 Uhr vorm. (Riickseite der Monatskarte ffir 

den Nordatlantischen Ozean. Okt. 1910). 

den untersten Luftschichten eigen ist. Bereits in der Hohe der 
unteren oder mittleren Wolken weht der Wind ungefahr parallel 
mit den Isobaren, so daB die Richtung, aus der die Wolken ziehen, 
schon in der Regel um einige Striche (auf Nordbreite nach 
rechts) von der Windrichtung des Beobachters abweicht. 

EinfluB der Reibung auf die Windbewegung. Zu der ab­
lenkenden Kraft der Erdrotation tritt als weitere Ursache, die 
den unmittelbaren Austausch der Luftmassen zu hindern sucht, 
und somit den Ausgleich bestehender Luftdruckdifferenzen 
erschwert, die Reibung, die die Luftteilchen am Erdboden 
erfahren. Diese nimmt mit zunehmender Geschwindigkeit 
der Luftteilchen zu, mit abnehmender ab, und ist fiber dem 
Festland etwa viermal so groB wie fiber dem Meere, so daB 
j eder vom Meere herwehende Wind an der Kfiste eine 
Verlangsamung und damit auch eine Stauung erfahrt. Die 
Reibung auBert sich als eine Verzogerung der tatsachlichen Wind-

5* 
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bewegung. Daraus folgt, daB bei gleicher Gradientkraft sowohl 
die Windgeschwindigkeit als auch der durch die ablenkende 
Kraft der Erdrotation erzeugte Ablenkungswinkel um so kleiner 
sind, je groBer die Reibung ist. Auf dem Meere werden also die 
mittlere Windgeschwindigkeit und die Ablenkungswinkel wesent­
lich groBer sein als fiber den Festlandern. Gleiche Gradienten er­
zeugendaher fiber demMeere viel starkere Winde als fiber dem Lande. 
In niederen Breiten, wo die Ablenkungswinkel fast gleich 0 sind, 
tritt die Reibung fiber den Landflachen als hauptsachlichste, den 
Luftdruckausgleich hindernde Kraft auf. In hOheren Breiten da­
gegen faUt der EinfluB der Reibung auf die Ablenkungswinkel 
mehr als der auf dieWindgeschwindigkeit ins Gewicht. In den 
Tropen sind deshalb die Kontinente, in den hOheren Breiten aber 
die Meere die Gebiete des schwereren Luftdruckausgleichs und 
damit auch die Gebiete der groBeren Schwankungen des Luft­
drucks und der meisten Stiirme (s. Seite 45). 

8. Der allgemeine Kreislauf der Atmosphare, 
die gro13en Windsysteme nnd die wichtigsten 

periodischen Winde an del' Erdoberfiache. 
Das planetarisehe Windsystem. Die Grundlage ffir eine Er­

klarung des planetarischen Wind systems bilden die durch die 
Temperaturverteilung auf der Erdoberflache bedingten barometri­
schen Druckunterschiede im gleichen Niveau und die ablenkende 
Wirkung der Erddrehung. 

AmAquator undinseiner nachsten Umgebung, der sogenannten 
Kalmenzone, ist die mittlere Jahrestemperatur und der Wasser­
dampfgehalt der ganzen der Erdoberflache auflagernden Luft­
masse am groBten. Es wird sich hier also bald ein stationarer 
Zustand ausbilden, wie wir ihn auf Seite 57, Fig. 13, kennen 
gelernt haben. In der Hohe werden die Flachen gleichen Drucks 
gehoben, so daB sie nach den Polen zu einGefalle besitzenl). Vom 

1) Auf 100 Breite betragt der Luftdruok in 4 km Hohe iiber dem 
Meere etwa 470 mm, auf 500 Breite etwa 455 mm. Das sind auf rund 2400sm 
etwa 300 m Gefane. Wie sohon erwa.hnt (S.39), hat dieses Druckgefa.lle 
eine jahrliche Periode. Es ist im Sommer der betreffenden Halbkugel, 
infolge der geringeren Temperaturunterschiede zwischen Tropen- und Polar-
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thermillchen Aquator an flie.Bt also die Luft in den hoheren 
Schichten der Troposphare auf diesen FIachen gleichen Drucks 
polwarts abo Sie wird dabei durch die Erdrotation auf der nord­
lichen Halbkugel nach rechts, auf der sudlichen nach links ab­
gelenkt. Mit wachsender Breite wird diese ablenkende Kraft 
immer gro.Ber, bis ihre aquatorwarts gerichtete Komponente 
schlie.Blich die Gradientkraft aufhebt und diese hohe Luft die 
Pole in groBen Wirbeln umkreist. Je hoher die Breite, desto 
gro.Ber ist die Rotationsgeschwindigkeit dieser Wirbel, die schlie.B­
lich eine so gro.Be Zentrifugalkraft zur Folge hat, da.B sich an den 
Polen gewaltige trichterformige Einsenkungen bilden, die von 
den kraftigen Westw:irbeln um so weniger ausgefiillt werden konnen, 
als in der Polarregion die oberen Druckgradienten eine starke 
Abschwachung erfahren1). Die Verwandlung der polwarts mit 
groBer Geschwindigkeit abflie.Benden hohen Luftmassen in reine 
Westw:irbel wird bereits in 30-35° Breite einsetzen. Dazu 
kommt noch, daB die Bahn dieser polwarts stromenden Luftmassen 
wegen der Kugelgestalt der Erde immer schmaler wird, so daB 
in diesen Breiten (30-350) bereits kraftige Stauwirkungen ein­
treten, und ein Teil der jetzt auch schon etwas abgekuhlten und 
damit schwerer gewordenen Luftmassen zum Niedersinken ge­
zwungen wird. Die dabei eintretenden Druckvermehrungen 
pflanzen sich nach unten hin fort und sind die Veranlassung 
fur die Entstehung windarmer Hochdruckgebiete an der Erd­
oberflache, der sogenannten RoBbreiten, in denen die herab­
sinkenden Luftmassen Trockenheit und heiteren Himmel be­
wirken. In diesen Gegenden hohen Luftdrucks zwischen 30° und 
400 Breite werden also in den untersten Schichten die Flachen 
gleichen Drucks ein Gefalle nach dem Aquator und nach den Polen 
zu bekommen. Ein Teil der hier sich anhaufenden Luft flieBt, 
dem Gefalle folgend, von Nord- und Sudbreite gegen den Aquator 
hin a b. Auf ihrem Wege dahin werden diese Winde, die sogenannten 

region, etwa dreimal kleiner als im Winter, was natiirlich eine bedeutend 
schwachere Luftzirkulation zwischen Aquator und Pol im Sommer der 
betreffenden Halbkugel zur Folge hat. 

1) So erklii.rt sich vielleicht die auffallende Tatsache, daB die Polar­
regionen, die doch die Gegenden der griiBten Kalte sind und zudem die 
Orte, gegen die in der Hiihe aIle Luft scheinbar abflieBt, dennoch Gegenden 
relativ niedrigen Luftdrucks sind. 
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Passate, immer mehr nach rechts bzw. links abgelenkt, so daB 
sie eine immer ostlichere Richtung annehmen. Mit der Annaherung 
an denAquator nimmt ihre vertikale Machtigkeit zu undauBerdem 
werden sie zum Aufsteigen gezwungen, so daB diese beiden Luft­
stromungen die Veranlassung fur den in einiger Hohe uber dem 
Aquator bestandig mit 30-40 m/sec wehenden Ostwind sind. 
Infolge der Erdrotation bekommt dieser kraftige Ostwind auf der 
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Fig. 25. 
Schematische Darstellung des planetarischen Windsystems. 
---- = Isobaren 
---~) = Winde. 

nordlichen Halbkugel eine wachsende nordliche, auf der 
sudlichen Halbkugel eine sudliche Komponente. In etwa 10-15° 
Breite haben wir dann in der Hohe reine Sudwinde (nordliche 
Halbkugel) und Nordwinde (sudliche Halbkugel), die dann 
weiter nach SW bzw. NW drehen und als Antipassate uber den 
Passaten dahinstromen, bis sie, wie anfangs ausgefiihrt, durch 
die wachsende Ablenkungskraft der Erdrotation in reine West­
winde ubergefuhrt werden!). Zwischen den RoBbreiten und dem 

1) 1m Kapitel2 wurde erwahnt, daB die Temperatur der isothermen 
Zone am Aquator am niedrigsten ist, so daB bereits in etwa 12 km See­
hohe die mittlere Temperatur in der Aquatorregion niedriger ist als in 
unseren Breiten. Von 17-18 km Seehohe an werden auch die mittleren 
Temperaturen der ganzen Luftsaulen am Aquator niedriger als in mittleren 
Breiten sein, so daB in Hohen iiber 17-18 km eine Umkehrung des Druck­
gefalles stattfindet. Daraus kann man folgern, daB der Antipassat nicht 
iiber 17-18 km SeehOhe hinausreicht, und daB dariiber wieder eille gegen 
den Aquator gerichtete Luftstromung vorhanden ist. 
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Aquator besteht also ein geschlossener vertikaler Kreislauf der 
Luft. 

Der andere Teil, der sich zwischen 300 und 40° Breite an­
haufenden Luft, flieBt an der Erde polwarts ab und bildet den 
Ursprung der Westwinde der auBertropischen Breiten. Es wehen 
hier von der ErdoberfIache bis in 6-8 km Hohe hinauf nur west­
liche Winde. Man kann verstehen, daB sich hier zwischen den uber­
und nebeneinandergelagerten Luftschichten von stark ver­
schiedener Geschwindigkeit und Temperatur durch Reibung, 
Stauung und Beschleunigung gewaltige ortliche Druckunterschiede 
ergeben konnen. Diese pflanzen sich nach unten hin fort, und 
sind vielleicht die hauptsachlichste Veranlassung zur Bildung 
der Antizyklonen und Zyklonen, die in diesen Gebieten, mit den 
groBen Polarwirbeln von West nach Ost ziehend, besonders haufig 
auftreten. 

In den Zirkumpolarregionen scheinen sich die unteren Luft­
schichten dem Pol im zyklonalen Sinne zu nahern, doch werden 
auch haufig Ostwinde und Winde mit aquatorwarts gerichteter 
Komponente angetroffen. In mittleren Hohen scheint sich die 
Luft wieder yom Pol zu entfernen und aquatorwarts abzu­
flieBen, um in den RoBbreiten niederzusinken. 

Spezielle Beschreibung der hauptsachlichsten planetarischen 
Windgebiete der Meere. Die Kalmengurtel, Doldrums, 
Aquatorialmallungen, auch Mallpassategenannt, nehmendas Gebiet 
zwischen den beiden Passaten ein. Sie sind ausgezeichnet durch 
relativ niedrigen Luftdruck, schwache unbestandige Winde, 
heftige Gewitter und groBen Regenreichtum, der eine Folge der 
aufsteigenden Bewegung der warmen, wasserdampfreichen Luft 
ist. Die Kalmengurtel liegen, ebenso wie der Warmeaquator der 
Erde, durch weg auf nordlicher Breite, und zwar im Mittel zwischen 
0° und 10° N. Ihre meridionale Ausdehnung ist sehr veranderlich ; sie 
betragt auf dem Atlantischen Ozean im Mittel 300, auf dem 
StiIIen Ozean nur 150Seemeilen. Die Kalmengurtel werden im 
nordlichen Sommer infolge des Zuruckweichens des NE-Passat~, 
dem der SE-Passat nicht in gleichem MaBe nachfolgt, breiter, am 
breitesten auf dem Atlantischen Ozean. An der Ostseite der Ozeane 
sind sie im allgemeinen breiter als auf der Westseite. Diestritt be­
sonders deutlich im Atlantischen Ozean zutage, wo dieses Kalmen­
gebiet zwischen den aquatorialen Grenzen der beiden Passate 
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statt eines Gurtels ein Dreieck bildet, defsen Basis sich an der 
Kuste Afrikas befindet und des sen Spitze nach Westen gerichtet 
ist. Die Kalmenzonen verschieben sich mit den Jahreszeiten, 
im nordlichen Sommer nach Norden, im sudlichen Sommer nach 
Suden, aber fast drei Monate gegen den Stand der Sonne zuruck­
bleibend, so daB sie erst im September am nordlichsten, im Marz 
am sudlichsten liegen. Das Barometer zeigt im Kalmengurtel 
nur geringe Schwankungen. Da aber die ablenkende Kraft der 
Erdrotation hier nur sehr gering ist, die Ausgleichsbewegungen 
der Luft also ungehindert vor sich gehen konnen, so genugen 
schon sehr geringe Luftdruckunterschiede, um maBige Winde 
hervorzurufen. Es treten im Kalmengurtel unregelmaBige Winde 
aus den verschiedensten Richtungen auf. Da jedoch in dieser 
Gegend der Luftdruck uber dem Festlande meist geringer ist 
als uber dem Meere, so herrschen im Bereich der Kalmengurtel 
im Westen der Ozeane meist ostliche, auf der Ostseite der Ozeane 
meist westliche Winde vor. 

1m Indischen Ozean existiert keine scharf ausgepragte 
Kalmenzone. 

Die Kalmenzone liegt d urchs.chni ttlich: 

im Marz im September 

im At!. Ozean I Stillen Ozean I At!. Ozean I Stillen Ozean 
0°_3° N 3° N-5° N 3° N-U ° N 7° N-IOo N zwischen 

Passatwinde, Trade-winds, nennt man die Winde, die mit 
groBer RegelmaBigkeit nordlich vom Aquator aus nordostlicher, 
sudlich vom Aquator aus sudostlicher Richtung das ganze Jahr 
hindurch wehen. Sie stellen die Ersatzstrome fur die in den Kalmen 
aufsteigende Luft dar. Der Grund ihrer Entstehung wurde in 
der Beschreibung des planetarischen Wind systems ausfiihrlich 
gegeben. Die Grenzen der Passate verschieben sich mit den 
Jahreszeiten, dabei mehrere Monate hinter dem Stande der Sonne 
zuruckbleibend, so daB sie im September am nordlichsten, im 
Marz am sudlichsten liegen. Neben diesen periodischen jahres­
zeitlichen Schwankungen treten oft innerhalb weniger Wochen 
starke unregelmaBige Schwankungen sowohl in bezug auf ihre 
Grenzen als auch in bezug auf ihre Richtung und Starke auf. Die 
Nordgrenze des NE-Passates liegt im Mittel auf 30° N Breite, 
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seine Sudgrenze schwankt zwischen 0° und 120 N Bre:te. Die 
Nordgrenze des SE-Passates liegt in der Regel etwas nordlich 
vom Aquator, und die Sudgrenze in etwa 28° S Breite. An der 
Ostseite der Ozeane ziehen sich die polaren Grenzen etwas mehr 
nach den Polen hin als an der Westseite; auch haben die Passat­
winde an der Ostseite der Ozeane eine mehr meridionale, an der 
Westseite eine mehr ostliche Richtung. 1m Atlantischen Ozean 
wehen sie im allgemeinen starker und bestandiger als im Stillen 
Ozean. Die Windstarke im Winter der betr. Halbkugel ist groBer 
als im Sommer. Sie betragt im Mittel fur die Hauptpassatbezirke 
etwa Starke 4 Beaufort und schwankt nach den jeweiligen 
Luftdrucklagen zwischen leichten Winden bis zu sturmischen 
Brisen. Die auf der ganzen Erde nachweisbare doppelte 
tagliche Periode des Luftdrucks ist im Parsatgebiet be­
sonders deutlich ausgepragt. Das Wetter im Passatgebiet ist 
sehr bestandig, meist trocken und heiter. Die Passatwinde 
erreichen im allgemeinen Hohen zwischen 1 und 3 km. Bei den 
Drachenbeobachtungen auf S. M. S. Mowe (1911) wurde die hOchste 
Hohe des Passats oft schon in 800 m erreicht. Uber dieser Grenze 
des Unterwindes wurde stets eine 2-3 km hohe Stillenschicht, 
die sogenannte Mischungszone, angetroffen. 

Mittlere Grenzen der Passate. 

___ im ___ 1 Atlantischen Ozean 1 __ s_t_ilI_en-,-o_ze_a_n ___ I_n_di_sc_h_en-,----o_ze_an __ 

Passate NE I SE NE SE NE SE 

im 8eptember 
im Marz. • 
Mitt!. Breite des 

Passatgiirtels . 

100-340N 30N-2608 100_320N 70N-2308 8°8-25°8 
30-250N 00-28°8 5°-25°N 3°N-3008 NE Monsun II °8-30°8 

30° 

Die RoBbreiten nehmen auf den Meeren den Raum 
polwarts von den Passatgurteln zwischen 30-35° Breite ein. 
Wie in den Kalmen, so herrschen auch hier meist Windstillen oder 
schwache unbestandige Winde. Aber im Gegensatz zu den Kalmen 
ist hier relativ hoher Luftdruck vorhanden. Die Luft sinkt hera b, 
und die Folge da von sind klarer Himmel, schones Wetter und 
groBe Regenarmut. Die RoBbreiten stellen also ausgesprochene 
Hochdruckgebiete dar. Sie rucken im jeweiligen Sommer etwas 
polwarts, im Winter etwas aquatorwarts und zeigen im Sommer 
der betreffenden Halbkugel eine Neigung, sich ausschlieBlich auf 
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die Ozeane zu konzentrieren und sich da zu ovalen Hochdruck­
inseln abzurunden. Die um diese Gebiete wehenden Winde 
tragen ausgesprochenen antizyklonalen Charakter. Aus dem 
Abflusse der Luft nach dem Aquator ergeben sich die Passate, 
aus dem Abflusse nach den Polen die westlichen Winde. Der 
Barometerstand zeigt in den Ro13breiten sehr erhebliche Schwan­
kungen. 

Die Westwinde der gema13igten Zone. Jenseitsder 
Ro13breiten zwischen 40° und 60° Breite herrschen auf der nordlichen 
Halbkugel SW- und WSW-Winde, auf der siidlichen NW- und 
WNW-Winde, die aber durchaus nicht die Bestandigkeit in der 
Richtung und Starke haben wie die Passate. Am regelma13igsten 
ist dieser Westwindgiirtel auf der siidlichen Halbkugel ausge­
bildet, weil hier keine dazwischenliegenden Landermassen storend 
einwirken. Diese "braven Westwinde" oder "roaring forty" 
der siidlichen Halbkugel wehen zwischen 35° und 50° S. Breite 
fast mit der Regelma13igkeit der Passate. Auf der nordlichen 
Halbkugel wird durch die ungleiche Erwarmung von Wasser 
und Land die Ausbildung eines gleichen regelma13igen Wind­
giirtels gestort. Au13erdem durchziehen fortwahrend gro13e Luft­
wirbel (Maxima und Minima) das Gebiet der westlichen Winde 
und bedingen dadurch eine bestandige Drehung der Windfahne. 

Die wichtigsten lokalen, periodischen Winde an der Erdober­
flache. Wahrend die bis jetzt beschriebenen Winde des planetari­
schen Windsystems der Hauptsache nach alle der Temperatur­
verteilung in den verschiedenen Zonen der Erdoberflache ihre 
Entstehung verdanken, beruhen die folgenden Winde fast nur 
auf der ungleichma13igen Verteilung von Wasser und Land. 
Gro13e Festlander entwickeln infolge sommerlicher Erwarmung 
Tiefdruckgebiete mit zyklonalen, im Winter Hochdruckgebiete 
mit antizyklonalen Winden. Dadurch werden neben dem 
planetarischen Kreislauf eine Reihe ortlich begrenzter Kreisringe 
der unteren Atmosphare bedingt. 

1m nachfolgenden sollen nun einige besonders wichtige 
periodische Winde besprochen werden. 

Land- und Seewinde sind solche, fast senkrecht zur Kiiste 
wehenden Winde, die durch den Unterschied der Lufttemperaturen 
iiber benachbarten Land- und Wassermassen hervorgerufen 
werden. An den Kiisten erwarmen sich am Tage das Land und 



Der allgemeine Kreislauf der Atmosphare. 75 

damit die daruber lagernde Luft starker und rascher als das 
Meer mit der daruber lagernden LuftEchicht. Nachts dagegen 
kuhlen sich das Land und die Landluft starker und rascher ab 
als die See und die Seeluft. Es entsteht deshalb uber dem jeweilig 
warmeren Gebiete, d. h. am Tage uber dem Lande, nachts uber 
dem Wasser sehr bald ein Luftdruckminimum. Die Luft fiieBt 
hier in der Rohe gegen das kuhlere Gebiet hin ab, erzeugt 
dort eine Druckvermehrung und als Folge davon treten unten 
Luftstromungen nach dem erwarmten Gebiet zu auf. Die 
Seebrise (Tagwind) Betzt zuerst auf hoher See ein und dringt 
langsam gegen die Kuste vor. Sie ist am starksten in den 
Nachmittagsstunden, der Landwind (Nachtwind) in den Morgen­
stunden vor Sonnenaufgang. Die Seebrise ist fast immer starker 
entwickelt als der Landwind, doch erreicht auch sie selten eine 
groBere Machtigkeit als 300-500 m Rohe. Daruber weht dann 
immer ein Luftstrom von entgegengesetzter Richtung. In den 
Morgen- und Abendstunden herrscht zwischen dem Wechsel der 
Brisen Gleichgewichtszustand der Atmosphare und damit Wind­
stille. Land- und Seebrisen sind am besten in niedrigen Breiten 
ausgebildet, wo sie fast das ganze Jahr hindurch auftreten. In 
auBertropischen Breiten kommen sie fast nur in der warmeren 
Jahreszeit an ruhigen, heiteren Tagen zur Entwicklung. Segel­
schiffe benutzen in den Gegenden, in denen solche Winde 
wehen, den Tag zum Einlaufen, die Nacht zum Auslaufen. 
Die Gradienten, die die Land- und Seewinde in Bewegung 
setzen, sind nur gering, etwa 0,2-0,5 mm; daher erreichen diese 
Winde auch meistens nur eine geringe Starke. 

Berg- und Talwinde sind periodische Tag- und Nacht­
winde, die in ihrem Auftreten groBe Ahnlichkeit mit den Land­
und Seewinden zeigen. In langen Gebirgstalern, die allmahlich 
ansteigen, beobachtet man oft periodische Winde, die wahrend 
des Vormittags das Tal hinauf wehen und wahrend der Nacht 
von den Bergen herunterzukommen scheinen. Die Erklarung 
dafur ist einfach. Figur 26 steUt ein von A nach C ansteigendes 
Gebirge vor. Nehmen wir an, im ganzen Tale herrsche Wind­
stille. Die Linie C D stellt dann eine horizontal gelagerte Flache 
gleichen Drucks dar. Kuhlt sich nun nach Sonnenuntergang 
die Luft des Tales ab, so wird sich die Luftsaule AD viel mehr 
zusammenziehen, als etwa die kurzere Luftsaule B E, so daB 
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bei allmahlich sinkender Temperatur die Flache C D des gleichen 
Luftdrucks in die geneigte Lage C F ubergeht. Die Luft erhalt 

Fig. 26. 

o 
f 

A 

dadurch einen Bewegungsantrieb in 
der Richtung von C nach F, d. h. es 
entsteht wahrend der Nacht ein von 
den Bergen herabwehender Wind. 
Tagsuber wird wahrend der Tempe­
raturzunahme die Luft auf ahnliche 
Weise den Berg hinaufgetrieben. 

Monsune. Wie die tagliche Umkehr des Temperatur­
unterschiedes zwischen Land und See an den Kusten die tagliche 
Periode der Land- und Seewinde hervorruft, so bringen die 
jahreszeitlichen Umkehrungen der Temperaturunterschiede 
zwischen den Kontinenten und den Ozeanen in viel groBerem 
MaBstabe ahnliche mit den Jahreszeiten wechselnde Winde 
hervor, die man Monsune nennt. Das Land ist im Sommer 
warmer als das Meer, im Winter dagegen kalter. Es wird 
also im Sommer der kuhlere Seewind unten in das Land hinein­
stromen, im Winter der kaltere Landwind unten auf das Meer 
hinaus abflieBen. Zuglei.ch unterliegen diese Stromungen der 
Ablenkung durch die Erdrotation, so daB wir folgendes allge­
meine Schema fur die Richtungen der Monsunwinde aufstellen 
konnen: 

Nordbrt,J~e 

W" er 

l--------------~--------~~~ ~ ~ ~ 

W" cr 

Fig. 27. 

Das Umsetzen der Monsune dauert in der Regel 2-4 Wochen 
und findet in den Monaten Marz und April sowie Oktober und 
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November statt. Es ist meistens mit schweren Winden und 
schlechtem Wetter verbunden. Ausgedehnte Monsungebiete trifft 
man nur in den mittleren Breiten, in denen die entgegengesetzten 
jahreszeitlichen Temperaturunterschiede zwischen Land und 
Meer sehr ausgepragt sind und die Ablenkungskraft durch die 
Erdrotation bereits groB genug ist, um den raschen direkten 
Ausgleich der Luftdruckunterschiede zu verhindern. Das groBte 
Gebiet ist naturlich da, wo sich eine riesige Wasserflache zwischen 
zwei gewaltigen Festlandern ausdehnt, die eine so auBerordentlich 
groBe entgegengesetzte jahrliche Schwankung der Temperatur 
au£weisen, wie es zwischen Sudasien und Australien der Fall ist. 

Die hauptsachlichsten Monsungebiete der Erde sind: 
1. Der Nordindische Ozean, das ganze Arabische 

Meer, die Bucht von Bengalen und die Chinasee. 
Die starke Erhitzung der gewaltigen Hochlander Sudasiens im 
Nordsommer, namentlich des Hochlandes von Tibet und seines 
sudlichen Randgebirges, des Himalaya, sowie seiner westlichen 
und ostlichen Auslaufer, bewirkt eine starke Erwarmung der daruber 
lagernden Lu£t und damit ein ziemlich tie£es Minimum. Infolge­
dessen treten horizontal gerichtete Ersatzstrome aus der kalteren 
Umgebung auf, namentlich aus dem sudlich von diesem Minimum 
liegenden auBerordentlich ausgedehnten Indischen Ozean. Durch 
die Erdrotation werden nun diese sudlichen Ersatzstrome rechts 
herum abgelenkt, so daB im Nordsommer in den sudlich von 
Asien gelegenen Meeresteilen ein SW-Monsun weht. 1m FrUhjahr, 
in den Monaten Marz und April, stellen sich an den Kusten Indiens, 
sowohl im Bengalischen als auch im Arabischen Meere, zuerst 
sudliche und sudwestliche Winde ein, die jedoch weder an Starke 
noch an Regenreichtum den Charakter des eigentlichen Monsuns 
tragen. Zwischen 100 und 150 nOrdl. Breite lagert dann uber dem 
Indischen Ozean noch ein Rucken hohen Drucks mit vorwiegend 
nordostlichen Winden. Allmahlich dringt aber der SE-Passat 
der sudlichen Halbkugel immer weiter und weiter nach Norden 
vor, beim Dberschreiten des Aquators eine sudliche und dann 
sudwestliche Richtung annehmend. Wenn dann Ende Mai oder 
Anfang Juni der Rucken hohen Drucks verschwindet, bricht 
dieser SW -Wind oft plotzlich in gewaltigen Sturmen uber Indien 
herein (the bursting of the monsoon), Regen und Fruchtbarkeit 
dem Lande bringend. Es besteht dann nur noch ein einziges 
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Druckgefalle von etwa 30° S bis nach Nordindien hin, mit einer 
kleinen Schwachung in der Gegend des '!quators. Der SE-Passat 
geht dann ohne Kalmengiirtel direkt in den SW-Monsun iiber. 
Der mittlere Luftdruck betragt im Juli und August in 
300 siidl. Breite etwa 769 mm, in 250 nordl. Breite etwa 749 mm, 
was einem mittleren Gradienten von 0,3-0,4 mm entspricht. Die 
mittlere Starke des SW-Monsuns betragt 4-5 Beaufort; im Ben­
galischen Golf steigt sie a ber auf 5 - 6 B. und im Ara bischen Golf so­
gar auf 6-8 B. DerSW-Monsun reicht bisin4-5kmHohehinauf. 

1m Nordwinter kehren sich die Verhaltnisse gerade urn. 
Das Festland erkaltet viel schneller und viel intensiver als der 
angrenzende Ozean; es lagert iiber Siidasien dann ein Maximum 
und der Wind weht vom Land zum Meere. Wir haben also 
im Nordwinter siidlich von Asien nordostliche, dem regularen 
Passat entsprechende Winde, die bis gegen 100 siidl. Breite hin 
wehen, beim Vberschreiten des .!quators aber nach links 
abgelenkt und in N- und schlieBlich sogar in NW-Winde ver­
wandelt werden. In etwa 100 sudl. Breite liegt dann ein schlecht 
ausgebildeter Kalmengiirtel, der diesen NW-Monsun vom SE­
Passat trennt. Der Vbergang vom SW- zum NE-Monsun vollzi~ht 
sich in den Monaten Oktober und November durch all­
mahliches Verdrangen des SW-Monsuns durch den NE-Monsun 
von Norden her. Wahrend dieser Zeit nehmen Windstillen und 
veranderliche, boige Winde oft weite Gebiete ein, Der mittlere 
Luftdruck im Januar und Februar betragt in 30° nOrdl. Breite 
etwa 765 mm, in 10° siidl. Breite etwa 759 mm, was einem mitt­
leren Gradienten von 0,1-0,2 mm entspricht. Dementsprechend 
ist auch die Windstarke des NE-Monsuns geringer als die des SW. 
Sie betragt im Mittel 3-4 B. Der NE-Monsun reicht bis in 1-2 km 
Hohehinauf. 

2. Die Meeresteile nordlich von Australien -
Javasee, Bandasee - und die angrenzenden Teile des 
lndischen und Stillen Ozeans. Hier wird im Siidsommer 
das Festland von Australien stark erwarmt und es entsteht 
ein Minimum. Die von Norden zustromende, untere Luft wird 
durch die Erdrotation nach links abgelenkt und bildet so den 
Nordwestmonsun, der vom Dezember bis Februar (mittl. Gradient 
0,3 mm) am kraftigsten entwickelt ist. 1m siidlichen Winter 
herrscht in diesen Gegenden der regulare SE-Passat. 
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3. 1m Atlantischen OZean der Golf von Guinea. 
Zur Zeit des nordlichen Winters trifit man im Golf von Guinea 
meistens SE-PasEat aus fast sudlicher Richtung au. 1m nordlichen 
Sommer (Juli-Septem ber) bewirktdiestarkeErwarmungNordwest­
Mrikas (Senegambiens, Sierra Leonas usw.) die Ausbildung 
eines Tiefdruckgebietes uber dem Laude. Die von Suden 
zuflieBende Luft wird nach rechts abgelenkt und in einen regen­
reichen SW- bis W-Monsun verwandelt. 

4. Die Westkuste Mittelamerikas. An der Westkuste 
Kolumbiens und Kostarikas findet man ahnliche Verhaltnil!se 
wie an der Kuste Guineas. 1m nordlichen Sommer herrschen hier 
SW-Winde, im Winter NE-Winde. 

AuBerdem gibt es noch eine Reihe kleiner und schwacher 
ausgepragter Monsungebiete, z. B. an der WestEeite von Nord­
amerika, an der Sudkalifornischen und Mexikanischen Kuste, 
oder selbst jem:eits des Polarkreises· an der Nordkuste Asiens 
im Wei Ben Meer usw. Auch an den Kusten groBer Binnenseen, 
so z. B. im Kaspischen Meer, treten solche Monsunwinde auf. 

Monsuntafel. 

I . I I Stiller und I . AtlantlScher Stiller Ozean Indischer Ozean Nordindlscher 
Ozean Westkf1ste nordlich von Ozean und 

Golf von Guinea Mlttelamerikas Australien China· See 

Nordsommer I I I verstarkter I 
(April-September SW-Monsun SW-Monsun SE-Pa.ssat SW-Monsun 

Nordwinter I I verstarkter I I 
(Oktober-Marz) SE-Passat NE-Passat NW-Monsun NE-Monsun 

Die groBen ozeanischen Hoch- und Tiefdruckgebiete und 
der jihrliche periodische Wechsel der Win de an den auBer­
tropischen Kiisten der Kontinente. Dber den Ozeanen lagern 
das ganze Jahr funf deutlich amgepragte barometrische Rochdruck­
gebiete, deren Intensitat nur mit den Jahreszeiten schwankt. 
Zwei davon liegen ungefahr zwiEChen 3()O und 35° nordl. Breite 
und drei in ungefahr 30-38° sudl. Breite. Das Zentrum des Roch­
druckgebiets des Indifchen Ozeans liegt bestandig halbwegs 
zwiEchen Mrika und Australien, die Zentren der anderen vier 
dagegen auffaliender Weise alie immer in der ostlichen Halfte 
der betr. Ozeane, namlich westlich von Marokko (20-400 W), 
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westlich von 8iidafrika (100 E bis 100 W), westlich von 
8iidkalifornien (140-1600 W) und westlich von Chile (90-1100 W). 
Wie eine Betrachtung der Isobarenkarten (Figuren 28 und 29) 
zeigt, sind diese Hochdruckgebiete eigentlich nur die Zentren 
der RoBbreitengiirtel, deren Entstehung bereits bei der 
8childerung des allgemeinen Kreislaufs der Atmosphare gegeben 
wurde. Um die eigentiimliche Lage dieser Zentren an der 
Ostseite der Ozeane zu verstehen, muB man bedenken, 
daB hier die RoBbreitengiirtel von dem kalten Wasser der 
nach dem Aquator zuflieBenden Meeresstromungen geschnitten 
werden. Dber diesen relativ kalten 8tromungen sinkt auch 
die Temperatur der dariiber lagernden Atmosphare. Die 
Luft wird schwerer, zieht sich zusammen und stromt unten 
nach allen 8eiten fort, wahrend oben leichtere Luft von allen 
8eiten zustromt, so daB hier an der Meeresoberflache Hochdruck­
gebiete erzeugt werden. Wo nun die kalten Meeresstromungen 
die RoBbreitengiirtel schneiden, addieren !,ich diese verschiedenen 
Ursachen hohen Luftdrucks, und wir finden hier bestandig die 
Zentren der ozeanischen "Hochs", umgeben von geschlossenen 
Isobaren und leichten antizyklonalen Winden. 

Es liegt nahe, zu schlieBen, daB iiberall dort, wo warme Meerec­
stromungen, die eine Neigung haben werden, Tiefdruckgebiete zu 
erzeugen, in die Regionen niedrigen Barometerstandes eindringen, es 
zur Ausbildung kraftiger "Tieff>" kommen muB. Die warmsten 
Meeresstromungen sind nun die breiten Aquatorialstromungen 
oder Passattriften, die sich in unmittelbarer Nahe eines Giirtels 
relativ niedrigen Luftdrucks befinden. Wenn es hier trotzdem 
nicht zur Ausbildung geschlossener Tiefdruckgebiete kommt, so 
ist der Grund dafiir der, daB hier die Temperaturunterschiede be­
nachbarter Bezirke nur sehr klein sind und auch die Achsendrehung 
der Erde die Windrichtung nur sehr wenig beeinflussen kann. 

AuBer den Passattriften haben wir nur zwei warme Meeres­
stromungen von irgendwelcher groBen Machtigkeit, namlich den 
Golfstrom und den Kuroschio. Tatsachlich finden wir in 
ihrem Bereiche im Nordwinter auch zwei deutlich ausgepragte 
"Tiefs": im Nordatlantischen Ozean das sog. "Island -Tief" 
zwischen 200 und 400 westl. Lange und 58-620 nordl. Breite und 
im Nordpazifischen Ozean das sog. "Aleuten-Tief", etwa zwischen 
1600 ostl. und 1600 westl. Lange und 43-480 nordl. Breite. 1m 
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Nordwinter ist die Temperatur des hohen Gebirgs- und Tafellandes 
von Gronland und Island, sowie der kalten Ebenen Sibiriens und 
Alaskas auBerordentlich viel niedriger als die der in gleicher See­
hohe uber den beiden warmen Meeresstromungen lagemden Luft. 
Es wird also in der Hohe ein bestandiger AbfluB von Luft auf 
die kalten Gebiete zu stattfinden, so daB uber den Stromungen 
der Luftdruck bedeutend emiedrigt wird und Tiefdruckgebiete 
von durchschnittlich 745 bzw. 750 mm Barometerstand ent­
stehen. Entsprechend der groBeren Machtigkeit des Golfstroms 
ist das Atlantische Tief zu allen Zeiten besser ausgepragt als das 
Pazifische. 

Da die hohen, mit Schnee und Eis bedeckten Regionen 
Gronlands und Islands auch im Sommer bedeutende Kalte­
zentren darstellen, verschwindet das Atlantische Tief im 
Sommer nicht ganz, sondem nimmt nur an Tiefe abo Die niedrigen 
Ebenen Sibiriens und Alaskas dagegen werden im Sommer ver­
haltnismaBig warm, warmer sogar als die Luft uber dem Meere, 
so daB das Aleuten-Tief im Sommer vollstandig verschwindet. 

1m Winter nimmt von diesen Tiefs aus der Druck nach 
allen Seiten hin zu, besonders aber nach Osten und Westen, wo 
uber den Kontinenten meistens stark ausgepragte Hochdruck­
gebiete von 770-780 mm lagern, und nach Suden hin, wo die RoB­
breiten wieder Hochdruckgebiete von 765-770 mm darstellen. 
Diese Tiefdruckgebiete werden defhalb von kraftigen Winden in 
zyklonalem Sinne umweht, so daB wir zwischen 4()O und 6()O nord!. 
Breite an der Ostseite der Ozeane vorwiegend warmere sudwest­
liche, auf der Westseite kalte nordwestliche Winde antreffen. 1m 
Sommer dagegen stehen die kontinentalen Kusten unter dem Ein­
fluB der etwas sudlicher gelagerten und von antizyklonalen Winden 
umwehten Hochdruckgebiete der RoBbreiten, so daB dann auf 
der Ostseite der Ozeane die Winde mehr westliche und nord­
westliche Richtung haben, wahrend auf der Westseite sudwestliche 
Winde vorherrschen. DaB dann trotzdem Europa und West­
amerika warmer sind, als die auf gleicher Breite liegenden Gegenden 
Ostasiens und Ostamerikas, hat seinen Grund in den warmen 
Meeresstromungen, die die Westktusen der Kontinente bespulen. 

tJber den Ozeanen der sudlichen Halbkugel liegen das ganze 
Jahr die oben besprochenen Hochdruckgebiete, die von Winden 
in antizyklonalem Sinne umkreist werden. 

6* 
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EinfluB des Golfstroms auf die Winde und das Wetter des 
Atlantischen Ozeans. (NachKassner). Nordlich und nordwestlich 
von dem winterlichen Minimum des Atlantischen Ozeans senden 
dieOstgronlandische Stromung und die Labradorstromung ihr bItes 
Wasser und ihre gewaltigen Eismassen nach Suden. Sudlich und 
sudostlich davon triftet das warme Wasser des Atlantischen 
Stroms nach Osten und fiihrt dem Depressionsgebiet unter dem 
EinfluB der zahlreichen barometrischen Tiefs, die seinen Lauf 
begleiten, immer neue Bewegungsenergien in Form von Warme 
zU. Die dadurch bedingte Verstarkung des aufsteigenden Luft­
stroms fordert als Ersatz vermehrte Zufuhr von Luft von allen 
Seiten an der Erdoberflache. Die warmen SW- und W-Winde an 
der Ostseite des Tiefs erfahren dann eine Verstarkung, be­
schleunigen nun ihrerseits wieder den Gol£strom und treiben 
sein warmes Wasser noch weiter nach NE. Dies bewirkt einerseits 
eine Ausdehnung des ganzen Tiefs nach NE, anderseits aber auch, 
infolge der zugefiihrten Warme, eine Vertiefung der Depression, 
die eine VergroBerung des Luftdruckgefalles, und damit eine 
weitere Verstarkung der Winde auf allen Seiten des Tiefs be­
deutet. Die kraftigen NW-Winde an der Westseite der Depression 
vergroBern nun ihrerseits aber auch die Trift der vorhin erwahnten 
kalten Stromungen, deren Ei'3- und Schmelz wasser dann wieder 
den Gol£strom schwachen und ihn zugleich etwas nach Suden 
drangen. Die Folge davon ist eine Verflachung der Depression 
und ein Ab£lauen der SW-Winde, die dadurch ihren EinfluB 
auf den Gol£strom und damit auf das Tief verlieren. Zur 
selben Zeit werden aber auch die NW-Winde an Kraft ein­
buBen mussen, so daB weniger Eis und Kalte nach Suden 
gefiihrt werden. Nun wird der Golfstrom wieder mehr zur 
Geltung kommen, die westlichen und sudwestlichen Winde 
werden sich wieder mehr entwickeln, und das Spiel beginnt von 
neuem. 

Da\! hier in groBen Zugen geEchilderte Bild zeigt in Wirklich­
keit eine bedeutend reichere Mannigfaltigkeit der Erscheinungen, 
die der Hauptsache nach dadurch bedingt wird, daB die hier als 
ein einheitliches Tiefdruckgebiet angesehene Winterdepression 
zwischen Sudgronland und Island in Wirklichkeit aus drei dicht 
nebeneinander gelagerten Tiefs besteht, die abwechselnd verstarkt 
oder geschwacht werden. In den verschiedenen Umanderungen 
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dieser Tiefs liegt die Erklarung fur die wechselnden Eisverhaltnisse 
in den einzelnen Teilen des Nordatlantischen OZeans im Laufe 
des Jahres und zum groBen Teil auch die Erklarung ffir die 
Witterungsverhaltnisse an den Kusten Nordeuropas. 

9. Die atmospharischen Storungen im 
allgemeinen. 

Entstehung der Hoch- und Tiefdruckgebiete. Die groBen 
Westwindwirbel der gemaBigten Zonen beider Erdhiilften werden 
bestandig von mehr oder weniger deutlich ausgepragten Hoch­
und Tiefdruckgebieten durchzogen. Diese werden von Winden 
in antizyklonalem und zyklonalem Sinne umkreist, wie wir es 
in den friiheren Kapiteln kennen leruten, und ihr Kommen und 
Gehen erhalt alle meteorologischen Elemente in bestandiger Ver­
anderung, so daB deshalb si e in erster Linie den Wechsel unseres 
"Wetters" bedingen. Auf die Entstehung dieser Wirbel lassen 
sich die im Kapitel 7 'geschilderten Vorgange nur selten an­
wenden. Nur in vereinzelten Fallen - meistens handelt es sich 
dann um relativ kleine Wirbel - lassen sich diese Zyklonen 
und Antizyklonen der hoheren Breiten durch verschiedene Er­
warmung der Erdoberflache erklaren. Schon ihr haufigstes Auf­
treten im Winter, also zu einer Zeit, wo doch die vertikale Tem­
peraturverteilung im allgemeinen am bestandigsten und der 
Wasserdampfgehalt der Luft am kleinsten ist, laBt vermuten, 
daB ihre Entstehung eine andere ist als die der planetarischen 
Wirbel oder der besprochenen periodischen Winde. Auch die 
raumliche Verschiedenheit dieser Gebilde im Vergleich zu den im 
vorigen Kapitel besprochenen, macht es augenscheinlich, daB es 
sich hierbei tatsachlich nur um storende Glieder im Bereiche 
des groBen allgemeinen oder ortlich bedingten atmospharischen 
Kreislaufs handelt. Drachen und Freiballonaufstiege, sowie 
Beobachtungen auf Gipfelstationen haben ebenfalls wesentliche 
Verschiedenheiten dieser Erscheinungen von den groBen Kreis­
laufbewegungen der Luft erwiesen. Vor allem wurde dabei be­
obachtet, daB bereits in geringen Rohen der Luftkorper der 
Zyklonen relativ kalt und der der Antizyklonen relativ warm ist, 
wiihrend bei den nur durch Temperaturgegensatze in der 
Atmosphare bedingten Wirbeln doch der Kern der ganzen 
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Zyklone warm und der der Antizyklone kalt sein soUte. An 
und ffir sich sind diese neueren Beobachtungsresultate nicht 
fiberraschend, denn da aufsteigende Luft sich dynamisch ab­
kiihlt und absteigende sich dynamisch erwarmt, so kann man sich 
den kalten Kern der Zyklone und den warmen der Antizyklone 
wohl erklaren, aber es wird dadurch doch ein grundsatzlicher 
Gegensatz zu den groBen planetarischen Wirbelgebilden be­
wiesen!). 

Im vorigen Kapitel wurde ausgefiihrt, daB polwarts 
von 3()O Breite, in den oberen Luftschichten, kraftige Stau­
wirkungen auftreten mfissen. Dabei werden die oberen, mit 
groBer Heftigkeit wehenden, westlichen Winde in niedere Regionen 
sinken und auf seitlich oder tiefer gelagerte Lu£tmassen von 
anderer Richtung und Starke der Bewegung, vor aUem aber 
von anderer Temperatur treffen. Durch die dabei auftretenden 
Reibungen und Luftdruckge£aUe Mnnen sich dann leicht kraftige 
Wirbel zyklonaler oder antizyklonaler Natur bilden, die sich bis 
in die unteren Luftschichten fortpflanzen. Da im Winter die Luft­
zirkulation zwischen Aquator und Pol bedeutend groBer ist als 
im Sommer der betreffenden Halbkugel, so wfirde damit auch die 
Tatsache ihre Erklarung finden, daB im Winter auch die Zyklonen 
und Antizyklonen haufiger und kraftiger entwickelt auftreten 
als im Sommer. Die zu uns nach Europa kommenden Zyklonen 
haben meistens schon die weite Reise fiber den Atlantischen Ozean 
hinter sich. Ihr Ursprungsland ist Nordamerika. Dort treffen 
die warm en tropischen Winde aus dem Mexikanischen Hoch­
druckgebiete mit den eisigen Lu£tmassen Kanadas zusammen 
und bilden geradezu ideale Bedingungen ffir die Entstehung 

1) Mittlere vertikale Temperaturabnahme in Co pro 100 m in 
40-600 Breite. 

Hohenstufen in kID .1 0-1 11-2 1 2-3 1 3--4 1 4--5 1 5--6 1 6-7 

Zentrum einer Anti-
zyklone. . . • .. 0,4 

Zentrum einerZyklone 0,6 
0,2 
0,5 

0,4 
0,5 

0,5 
0,8 

0,7 
0,7 

0,6 
0,8 

0,8 
0,9 

Aus dieser Tabelle ersieht man, daB in den Zyklonen die Temperatur. 
abnahme viel starker ist als in den Antizyklonen. In letzteren ist im Winter 
infolge ungehinderter Ausstrahlung die Temperatur der untersten Luft. 
Bohioht sogar oft kalter als die der dariiberlagernden (Temperaturumkehr). 
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groBer Druckgefalle infolge Temperaturunterschiede. Auch in 
Asien sind ahnliche Bedingungen gegeben, aber hier hindern 
vielleicht die gewaltigen Gebirge die Osttrift dieser Wirbel, die, 
in der Region der hohen und mittelhohen Wolken entstehend, 
selten fiber 7-8 km in die Atmosphare hinaufragen. 

Die Tiefdruckgebiete und ihr Wetter. Die Zyklonen, die 
infolge ihrer heftigeren Luftbewegungen ffir den Seemann eine 
viel graBere Rolle spielen als die Antizyklonen, sind im allgemeinen 
riesige, flache, atmospharische Wirbel von unregelmaBiger eUipti­
scher Gestalt, deren horizontaler Durchmesser zwischen 40 und 
1200 Seemeilen und deren vertikaler Durchmesser zwischen 
2 und 4 Seemeilen schwankt. Befindet man sich in einem solchen 
Wirbel, so gelten an derErdoberfIache nach demBuys-Ballotschen 
Ge~etze folgende RegeIn: 

Auf Nordbreite: Stelle dich mit dem Rficken gegen 
den Wind, dann liegt der niedrige Luftdruck in 
einer Richtung nach links und nach vorne, der 
hahere in einer Richtung nach rechts und nach 
hinten. 

Auf Sudbreite: Stelle dich mit dem Rficken gegen 
den Wind, dann liegt der niedrige Luftdruck in 
einer Richtung nach rechts und nach vorne, der 
hahere in einer Richtung nach links und nach 
hinten. 
Nimmt man irgendeinen Punkt als festliegend an, und fiihrt 

man eine etwa auf Pauspapier gezeichnete Zyklone in der Richtung 
von West nach Ost daruber hinweg, so erkennt man leicht, daB, 
ebenso wie bei den Antizyklonen, rechts von der Bahn des 
Zentrums der Wind nach rechts, links von der Bahn nach 
links umgeht, und zwar sowohl auf der sfidlichen als auf der 
nardlichen Halbkugel. Aus der erfahrungsma.Big festgestellten 
geographischen Durchschnittslage der Depressionsbahnen ergibt 
sich, daB sich die Schiffe in den gemaBigten Zonen meistens auf 
der aquatorialen Seite der Bahn befinden. Daraus folgt, daB 
das Umgehen des Windes in der nardlich gemaBigten Zone 
fiberwiegend nach rech ts (d. h. i'll ·Sinne des Uhrzeigers), in 
der sfidlich gemaBigten Zone nach links (d. h. entgegen dem 
Uhrzeiger) erfolgt (Dovesches Drehungsgesetz der Winde). 
Befindet sich aber das Schiff oder der Beobachtungsort an der 
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polaren Seite der Zyklonbahn, so geht der Wind fur den Be­
obachter auf der nord lichen Halbkugel links, auf der sudlichen 
rechts herum. 

Die Isobaren um ein Minimum herum sind nie genau 
eUiptisch. Sie zeigen fast immer Ein- und Ausbuchtungen, die 
sich in benachbarten Isobaren zu wiederholen pfiegen. Die yom 
Zentrum des Tiefdruckgebietes entfernteren Isobaren sind meistens 
uberhaupt nicht geEchlossen. Mehr oder weniger starke Aus­
buchtungen der Isobaren am Rande der Depressionen, in denen 
der niedrige Luftdruck zwischen Gebiete mit hoherem Druck 
hineinragt, nennt man Auslaufer niedrigen Drucks. DieEe 
Auslaufer, auch V-Depressionen genannt, spielen eine groBe Rolle 
als 'Witterungsfaktoren, indem sie haufig rasch wechselnde Winde 
mit starkem Temperaturwechsel und heftigen Regenboen bringen. 
Ihre Langsachse hat meistens cine meridionale Richtung. 
Eine keilformige Erweiterung eines Hochdruckgebietes dagegen, 
die sich zwischen zwei Depressionen hineinschiebt, nennt man 
einen Keil oder eine Zunge hohen Drucks. Ein zwei De­
pressionen verbindendes, mehr oder weniger EChmales Gebiet 
niedrigen Drucks, das auf beiden Langsseiten von hoherem 
Druck begrenzt wird, heiBt eine Furche niedrigen Drucks. 
Diese sattelformigen Einsenkungen des Luftdrucks zwischen zwei 
benachbarten Hochdruckgebieten sind namentlich im Sommer 
die Entstehungsgebiete von Gewittern. Ein mehr oder weniger 
schmales, zwei Hochdruckgebiete verbindendes Band hohen 
Drucks, das auf beiden Seiten von niedrigem Drucke begrenzt 
wird, nennt man einen Rucken hohen Drucks. 

Was das Wetter in den Depressionen anbetrifft, so ist zu 
bedenken, daB diese sich in den gemaBigten Zonen oft uber 
10-15 Breitengrade erstrecken. Auf so groBen Gebieten find en 
sich naturlich betrachtliche Unterschiede in Temperatur und 
Feuchtigkeit. In unsern (nordlichen) Breiten wird an der rechten 
Vorderseite des Wirbels durch sudostliche bis sudliche Winde 
meistens warmere Luft, an der linken Hinten:eite dagegen durch 
Winde aus vorwiegend N bisNW kaltereLuft zugefuhrt, und damit 
sind auch fUr die verschiedenen Regionen des Wirbels groBe 
Unterschiede im Wetter gegeben. Beim Emporsteigen der Luft 
im Innern einer Depression bilden sich infolge Warmeverlustes 
der Luft durch Ausdehnung und Kondensation des Wasser-
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dampfes Wolken, denen bei hinreichender Machtigkeit Nieder­
schlage entstromen, dieim Winter vorzugsweise stark ander vorderen 
rechten Seite, im Sommer und Herbst dagegen sehr oft erst 
spater bei schon wieder steigendem Barometer auftreten. Dabei 
hat man beobachtet, daB die besonders heftigen Regengiisse 
meistens als Begleiter kleinerer, a ber tiefer Depressionen auftreten, 
wahrend die sogenannten Landregen durch groBe fl.ache De­
pressionen verursacht werden. Der Grund dafiir liegt in der 
starkeren, vertikalen Bewegung der Luft in den kleinen a ber tiefen 
Depressionen. Fiir den Verlauf der Witterung ist iibrigens selbst­
verstandlich auch von groBter Bedeutung, ob die Zyklone 
nordlich oder siidlich yom Beobachter voriiberzieht. 

1m allgemeinen kann man sagen, daB in den gemaBigten 
Breiten barometrische Minima stets triibes, feuchtes und verander­
liches Wetter bringen. 1m Sommer bringt eine Zyklone infolge 
der starken Bewolkung und der temperaturerniedrigenden Nieder­
schlage immer kiihleres, im Winter, besonders auf der vorderen 
und aquatorialen Seite, infolge der aquatorialen Winde immer 
warmeres Wetter. 1m Winter steigt die Temperatur bei fallen­
dem Barometer und sinkt bei steigendem; im Sommer andern 
sich Barometer- und Thermometerstand meistens im gleichen 
Sinne. 

Zieht man durch das Zentrum eines Depressionsgebi~ts 

eine gerade Linie, die die Richtung anzeigt, in der es fortschreitet, 
und eine Senkrechte zu dieser Linie, so wird dadurch das ganze 
Gebiet in vier Quadranten zerlegt. Die charakteristischen Wetter­
eigentiimlichkeiten einer Winterdepression der gemaBigten 
Zone in bezug auf die vier Quadranten sollen im folgenden 
Schema iibersichtlich zusammengefaBt werden (s. S. 91). 

Die Wolken ziehen mit den Winden ihrer Region. 
Nur die untersten schweren Regenwolken nahern sich 
ahnlich wie del." fiihlbare Unterwind, der Mitte des Wirbels. 
Die mittelhohen Kumuli umkreisen die Mitte etwa parallel 
den Isobaren, und die oberen Kumulus-, Stratus- und Zirrus­
wolken wehen aus dem Wirbel in zyklonalem Sinne heraus. 
Stimmt also in unseren nordlich gemaBigten Breiten der Zug 
der oberen Wolken ungefahr mit der Richtung des Windes 
an der Erdoberftache iiberein, so kann man annehmen, daB 
man sich auf der Riickseite einer sich mit dem Winde ent-
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fernenden Depression befindet. Weicht dagegen die Zugrichtung 
der oberen Wolken weit nach rechts vom herrschenden Unter­
wind ab, so nahert sich eine Depression aus der Zugrichtung 
der oberen Wolken. 

Fig. 30. Fig. 31. Fig. 32. 

Untere Regenwolken. Mittlere Haufenwolken. Obere Feder- und 
Streifenwolken. 

Schematische Darstellung des Wind- und Wolkenzuges in einem Tief­
druckgebiet der gemaBigten Zone auf Nordbreite. 

Isobaren. 
-- Richtung des Wind- und Wolkenzuges. 

~ Bahnrichtung der Depression. 

Besonders auffallend ist dabei die Tatsache, daB bei diesen 
Depressionen die in den oberen Regionen ausstromende Luft 
eine zyklonale Drehung beibehalt. Hierin liegt wieder ein 
Beweis dafiir, daB der ganze Bau solcher Zyklonen wesentlich 
verschieden ist von den im Kapitel 8 geschilderten Gebilden. 
Wiirde in diesen Depressionen das AusflieBen der Luft aus der 
Zyklone in groBen Hohen ebenfalls die Folge eines Gefalles der 
Flachen gleichenDruckes nach auBen sein, wie es bei denZyklonen 
des groBen planetarischen Kreislaufs der Fall ist, so miiBte auch 
hier die ausflieBende Luft infolge der Erdrotation eine anti­
zyklonale Bewegung annehmen. Dies ist aber nicht der Fall. 
Mit der Hohe wachst infolge verringerter Reibung und deshalb 
groBerer Geschwindigkeit die Ablenkung des Windes von der 
Richtung des Gradienten und damit auch die Zentrifugalkraft. 
In der Gegend der oberen Wolken betragt die Ablenkung schon 
iiber 900, so daB hier die Zentrifugalkraft die Gradientkraft 
iiberwiegt und die Luft von der Gegend des niedrigen 
Druckes gegen den Gradienten nach auBen abflieBt. Ubrigens 
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ist eine Depression, die in der Region der mittelhohen oder 
gar noch der oberen Wolken geschlossene oder gar kreisrunde 
Isobaren zeigt, eine Unmoglichkeit. Da eine Zyklone, be­
sonders im Winter, im vorderen aquatorialen Quadranten viel 

Fig. 33. 
An der Erde. 

Fig. 35. 
Region der mittleren 

Wolken. 

Fig. 34. 
Region der unteren Wolken. 

Fig. 36. 
Region der oberen 

Wolken. 

Wind und Wolkenzug in einer Depression unter Beriicksichtigung der 
Formveranderung der Isobaren mit der H6he. 

warmer ist als im hinteren polaren, und da bei warmer Luft der 
Luftdruck mit der Hohe langsamer abnimmt als bei kalter, 
so wird in der Hohe der Luftdruck fiber der vorderen Seite 
groBer sein als fiber der hinteren Seite in gleichem Niveau. 
Eine Folge davon ist, daB schon in l-lY2 km Hohe die unten 
geschlossenen Isobaren eine immer langlichere Form annehmen, 
sich EchlieBlich in 3-4 km Hohe offnen und sich mit zunehmender 
Hohe vollig in dem groBen west-ostlichen Polarwirbel verlieren. 

Die Hochdruckgebiete und ihr Wetter. In den Hochdruck­
gebieten nimmt der Luftdruck von der Mitte nach auBen 
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ab, doch ist diese Abnahme mit der Entfernung yom Zentrum 
meistens sehr langsam. Der Abstand der 5 mm Isobaren 
voneinander ist groB und infolge der flachen Gradienten 
sind nur leichte Winde mit antizyklonal gekriimmten Bahnen 
oder Windstillen vorhanden. Ein barometrisches Maximum er­
streckt sich fast immer iiber ein groBes Gebiet, das es meistens 
langere Zeit einzunehmen p£l.egt, so daB es also im allgemeinen 
stetiges Wetter bringt. Die in einem Maximum herab­
steigende Luft wird sich durch die beim Abstiege erlittene Ver­
dichtung erwarmen und eine Auflosung der Wolken bewirken. 
Daher ist das Wetter in der Antizyklone meistens trocken, heiter 
und ruhig. Infolge des wolkenlosen Himmels und der ·tl'ocknen 
Luft sind eine kraftige Ein- und Ausstrahlung und infolgedessen 
in den untersten Schichten groBe tagliche Temperaturschwankun­
gen vorhanden. Die Entstehungsursachen der Hochdruckgebiete 
sind teils thermische, teils dynamische. 1m erst en FaIle sind sie, 
wie in Kapitel 7 geschildert wurde, eine Folge der starken Ab­
kiihlung eines groBen Teiles der unteren Luftschicht. Die meisten 
Wintermaxima der gemaBigten Zonen sind auf solche thermische 
Ursachen zuriickzufiihren, besonders aber die groBen halbjahrigen 
Hochdruckgebiete iiber demOstasiatischen undN ordamerikanischen 
Kontinent wahrend der kalten Jahreszeit. 1m zweiten FaIle 
sind sie eine Folge der allgemeinen Bewegungserscheinungen der 
Atmosphare, wie z. B. die im Kapitel 8 geschilderten konstanten 
Maxima in denRoBbreiten und die Wintermaxima iiberdenMeeren, 
sowie ein Teil der sommerlichen Maxima der gemaBigten Zonen. 
Wahrend in den Depressionen auch noch in groBen Hohen zyklo­
nale Luftbewegungen vorhanden sind, findet bei den Antizyklonen 
in der Hohe im Innern ein zyklonales Einstromen der Luft, also 
eine Umkehrung des Gradienten statt. Die kleineren Winter­
maxima thermischen Ursprungs sind meist von geringerer vertikaler 
Machtigkeit als die benachbarten Zyklonen, dagegen reichen 
die auf dynamische Ursachen zuriickzufiihrenden Antizyklonen 
in viel groBere Hohen als die entsprechenden Zyklonen. 

1m So m m er , wenn bei hohem Sonnenstande die Einstrahlung 
am Tage bei weitem die Ausstrahlung wahrend der kurzen Nachte 
iibertrifft, sind die Maxima durch groBe Warme ausgezeichnet. 
Wahrend der langen Sommertage kann die Sonne den Erdboden 
stark erhitzen, und es tritt dann, trotz der absteigenden Tendem;, 
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in den unteren Schichten eine aufsteigende Bewegung der Luft 
ein, die zur Bildung von Haufenwolken fuhren kann. Am Nach­
mittag erreicht die W olkendecke dann ihr Maximum und bedeckt 
oft den ganzen Himmel. Dadurch wird dann naturlich die Ein­
strahlung und weitere Erwarmung stark behindert, und am 
Abend, wenn dieSonnenstrahlung ohnehin stark abnimmt, kommt 
der absteigende Luftstrom wieder zur Geltung, und es tritt eine 
Auflosung der Wolken ein, so daB wir sternklare Nachte und 
wolkenlose Vormittage haben. 

1m Winter, wenn wahrend der langen Winternachte die 
Ausstrahlung bei weitem die geringe Einstrahlung wahrend des 
kurzen Sonnenscheins am Tage ubertrifft, zeichnen sich die Maxima 
durch groBe Kalte aus. Man hielt deshalb friiher die ganze Luft­
masse der Antizyklonen fur kalt. Dies ist ein lrrtum, denn auch 
im Winter sind die hOheren Luftschichten der Maxima relativ 
warmer als gleichhohe Luftmengen der Zyklonen. Da bei 
dieser Wetterlage die kalte schwere Luft unten ruht und die oft 
viel mildere, leichtere Luft in einiger Hohe (sta biler Gleichgewichts­
zustand), so konnen sich solche Maxima oft lange erhalten. Am 
Anfange der Abkuhlung, wenn die Luft noch viel Feuchtigkeit 
enthalt, bilden sich in den untersten Schichten oft Boden­
und Frostnebel, die aber nicht allzulange anhalten. 

Ortsveranderung der Minima und Maxima der gemaBigten 
Zonen. Die Tief- und Hochdruckgebiete andern ihren Ort, 
entstehen und verschwinden. Die zuweilen groBen Tempera­
turunterschiede zwischen der Vorder- und Ruckseite und zum 
Teil auch zwischen der linken und rechten Seite der Wirbel 
liefern die Energie der Bewegung derselben und bedingen deren 
Fortschreiten. Je unregelmaBiger die Ausbildung einer Depres­
sion ist, desto schneller verandert sie ihren Ort. Je regel­
maIliger in einer Depression Luftdruck und Temperatur nach 
allen Seiten verteilt sind, eine desto geringere Fortbewegung 
besitzt sie. Wahrend in der heiBen Zone beider Halbkugeln 
die Bahnen der Depressionen meistens nach Osten offenen Parabeln 
gleichen, geschieht die Fortpflanzung der Minima in den gemaBigten 
Zonen vorwiegend aus nordwestlicher bis sudwestlicher Richtung. 
Die Bahngeschwindigkeit betragt dabei durchschnittlich 15 bis 
25 Seemeilen in der Stunde. Bei ihrem Fortschreiten vertiefen sich 
die Tiefdruckgebiete, d. h. der Barometerstand in ihrem Innern 
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wird tiefer, oder sie flachen ab, d. h. der Barometerstand im 
Innern wird hoher und die Windbewegung dementsprechend 
schwacher. 1m ersten FaIle tritt meistens eine Beschleunigung 
der Zuggeschwindigkeit,· im letzten eine Verlangsamung ein. 
Die Bahnrichtung steht im allgemeinen in groBer Abhangigkeit 
von der noch wenig erforschten oberen Luftbewegung. Die Er­
fahrung lehrt, daB die Minima bei ihrem Fortschreiten einem einiger­
maBen gut entwickelten Hochdruckgebiete, sowie auch einem 
Gebiete jeweilig hochster Temperatur meistens nach links 
(auf der sudlichen Halbkugel nach rechts ausweichen. Die 
Verfolgung der Bewegung der Depressionen hat ferner gezeigt, 
daB dieselben vorzugsweise gewisse StraBen einhalten, die man 
gewohnlich Depressionsbahnen oder ZugstraBen nennt. Fur 
Europa haben die Professoren Dr. W. Koppen und Dr. van Bebber 
eine Reihe solcher ZugstraBen nachgewiesen, die aIle in mehr oder 
weniger innigem Zusammenhange mit den Jahreszeiten stehen. 
Hintereinander her wanderndeTiefdruckgebietehaben die Neigung, 
einander auf derEelben ZugstraBe zu folgen. 1st ein Tiefdruckge­
biet sehr unregelmaBig ausgebildet, so zieht es meistens senkrecht 
zu der Richtung weiter, nach welcher der Luftdruck am schnellsten 
zunimmt (senkrecht zur Richtung des steilsten Gradienten). 
Ferner folgen die Depressionen haufig der Richtung der starksten 
Temperatur- oder Luftdruckanderung. Man hat erfahrungs­
maBig festgestellt, daB Tiefdruckgebiete sich auch haufig nach 
der Richtung bewegen, in der da~ Niederschlagsgebiet am 
weitesten vorgeschoben ist. 

Der Franzose Guilbert gibt unter vielen anderen Regeln 
fur das Fortschreiten der Depressionen auch folgende: Eine De­
pression bewegt sich meistens nach dem Gebiet des niedrigsten 
Widerstandes hin, namlich dorthin, wo die Winde im Vergleich 
mit den Gradienten zu schwach sind, oder wo uberhaupt nur leichte 
Winde wehen, und wo divergente Winde, d. h. Winde, deren 
Richtung nicht dem VerIauf der lsobaren entspricht, herrschen. 
Die Bewegung der Teilminima oder Sekundardepressionen, das 
heiBt solcher Minima, die am Rande groBerer Depressionen auf­
treten und von einem eigenen Windsystem umgeben sind, ist 
recht unregelmaBig. Sie bewegen sich meistens in der Richtung 
der Hauptzyklone und in einigen Fallen umkreisen sie diese 
in zyklonalem Sinne. Befinden sich diese TeiIminima aber in 
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der Nahe von Antizyklonen, so bleiben sie nicht selten mmge 
Zeit stehen und ziehen schlieBlich in ganz unberechenbarer Weise 
weiter. 

Die Hochdruckgebiete verandern ihren Ort im allgemeinen 
langsamer als die Tiefdruckgebiete und bleiben oft viele Tage 
lang fiber einer Gegend liegen, einem andrangenden Tief­
druckgebiet je nach ihrer Ausbildung langsamer oder schneller 
ausweichend. Meistens losen sie sich auf, zerfallen und machen 
Gebieten niedrigen Luftdrucks Platz. 

Gewitter. Sind atmospharische Niederschlage von elek­
trischen Entladungen begleitet, so sprechen wir von einem 

Fig. 37. 

Gewitter. Man unterscheidet 
Warmegewitter und Wirbel­
gewitter. (Nach Grimsehl). 
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Fig. 38. 

Isobarenform bei Frontgewittern. Barographenkurve wahrend eines 
Frontgewitters. 

------>- Bahnrichtung der Gewitter. 
------------- Entwicklungsgebiet der Frontgewitter. 

Die Wirbel- oder Frontgewitter, auch Boen­
gewitter genannt, sind meistens Randbildungen groBerer Baro­
meterdepressionen und fast una bhangig von der Tages- und J ahres­
zeit. Meistenssind es mehrere Gewitter, die sich langs einergroBeren 
Strecke entwickeln und dann fast in einem rechten Winkel zu 
dieser "Front" fortschreiten. Die Front kann bei groBen Er­
scheinungen dieser Art einige hundert Seemeilen lang sein. Ihre 
Fortpfianzungsrichtung ist annahernd west-ostlich. Auf den 
Isobarenkarten werden die Orte ihrer Entstehung haufig durch 
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nach Suden gerichtete Ausbuchtungen der Isobaren, soge­
nannte "Gewittersacke " , gekennzeichnet. 

Die charakteristische Form der Wolken eines Frontgewitters 
ist eine scheinbar im Halbkreis heraufziehende dunkelgraue 
Zirro-Stratus-Decke, unter der hinweg man die helle Regenwand 
sieht. Diesen Gewittern gehen starke, oft orkanartige 
WindstoBe vorauf. Der Luftdruck nimmt beim Herannahen 
eines solchen Gewitters rasch ab, um wahrend des Gewitters 
fast plotzlich wieder mehrere Millimeter zu steigen. Auf der 
vorderen, ostlichen Seite der Front wehen bei bedecktem Himmel 
und starkem Regen meistens warme Winde aus SE bis SW. Auf 
der Ruckseite heitert der Himmel auf, der Regen lii.l3t nach, und 
kUhle Winde aus NW bis N bringen oft heftige HagelbOen. Die 
Temperatur ist westlich von der Front oft 10° C niedriger als 
ostlich da von. Meistens tritt nach solchen Gewi ttern eine allgemeine 
Anderung des Wetters ein. Dber den Meeren treten solche Wirbel­
gewitter ziemlich selten auf. 

Warmegewitter. Wahrend die Wirbelgewitter auffallige 
Begleiterscheinungen der groBen Zyklonen sind, sind die Warme­
gewitter solche der sommerlichen Antizyklonen. Sie treten im 
Sommer vorwiegend zur Zeit des taglichen Temperaturmaximums 
oder bald nachher auf. Sie sind lokalen Ursprungs, und die Wetter­
lagen, die ihre Entstehung begunstigen, sind: hoher, ziemlich 
gleichmaBig verteilter Luftdruck, dementsprechend Windstille 
oder nur schwache Winde und groBere Luftfeuchtigkeit. Be­
sonders haufig treten dieseGewitter in einem Luftdrucksattel oder 
barometrischen Tale zwischen zwei Gebieten hohen Luftdrucks, 
auf. Durch heftige Sonnenstrahlung wahrend des heiteren 
windstillen Wetters der Antizyklone tritt eine starke tJbererwar­
mung der unterenLuftschichten ein, die meistens mit einerstarken 
ErhOhung des absoluten Feuchtigkeitsgehaltes der Luft (Schwule) 
einhergeht. Durch die obere, kalte Luft der Antizyklone wird 
die untere, warme Luft so zusammengepreBt, daB ihr spezifisches 
Gewicht groBer ist als das der oberen Luft. Durch weitere Tem­
peraturzunahme der unteren Luftschicht oder durch Temperatur­
abnahme der oberen (etwa durch nachtliche Warmeausstrahlung 
gegen den Himmel uber einer Wolkendecke, die sich an der Grenze 
der warmen Luftschicht gebildet hat, oder durch weiteren ZufluB 
kii.lterer Luft in der Hohe) kann dann leicht ein labiler Gleich-

K r a u f.I. Meteorologie. 7 
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gewichtszustand der Atmosp!tare eintreten. Erreicht dieser 
ein gewisses MaB, so kann ein geringer AnlaB bewirken, daB 
an irgendeiner Stelle die £euchtwarme Lu£t plotzlich durch die 
dariiberlagernden kalten Luftschichten dringt und mit groBer 
Geschwindigkeit emporsteigt. Sie kommt dabei in jeder Schicht 
warmer an, als diese Schicht selbst ist, hat also iiberall Auftrieb 
und kann somit in sehr groBe Hohen gelangen, wie man das an 
dem gewaltigen Emporquellen der Tiirme der Gewitterwolken 
beobachten kann. Dabei werden in der Umgebung immer neue 
iiberhitzte Luftmass~en emporgerissen, und so schreitet das Ge-
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witter fort. Durch diese 
machtige vertikale Luft­
bewegung werden ge­
waltige Kondensations­
vorgange ausgelost. Mit 
den Wassermassen stiir­
zen auch die oberen 
kalten Luftschichten 
nach unten und zer­
streuen sich an der Erde 

Fig. 39. unregelmaBig als zum 
Gewitternase bei einem Warmegewitter. Teil ziemlich heftige 

Winde. Infolge der 
plotz lichen Abnahme des Drucks beim Aufsteigen der leichteren 
und der darauffolgenden Zunahme durch das Herabsinken der 
schwereren kalten Lu£t entstehen an der Barographenkurve 
die sogenannten Gewitternasen. Der Ein£luB der Warmege­
witter auf den allgemeinen Verlauf der Witterung ist nur gering. 

Auch diese Art von Gewittern ist auf dem Ozean seltener 
als iiber den Landflachen der Kontinente, doch sind die meisten 
Tropengewitter, wie z. B. die Tornados an der Westkiiste Afrikas 
usw., solche Warmegewitter. Eine Zone groBen Gewitterreichtums 
ist zu allen Jahreszeiten der Stillengiirtel. Ferner treten 
Gewitter haufig im SW-Monsun des Indischen Ozeans sowie 
iiber den meisten warmen Meeresstromungen (Golfstrom, Agulhas­
strom usw.) auf. Am Lande treten die Gewitter am haufigsten 
im Sommer, iiber den Meeren im Winter auf. 

B Ii t z. Das Auftreten von Blitzen ist fast immer an groBe 
und schnelle Kondensationsvorgange gebunden. Entwickeln sich 
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dann aus den Wolken NiederschHige, so andert sich der normale 
elektrische Zustand der Atmosphare (vgl. Kapitel 6) auBer­
ordentlich rasch, und die Folge davon k6nnen starke elektrische 
Entladungen mit Blitz und Donner sein. 

10. Die Stiirme der gema6igten Zonen. 

Eigentiimlichkeiten dieser Stiirme. Unter Sturm verstehen 
wir jede horizontale Luftbewegung, deren Geschwindigkeit 
15-20 m pro Sekunde uberschreitet. Fast in allen Fallen sind 
es Tiefdruckgebiete, die von solchen heftigen Winden umgeben 
sind. Es solI jedoch gleich hier ausdrucklich betont werden, 
daB in den gemaBigten Breiten durchaus nicht etwa in j eder 
Depression und vor allem nicht in allen Teilen einerDepression 
der Wind immer mit Sturmstarke wehen muB. Manche Zyklonen 
sind gar nicht und viele nur in einem Teil ihres Gebietes sturmisch. 
Bei einigen ist das Minimum nur in einem kleinen Umkreise von 
stiirmischen Winden umgeben. Nur wenige Sturme der Winter­
monate sind vollstandig ausgepragte Wirbelsturme. Solche 
heftige Orkane mit oft recht tiefem Minimum werden z. B. auf 
Nordbreite haufig bei den Far6er und bei Kamtschatka, auf 
Sudbreite bei Kap Horn und sudlich von Neuseeland beobachtet. 
1m allgemeinen zeigen die Stiirme der gemaBigten Zone aber 
weder die GroBartigkeit noch die Einfachheit der tropischen 
Wirbelsturme, die wir im ubemachsten Kapitel kennen lemen 
werden. 

Der Seemann nennt einen Sturm, in dem der Wind rasch 
recMs herum (auf der sudlichen Halbkugel links herum) dreht, 
einen "AusschieBer" und spricht vom "AusschieBen" des Windes. 
Dreht dagegen der Wind langsam zuruck, d. h. auf der Nordbreite 
links, auf Sudbreite rechts herum, so sagt der Seemann: der Wind 
"krimpt", und nennt den im Krimpen begriffenen Wind "Krimper". 

Die charakteristischen Eigentumlichkeiten der Sturme der 
gemaBigten Zonen sind: 

1. ihre auBerordentliche Haufigkeit, besonders wahrend der 
Wintermonate der betreffenden Halbkugel, so daB dann meistens 
eine Depression hinter der and ern herwandert und das Barometer 
bestandigen unregelmaBigen Schwankungen ausgesetzt ist; 

7* 



100 Maritime Meteorologie. 

Beispiel der Entwicklung eines Teiltiefs zum Haupttief. 
(Aus Riickseite der Monatskarte fiir den Nordatlantischen Ozean, 

Oktober 1911.) 

Fig. 40. 
19. April 1909. 
8. Uhr vorm. 

Fig. 41. 
20. April 1909. 
8. Uhr vorm. 



Die Stiirme der gemaBigten Zonen. 

Fig. 42. 

21. April 1909. 
8. Uhr vorm. 

Fig. 43. 

22. April 1909. 
8. Uhr vorm. 

101 
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2. die im allgemeinen verhaltnismaBig groBe Fortpfl.an?,ungs­
gesehwindigkeit, die durehsehnittlieh 20-40 Seemeilen in der 
Stunde betragt; 

3. der auBerordentliehe Umfang, den solehe Depressions­
gebiete erreiehen konnen, wodureh dann einesteils fl.ache 
Gradienten, andernteils aber oft sehr tiefe Minima bewirkt 
werden; 

4. die vorherrsehende Fortpflanzungsrichtung der Mitte 
dieser Depressionen von West naeh Ost zwischen 4()O und 6()O nordl. 
und sudl. Breite, wobei sie die Eigentumlichkeit zeigen, mit Vor­
liebe gewisse ZugstraBen einzuhalten; 

5. die groBen Gegensatze der Temperatur und damit auch 
der ubrigen Wetterverhaltnisse, besonders der das Sturmfeld 
umgebenden Bewolkung, auf den verschiedenen Seiten der 
Wirbel; 

6. die oft stark verschiedenen Windstarken in den ver­
sehiedenen Quadranten, so daB durchaus nieht immer im ganzen 
Umfange des Wirbels Sturm herrscht; 

7. ihre groBe Neigung, sich zu spalten oder Teilminima zu 
entwickeln. 

Die Sturme der gemaBigten Breiten bilden sieh, soweit sie 
nieht yom Festlande oder aus arktisehen Regionen kommen, 
haufig (ungefahr zu 40 %) am ostlichen oder sudwestliehen Rande 
einer schon vorhandenen Depression als Teilminima, die rasch 
waehsen, groBer und tiefer werden und die alte Mutterdepression 
verwischen, so daB fast jede Zyklone schon wieder den Keim zu 
einer oder mehreren anderen in sich tragt. 

Die a uBertropischen Sturme treten im Winter der be­
treffenden Halbkugel haufiger auf als im Sommer und uber den 
Meeren haufiger als uber den Festlandern, wie ja auch die 
Meere im Winter in den gemaBigten Zonen die Gebiete niederen 
Luftdrucks zwiEChen den barometrischen Hochdruckgebieten der 
Festlander darstel1en. Auf der nordlichen Halbkugel macht sich 
in den beiden groBen Ozeanen die Winterhaufigkeit der Sturme 
mehr bemerkbar als auf der sudlichen. 

RegeIn fur das Manovrieren in den Sturmen der gema.Bigten 
Zonen. Bei der Moglichkeit enger Nachbarschaft zweier oder 
mehrerer Depressionen und dem haufigen Auftreten von Teiltiefs, 
die die Haupttiefs zuweilen in zyklonalem Sinne umkreisen, 
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und bei der dadurch bedingten haufigen Verzerrung der Isobaren, 
ist es auf See nicht immer leicht, zu erkennen, ob man sich auf 
der Vorder- oder Ruckseite einer solchen Depression befindet. 
Natiirlich liefern auch hier das Barometer und eine sinngemaBe 
Anwendung des Buys - Ballotschen Gesetzes, sowie sorgfaltige 
Beobachtung der Anderung der Windrichtung wertvolle Auf­
schlusse uber die Bewegungsrichtung der Depression und der 
Stellung des Schiffes zur Mitte. Aber aIle meteorologischen Er­
scheinungen, wie Fallen und Steigen des Barometers, Drehen 
des Windes usw., werden hier bei Schiffen mit groBer 
eigener Geschwindigkeit oft stark verwischt. Der Kapitan, der 
aber, wie z. B. der FUhrer eines Segelschiffes, gezwungen ist, 
nicht nur den herrschenden Wind bestens auszunutzen, sondern 
auch den zu erwartenden in den Kreis seiner Betrachtungen zu 
ziehen, muB als erganzende Merkmale fUr die Orientierung in 
bezug auf die Nahe und Fortbewegung einer Depression auch 
die Bewolkung des Himmels sorgfaltig berucksichtigen. Vor 
aHem sind es die oberen Wolken, die Zirri, Zirro-Strati und Zirro­
Kumuli, die durch ein reichliches Auftreten fast immer die Nahe 
eines barometrischen Minimums anzeigen. Wie schon frUher 
ausgefUhrt wurde, stimmt auf der Ruckseite einer Depression 
der Zug der oberen Wolken ungefahr mit der Richtung 
des Windes an der Erdoberflache uberein. Auf der Vorderseite 
dagegen zeigt der Zug der oberen Wolken ungefahr die Richtung 
an, in der sich die Depression fortbewegt. 

Nahert sich dem Schiffe ein in der Entwicklung begriffenes 
Teilminimum, so beobachtet man an seiner Vorderseite zuerst 
dunne, schleierformige, dann dunkle, schichtformige Wolken, die 
sich bald zu schweren Regenwolken zusammenbaIlen. Der bis 
dahin schwache Wind frischt zu heftigen Boen von Sturmstarke 
auf, und es setzt ein kraftiger Regen ein, der aber nur kurze Zeit 
anhalt. Dann werden Wind und Regen schwacher, und das 
Barometer beginnt meistens schon wieder etwas zu steigen. 
Nach einigen Stunden werden Wind und Regen wieder heftiger 
- die Ruckseite der Zyklone befindet sich uber dem Beobachtungs­
ort -, um aber bald aufzuhOren. UnregelmaBige Haufenwolken 
sind erst zahlreich, spater vereinzelt zu sehen, und das Wetter 
klart sich dann schnell auf Fur die beiden Erdhalften mogen im 
allgemeinen noch folgende bewndere Regeln gelten: 
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a) Nordliche Halbkugel. Im Nordatlantischen Ozean und 
zumeist auch im nordlichen Stillen Ozean gehen die Zentren 
dieser Stiirme meistens nordlich an denSchiffen voriiber, so daB es 
in der Regel aus Siid oder sogar aus Siidsiidost zu wehen beginnt. 
Bei fallendem Barometer und einsetzendem Regen dreht der 
Wind nach Siidwest und Westsiidwest. Aus diesen Richtungen 
weht es dann meist hart. Wenn der Wind nach Westen gegangen 
ist, hort das Barometer in der Regel auf zu fallen, ein Zeichen, 
daB das Schiff aus dem rechten vorderen in den rechten hinteren 
Quadranten gelangt ist. Bei noch immer fallendem Regen beginnt 
es dann im Westen aufzuhellen. Die Temperatur sinkt 
meistens um einige Grade, und in einer schweren Bo schieBt der 
Wind oft plotzlich nach Nordwest und Nordnordwest aus. Bei 
aufklarendem Wetter mit Regen- und Hagelboen aus Nordwest 
beginnt dann das Barometer zu steigen und der Wind abzuflauen. 

BeimManovrierenin diesenStiirmen kommt es meistens weniger 
darauf an, das Zentrum zu vermeiden, als vor allem auf die 
giinstigste Ausnutzung des Windes und darauf, sich vor backen 
Segeln zu schiitzen. Wenn also ein nach Westen bestimmtes 
Schiff in einen solchen Siidweststurm hineingerat, so wartet es 
am besten das Passieren des Zentrums iiber Steuerbordhalsen 
ab, um bei dem plotzlichen AusschieBen des Windes nach West 
und Nordwest raumen Wind zu erhalten. Auch entfernt man 
sich auf Steuerbordhalsen immer vom Zentrum, wahrend man 
mit Backbordhalsen sich dem Zentrum nahern und backe Segel 
riskieren wiirde. Ist das Schiff ostwarts bestimmt, so kann es 
bei Siidwestwind und aufklarendem Wetter die Rahen vierkant 
brassen, um sich so zum Lenzen fertig zu halten. 

b) S ii d Ii c h e H a I b k u gel. Auf der siidlichen Halbkugel 
befinden sich die Schiffe auch meistens auf der aquatorialen Seite 
der Sturmbahnen. Die Verhaltni[se sind demnach ahnliche 
wie auf der nordlichen Halbkugel. Es beginnt gewohnlich bei 
dickem Wetter aus NNW und NW zu wehen, Regen setzt ein, 
das Barometer fallt, bis es im Westen aufklart und der Wind 
in heftigen Boen nach Siidwest ausschieBt. Liegt man auf 
Backbordhalsen, so lauft man vom Zentrum weg und hat beim 
AusschieBen raumen Wind. 

Auf der Reise vom Kap der Guten Hoffnung nach Australien 
ziehen die Schiffe haufig groBe Vorteile daraus, daB sie auf den 
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aquatorialen Riicken aufeinanderfolgender Depressionsgebiete 
gleichsam nach Osten reiten, indem sie den 42. Breitengrad 
moglichst nicht uberschreiten, wiihrend ihr kiirzester Weg sie 
im groBten Kreise bis 45° siid!. Breite, aber damit hiiufig auch 
auf die polare Seite dieser atmospharischen Wirbel fiihren wiirde. 

Etwas anders liegen die Verhiiltnisse bei der schwierigen 
und beruchtigten Umseglung von Kap Horn in der Richtung 
von Ost nach West. Hier kann man, um moglichst giinstige 
Winde zu erhalten, sehr hiiufig genotigt sein, um die polare Seite 
der Depression herumzusegeln. 

Allgemein giiltige Manovrierregeln lassen sich hier nicht 
aufstellen. Nur mit Erfahrung und tiichtiger Seemannschaft 
gepaarte Kenntnisse der meteorologischen und hydrographischen 
Verhiiltnisse dieser Gegend ermoglichen es dem Kapitan, hier 
stets das Richtige zu treffen und die oft nur schwer zu iibersehenden 
Windverhiiltnisse zu meistern. Das schnell segelnde, kriiftig ge­
baute Schiff wird hier immer im Vorteil vor dem langsameren 
und seeuntiichtigeren Schille sein. Die Deutsche Seewarte stellt 
fiir die Umseglung von Kap Horn folgende Leitsiitze auf: 

1. Segle unter gunstigen Umstiinden durch die StraBe Le 
Maire. 

2. Halte siidlich von der Staaten-Insel gut voll, um tiichtig 
Fahrt zu machen. 

3. LaB dich siidlich von der Staaten-Insel bei zu fruh ein­
setzendem Sudweststurm nicht nach Siidosten vertreiben, sondern 
segle lieber hinter die Staaten-Insel zuriick. 

4. Passiere selbst bei raumem Winde etwa 30 Seemeilen 
siidostlich von Kap Horn und dann sudlich von Diego Ramirez. 

5. Segle mit nordwestlichen Winden auf Steuerbord-Halsen, 
mit siidwestlichen auf Backbord-Halsen; darin laB dich nicht 
irre machen, auch wenn du ziemlich siidlich kommst. Vermeide 
aber natiirlich unmittelbare Gefahr, z. B. Eis, und laB dich nicht 
durch AusschieBen des Windes iiberraschen. Wenn das Baro­
meter aufbort zu fallen, steht eine Windanderung unmittelbar 
bevor. 

6. Fiihre soviel Segel, wie mit Riicksicht auf die Umstande 
zuIassig ist. 

7. Hiite dich, bei ostlichen Winden an der Siidseite eines 
Minimums durch zu nordlichen Kurs in dieses hineinzulaufen; 
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halte darum den Wind mindestens platt von achter oder vielleicht 
noch besser etwas von St.-B. ein, bis das Barometer steigt. 

8. Scheue dich unter gunstigen Umstanden nicht, um einen 
Sudwestwind auszunutzen, dich der Sudwestkuste von Feuerland 
etwas mehr zu nahern, als unter ungunstigen Umstanden ratsam 
sein wiirde. 

9. Bleibe aber, auch wenn du schon ziemlich westlich stehst, 
bei schralendem nordwestlichem Winde nicht zu lange auf 
B.-B.-Halsen, sondern segle auf St.-B.-Halsen dem gunstigen Sud­
westwinde entgegen. 

10. LaB dich nie ohne zwingende Grunde bestimmen, ein Ma­
nover, das die Wetterlage erfordert, es sei Wenden, Halsen, 
Segel setzen, zerrissene Segel ersetzen, Segel bergen oder dgI., 
bis ans Ende der Wache, Tagesanbruch, Mondesaufgang usw. zu 
verschieben. 

Die Satze 6 und 10 gelten fur aIle Reisen, die ubrigen nur 
fur Segelschiffsreisen um Kap Horn von Ost nach West. 

11. Die fur die Schiff'ahl't wichtigsten lokalen 
Sturme. 

(Bearbeitet nach den Segelhandbiichern der Deutschen Seewarte.) 

Boen sind WindstoBe von zuweilen auBerordentlicher Heftig­
keit, aber meist nur kurzer Dauer und geringer Richtungsanderung. 
In fast allen Fallen handelt es sich dabei um ein plotzliches 
Herabsturzen schnell bewegter, kalter Luftmassen aus hoheren 
Schichten in die durch Reibung zuruckgehaltenen warmeren, 
unteren Schichten. Entweder reiBt starker Regen die obere 
kalte Luft mit in die Tiefe, oder die warme Bodenschicht 
steigt plotzlich unter starken Kondensationserscheinungen in die 
Hohe (siehe GewitterbOen), oder in Lee hoher und steiler Kftsten 
stiirzt plotzlich (z. B. bei der Bora) eine stark abgekiihlte Luft­
masse auf das Meer herab. Kurzlebige Boen heftigen Charakters 
kommen besonders haufig im aquatorialen Stillengebiete und 
in den Grenzgebieten der Passate und Monsune zur Zeit des 
Monsunwechsels vor. In den Passatgebieten selbst, treten sie 
nur bei Passatstorungen auf. Einige der bei den Seeleuten 
beruchtigsten Boen sollen ausfuhrlicher besprochen werden. 
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Die White Squalls oder weiBen Boen der Westindischen Ge­
wasser, die bei heiterem wolkenlosen Himmel auftreten, werden 
nur durch schnell fliegende weiBe Wolkchen angezeigt. Auch 
im Mittelmeer treten diese weiBen Boen an der Leeseite hohen 
Landes als Fallwinde auf. 

Die Bayamos der Sudkuste Kubas sind heftige Gewitterboen 
mit Regengussen. 

Die Blizzards an der Ostkuste Nordamerikas, nordlich von 
Kap Hatteras, sind orkanartige Winterboen aus NW, die bei 
heiterem Himmel uber Land auftreten und zuweilen noch die 
See erreichen. 

Die Williwaws sind Fallwinde an der Steilkuste von Feuer­
land und Sudpatagonien, die plotzlich, ohne Anzeichen los­
brechend, 1-2 Stunden wehen. 

Die Sumatras sind Fallwinde von den hohen Bergen 
Sumatras, die als schwere Gewitterboen in der MalakkastraBe 
zur Zeit des Sudwestmonsuns auftreten. 

Die Nordwester in der Bai von Bengalen treten unmittelbar 
an der Kuste nachmittags von Marz bis Mai auf, nachdem 
die taglichen Seewinde wahrend einiger Stunden geweht haben. 
Es sind kurzlebige Boen von 2-3 Stunden Dauer aus NW, die 
oft Orkanstarke erreichen, aber nur an der Kuste vorkommen. 

Die Black Southeasters an der Sudostkuste Afrikas, von 
Kapstadt bis etwa 250 sudl. Breite. sind schwere Boen, die haupt­
sachlich in der heiBen Zeit von Januar bis Marz auftreten und 
aus SE auf die afrikanische Kuste zu wehen. Eine tiefschwarze 
Wolkenbank und eine schwere Dunung aus SE kundigen sie an. 
Das Barometer faUt plot,zlich beim Einfallen der Boe. Ihre 
Dauer ist eine halbo bis mehrere Stunden. 

Die Biirster sind schwere Boen von 1-3 Stunden Dauer an 
der Sud- und SudostkusteAustraliens. Sie treten meistens nur am 
Tage wahrend der heiBen Jahreszeit vom September bis April 
auf. Die Windrichtung ist Sud. Es gehen ihnen immer heiBe 
Landwinde (NW-Winde) vorher. Gewitter treten auf, im Suden 
zeigen sich schwere Kumuluswolken. Die Burster brechen plotzlich 
mit groBer Gewalt los und bringen starke Temperaturerniedri­
gungen. 

Fur den Seemann von besonderer Bedeutung sind ferner 
noch die folgenden 10kalen Sturme, von denen einige ausge-
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sprochenen Boencharakter tragen. Die Bedingungen ffir die 
Entstehung fast aller dieser Stfirme sind dieselben wie bei den 
Boen. Immer werden durch den Kampf der warmen, feuchten, 
unteren Luft gegen eine kfihlere, trockene, obere Luftschicht, 
ahnlich wie bei unseren Sommerboen, gewaltige Luftdruckunter­
schiede auf geringe Entfernungen hervorgerufen, die dann auBer­
ordentlich groBe Windstarken im Gefolge haben. 

Die Bora. Die Bora ist ein trockener, oft schneidend kalter, 
in heftigen StoBen aus den Richtungen zwischen Nordnordost bis 
Ost wehender Wind, der zuweilen mit orkanartiger Starke (in 
Triest wurden Windgeschwindigkeiten von 50-60 m/sec beob­
achtet) an den kahlen Seitenabhangen des Karstes, der Dal­
matin:schen und der Albanischen Kfistengebirge als Fallwind 
gegen die See herabstfirzt. Der Charakter der Bora ist aus­
gesprochen Mig. Sie setzt oft plotzlich mit wuchtigen StoBen 
ein und entwickelt sich rasch zu voller Sturmstarke. 1m all­
gemeinen wird sie mit zunehmender Entfernung von der Ostkfiste 
der Adria schwacher und erre:cht die Italienische Kfiste nur 
selten als Sturm. 

Die eigentliche Bora-Jahreszeit ist das Winterhalbjahr, 
wenn der Temperaturunterschied der Luft fiber dem hohen 
kalten Gebirge und fiber dem Meere am groBten ist. Wahrend 
dieser Zeit tritt die Bora Ende Oktober, im Dezember, Januar 
und Marz am haufigsten sturmartig auf. Jedoch werden 
auch noch im Mai FaIle stfirmischer Bora beobachtet. Die 
Haufigkeit der Borastiirme ist in den einzelnen Jahren verschieden. 
Wahrend in manchem Winter kein einziger sch werer Borasturm 
auf tritt, herrscht in anderen Jahren oft monatelang fast unaus­
gesetzt Borawetter. Die Dauer der Bora betragt im Sommer 
meistens nur einen Tag, manchmal nur wenige Stunden, im 
Winter, mit zeitweiligen Unterbrechungen, oft einige Wochen. 

Die Grundbedingung ffir das Auftreten der Bora ist immer 
das Vorhandensein eines groBen Druckgefalles gegen das warme 
Meer. Wird diese Bedingung dadurch geschaffen, daB fiber dem 
kalten Hinterlande der Kfiste der Luftdruck rasch steigt, so 
spricht man von einer antizyklonalen Bora, werden aber die 
steilen Gradienten dadurch erzeugt, daB fiber dem Meere ein 
Tief lagert, wahrend das Gebirge den gleichmaBigen LuftzufluB aus 
dem Hinterlande hemmt, so spricht man von einer zyklonalen Bora. 
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Die antizyklonale Bora bringt heiteres, trockenes Wetter 
bei hohem Barometerstand mit meist nur maBiger Kalte. Die 
zyklonale Bora bringt triibes Wetter bei stark fallendem Baro­
meter mit heftigen Niederschlagen und groBer Kalte. 

Die Bora ist eine Folge der ortlichen und klimatischen 
Verhaltnisse dieEer Gegend. Solange namlich die kalte Luft 
iiber dem Hochplateau ruht, wird sie durch dasselbe gestiitzt 
und befindet sich im Gleichgewicht. Wird aber aus einem 
der vorhin erwahnten Griinde die kalte schwere Luft bis iiber 
den Rand des Plateaus geschoben, so stiirzt sie plotzlich in die 
Tiefe und erreicht dabei eine orkanartige Geschwindigkeit, die 
zusammen mit der groBen Trockenheit und der niedrigen Tem­
peratur die Bora fiir Menschen und Tiere ganz unertraglich macht. 
Dieses "Herabstiirzen" machen die beim Auftreten der Bora zu 
beobachtenden WolkenerEcheinungen besonders sinnfallig. Wahrend 
am FuBe des Gebirges die Luft warm ist und klarer Himmel 
herrscht, zeigen erst einzelne weiBe Wolkchen, die sich an den 
Bergspitzen bilden, wie dort die Luft in Unruhe gerat. Diese 
nach unten oft scharf begrenzten Wolkenbildungen auf den 
Kammen des Kiistengebirges werden immer machtiger. Sie 
entstehen dadurch, daB die herabsinkende kalte und trockene 
Hohen1uft die feuchte warmere Tiefen1uft unter den Taupunkt 
abkiih1t, wobei eine Kondensation des Wasserdampfes erfo1gt. 
Nach einiger Zeit reiBen sich von diesen Wolkenmassen einzelne 
Wolken los, steigen in die Tiefe und losen sich auf der Halfte 
des Weges wieder auf, da die herabsinkende Luft sich erwarmt. 
Wenn dann schlieBlich trotzdem die Bora manchma1 mit eisiger 
Ka1te unten ankommt, so ist dabei zu bedenken, daB die mitt1ere 
Wintertemperatur auf dem 350 m hohen Plateaurande des Karstes 
bei Triest nur 1,5°0, dagegen im Meeresniveau 5°0 betragt. Wenn 
nun die kaite Luft des Karstplateaus in die Ebene herabstiirzt 
und dabei wirklich eine Temperaturerhohung von 1° 0 pro 100 m 
erfahrt, so kommt sie im Meeresniveau doch nur mit der da durch­
schnittlich herrEchenden Wintertemperatur an. Hat sich dagegen 
in besonders kalten Perioden die Luft auf dem Plateau weit unter 
0° abgekiih1t, so kommt sie auch unten mit einer Temperatur an, 
die unter dem Temperaturmittel des Meeresniveaus liegt. 

1m Sommer, wenn info1ge krliJtiger Sonnenstrah1ung sich 
die Luft iiber dem Karstplateau stark erwi:irmt hat und beim 
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Herabsinken eme weitere Warmesteigerung erfahrt, kann die 
Bora auch groBe Trockenheit und hohe Temperaturen 
bringen. Diese in der Regel nur am Tage und nur wenige 
Stunden wehende Sommerbora hat vorwiegend zyklonalen 
Charakter. 

Auf eine Bora folgt in allen Jahreszeiten meistens heiteres 
kuhles Wetter mit schwachen bis maBig frischen Winden aus 
NW. Nach einer besonders heftigen Bora kann man meistens fUr 
einige Zeit auf ruhiges Wetter rechnen, wobei tagsuber fur einige 
Stunden NW-Wind einzusetzen pflegt und wahrend der Nacht 
frische LandbriEen wehen. 

Ahnliche Fallwinde kommen ubrigens fast an allen Steil­
kusten vor, mit denen ein kaltes Hinterland gegen ein warmes 
Meer abfallt, so z. B. besonders an der NE-Kuste des Schwarzen 
Meeres bei Noworossisk, Bowie im Golfe du Lion und im Golf von 
Genua, wo diese Fallwinde Mistral genannt werden. 

Der Mistral. Der Mistral der Provence und der franzosi<;chen 
Mittelmeerkuste von der Ebromundung bis in den Golf von Genua 
hinein, ist, wie gesagt, ganz ahnlicher Natur und ganz ahnlichen 
Ursprungs wie die Bora. Dber dem warmen Golfe du Lion lagert das 
ganze Winterhalbjahr hindurchfast standig ein Barometerminimum, 
wahrend die angrenzenden kalten Hochflachen Frankreichs und 
Spaniens im Winter als Kaltezentren haufig der Sitz deutlich 
ausgepragter Hochdruckgebiete sind. Die Folge davon ist ein 
NW-Wind, der aIle Eigenschaften, vor allem auch das stoB­
weise Wehen, der Bora hat. Vertieft sich das Minimum uber dem 
Meere, oder steigt das Barometer uber dem Hochland stark, so 
kann ein groBes Druckgefalle entstehen, das zuweilen einen 
wiitenden Sturm und auf dem Meere gewaltige Wellen zur Folge 
hat. Das Hauptgebiet des Mistrals ist das RhOne-Delta im Golfe 
du Lion. Am heftigsten wehen diese NW-Sturme im November 
und Dezember, am haufigsten sind sie im Februar und Marz. 
Die Anzeichen fur einen Mistral sind auBergewohnlich gute 
Fernsicht, dann Auftreten eines leichten Dunstschleiers, der 
schlieBlich den ganzen Himmel mit einem gleichmaBigen Grau 
uberzieht. Wahrend der Mistral weht, ist die Luft sehr trocken, 
der Himmel meistens blau und wolkenlos. Barometerund Thermo­
meter stehen hoch. 1st der Barometerstand beiNW-Windniedrig, 
der Himmel bedeckt, und treten starke Regen- oder Schneeboen 
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auf, so hat man es nicht mehr mit einem ortlichen Mistral zu 
tun, sondern mit einem Sturmwirbel yom Atlantischen Ozean. 

Setzt der Mistral als schwache Brise ein, die allmahlich auf­
frischt, so halt er inder Regel einige Tage an. Setzt er aber plOtzlich 
mit einem Gewitter ein, so ist er zwar meistens heftiger, flaut aber 
fast immer bald wieder abo Tagsuber weht er in der Regel 
heftiger als nachts. 

Der Scirocco. Der eigentliche Scirocco ist ein dem west­
lichen Teile des Mittelmeeres eigentumlicher, heiDer, trockener 
Wind aus sudlicher bis sudostlicher Richtung, der zu allen Jahres­
zeiten vorubergehend auftritt, am druckendsten aber in den 
Monaten Juli und August. Er verdankt seine Entstehung einem 
Hochdruckgebiete uber der Sahara. Beim Dberschreiten des 
Atlasgebirges nimmt er einen fohnartigen Charakter an und erhoht 
dabei seine Hitze und Trockenheit in groDem MaDe. In Algier, 
Philippeville und anderen Kustenstadten Marokkos, Algeriens 
und Tunesiens wurden wahrend starken Sciroccos Temperaturen 
von 40-50° C beobachtet. Die Temperaturzunahme ist zuweilen 
sehr plotzlich. Die Dauer des heiDen Windes betragt gewohnlich 
nur einige Stunden, zuweilen freilich auch 2-3 Tage. Am haufig­
sten folgt nach einem Scirocco Wind stille mit darauf­
folgendem NW-Wind und leichtem Regen. Sturmischer Scirocco 
(Gibli, auch Samum genannt) fuhrt oft solche Mengen Wusten­
und Steppenstaubes mit sich, daD eine wirkliche Verfinsterung 
der Luft eintreten kann. An der Kuste begleiten den Scirocco 
haufig starke Luftspiegelungen, Wasserhosen und schwere Boen. 

Auch im ostlichen Teil des Mittelmeeres, besonders im 
Adriatischen Meere kennt man einen Scirocco. Er ist hier ein 
feuchter, warmer, sturmischer Wind aus ESE bis SSE, der 
hohen Seegang und manchmal auch Niederschlage bringt. Dieser 
Scirocco wird hervorgerufen durch die Wechselwirkung einer 
gut ausgebildeten Depression uber Nordwesteuropa und eines 
Hochdruckgebietes uber der Balkan-Halbinsel oder Kleinasien. 
Diese Druckverteilung ist besonders haufig im Fruhling 
und Herbst. Die Isobaren verlaufen dann im Adriatischen Meer 
vorwiegend meridional, und eine Folge davon sind kraftige, aber 
erschlaffende sudostliche Winde mit hoher Warme und groDer 
Feuchtigkeit. Niederschlage sind dagegen selten. Die Anzeichen 
dieses Sciroccos sind Windstille oder Mallungen, ein am sudlichen 
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Horizont heraufsteigender Nebel, sowie Zirro-Kumulus- und 
Alto-Kumulus-Wolken mit dem Zug aus West bis Sudwest, unter 
denen die typischen Sciroccowolken aus Sud bis Sudost einher­
fliegen. Das Barometer, das relativ hoch steht, sinkt langsam; 
Temperatur und Feuchtigkeitsgehalt der Luft steigen. Die 
Windstarke nimmt allmahlich zu. Dieser Scirocco halt meistens 
mehrere Tage an und erzeugt, besonders an der Venetianischen 
Kuste, hohen Seegang. 

1m Gegensatze zu diesen antizyklonalen Formen des Sciroccos 
steht eine besonders in der sudlichen Adria im Winter und im 
Fruhjahr haufige zyklonale Form. 

Nahert sich der Adria ein kraftiges Tief, so bringt dieses 
bei oft rasch und tief fallendem Barometer in seinen vorderen 
Quadranten stiirmische sudostliche Scirocco-Winde, die von 
starken Niederschlagen begleitet sind. Die Anzeichen hierfiir 
sind stark verminderte Fernsicht, Windbaume und Scirocco­
wolken, die allmahlich in ein bleigraues, dichtes niedriges Gewolk 
iibergehen, das alles hohere Land einhiilIt und dem unter Blitz 
und Donner heftige Niederschlage entstromen. 

Liegt das Depressionszentrum iiber Norditalien, so weht in 
der ganzen Adria Scirocco, der nach Suden zu eine sudliche 
bis siidwestliche Richtung hat. Liegt aber das Tief uber Mittel­
oder Suditalien, so herrscht nur in der 8udadria Scirocco, in 
der Nordadria dagegen Bora. Zieht die Depression in nord­
ostlicher Richtung weiter, so frischt der Scirocco in der Regel 
bei fallendem Barometer und reichlich fallendem Regen bis zu 
seiner groBten Starke auf, urn dann bei heftigen Gewitter­
erscheinungen in einer Boe aus SW plotzlich bis NW auszu­
schieBen und dann wieder, an Starke rasch abnehmend, auf 
SW zuruckzudrehen. 

Lagert aber uber Mitteleuropa oder der Balkanhalbinsel ein 
gut entwickeltes Hochdruckgebiet, das die heranriickenden 
Depressionen zwingt, nach SE auszuweichen, so wird der 
Scirocco haufig von einer sturmischen Bora abgelost. Namentlich 
in der Nordadria volIzieht sich dieEer Umschlag oft mit groBer 
Heftigkeit. Die Temperatur geht bei dichtem Regen, im 
Winter bei heftigen SchneefiilIen, empfindlich zuruck, das Wetter 
wird rasch trocken, und das Barometer ist gewohnlich schon 
vor dem Einsetzen der Bora im Steigen begriffen. 
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Der Harmattan. Der Harmattan ist seiner Entstehungs­
ursache nach ein dem Scirocco des westlichen Mittelmeeres eng 
verwandter Wind. Er ist ein der Westkiiste von Afrika eigen­
tiimlicher, heiBer Landwind, der vom November bis Marz, haupt­
sachlich aber vom Dezember bis Januar auf tritt, also dann, 
wenn iiber der Sahara ein Hochdruckgebiet lagert, wahrend 
auf dem angrenzenden Meere relativ niedriger Luftdruck herrscht. 
Sein Gebiet reicht von Madeira bis zum GabunfluB und bis 
300 westl. Lange. Seine Richtung ist E bis ENE aus der Sahara 
heraus. Er ist von groBer Diirre und von einer dunstigen 
Triibung der Atmosphare begleitet, die durch kleine, rotliche 
Staubteilchen hervorgerufen wird. Dadurch wird die Fernsicht 
sehr erschwert und die Schiffahrt in dieser Gegend gefahrdet. 
Der Harmattan erreicht sehr selten Sturmstarke. 

Der Pampero. Mit diesem Namen bezeichnen die Seeleute 
die in der Nahe der La Plata-Miindung auftretenden Stiirme, 
in denen der Wind von NE gegen den Uhrzeiger umliiu£t und 
seine groBte Starke in SW erlangt. In den Monaten Juni bis 
Oktober kommen die Pamperos am hau£igsten vor. Meistens 
gehen ihnen einige Tage lang schwache, nordostliche bis nord­
westliche Winde mit groBer Warme und faUendem Barometer 
vorauf. Je starker das Barometer faUt (5-6 mm sind Maximal­
werte) und je starker die voraufgegangenen nordlichen Winde 
waren, desto heftiger ist der zu erwartende Pampero. Die 
Luft ist vor einem Pampero meistens sehr sichtig und reich 
an Insekten. Dann fangt der siidwestliche Himmel an, sich zu 
beziehen. Die Luft wird feucht, und Wetterleuchten und Luft­
spiegelungen treten auf. Bei Flaute oder leichten nordlichen 
Winden zeigt sich an dem meistens klaren Himmel in SW eine 
eigentiimliche Wolkenbank, die sich in einem Bogen von Ost 
nach West iiber den Himmel erstreckt, und die mit groBer Ge­
schwindigkeit hochkommt. Der Wind wird unbestandig, zeigt 
Neigung, nach Westen zu drehen und groBe Insektenschwarme 
ziehen haufig iiber das Schiff hin. Wenndie Pamperowolke unge£ahr 
60-700 hoch ist, schieBt der Wind gewohnlich plotzlich in einer 
schweren Boe nach SW aus und weht einige Zeit aus dieser Richtung 
mit groBer Heftigkeit bei rasch steigendem Barometer und stark 
faUendem Thermometer. Zu gleicher Zeit setzt meistens ein heftiger 
Regen ein, der von Blitz und Donner begleitet wird. Die Dauer 
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der Pamperos und ihre Heftigkeit sind sehr verschieden. Manche 
haben in weniger als einer halben Stunde ausgeweht, andere 
halten mehrere Tage lang an. Nach dem Pampero dreht der Wind 
nach S und SE und flaut bald ganz abo Die Pamperos treten 
mitunter weit in die See hinaus auf und erstrecken sich nord­
warts bis 310 sudl. Breite. 

Die ohne Regen als Staubsturme auftretenden Pamperos 
werden "Pampero sucio" genannt. 

Die Pamperos verdanken ihre Entstehung den groBen 
Temperaturgegensatzen der heiBen, nordlichen Winde aus den 
Hochflachen Brasiliens und der kalten Sud- und Sudwestwinde 
Patagoniens. 

Neben dies en "Winterpamperos" treten auch noch so­
genannte "Sommerpamperos oder Turbonados" auf, die unter 
sonst ganz ahnlichen Erscheinungen meistens nur 20-40 Minuten 
dauern und heftige Gewitterboen von sehr intensiver Ausbildung 
sind. 1m Fruhjahr kommen beide Formen vor. 

Wenn die Pamperos im allgemelnen auch ziemlich selten 
sind, so konnen sie doch an mehreren Tagen hintereinander 
auftreten. Bei der PlOtzlichkeit ihres Auftretens ist groBe Vorsicht 
und auf Segelschiffen rasches Handeln notwendig. 1st man aber 
auf den Pampero vorbereitet, so verlauft er fur das Schiff meistens 
unschadlich. 

In derselben Gegend kommt, namentlich im Winter, 
noch ein heftiger SE-Wind vor, der Regen, schlechtes Wetter, 
eine starke, nordliche Kustenstromung und hohe See bringt. 
Dieser haufig sturmische Wind wird "Su-Estado" genannt. 

Der Norder. Die Amerikanischen Norder im Golf von 
Mexiko treten in der Regel nur in den Monaten September bis 
April, namentlich aber vom November bis Februar auf, wenn 
hier der NE-Passat am unregelmaBigsten weht und die 
Gegensatze zwischen Land und Wasser besonders groB sind. 
Es sind .heftige Sturme, die von den Hohenzugen Mexikos 
herunterkommen oder aus den Llanos von Texas herauswehen. 
Nachdem auf ein hohes Maximum unmittelbar ein Minimum 
gefolgt ist, setzen bei verhaltnismaBig niedrigem Barometer­
stand warme, sudliche Winde ein, die einige Tage anhalten. 
1m Norden bis Nordwesten zeigen sich dann schwarze Wolken 
mit Wetterleuchten; es herrscht feuchte, sehr durchsichtige 
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Lult, auch Luftspiegelungen und auffailend starkes Meer­
leuchten werden beobachtet. Ein zarter, diinner Wolken­
schleier breitet sich aus, verdichtet sich immer mehr und 
iiberzieht den ganzen Himmel. Der Wind geht dann in 
heftigen Regenboen nach SW, W und NW herum. Je starker 
die Regenschauer, desto heftiger ist im ailgemeinen der zu er­
wartende Sturm. Der Wind setzt sich in NW bis NNW fest 
und weht aus dieser Richtung mit groBer Heftigkeit. Gleich 
nach dem Eintritt des Norders beginnt das Barometer zu steigen, 
das Thermometer zu fallen. Nachdem der Norder 1-4 Tage 
geweht hat, wird er allmahlich schwacher, dreht langsam Mch 
N und NE und fiaut in ENE gewohnlich abo Ein neuer Norder 
tritt selten ein, bevor nicht der Wind auls neue aile vier Quadranten 
durchlaufen hat, was gewohnlich 1-3 Wochen in Anspruch 
nimmt. 

Die Westmexikanischen Norder (Papagojos) an der 
Westkiiste Amerikas, von Kalifornien (etwa 270 nordl. Breite) bis 
Mittelamerika (etwa 8° nordl. Breite), treten hauptsachlich in den 
Wintermonaten von November bis Marz auf und halten oft 
1-5 Tage an. Leichte, siidwestliche Winde und durchsichtige 
Lult kiindigen sie an. Der Wind weht mit Sturmstarke aus der 
Richtung NW bis NE. Das Barometer steigt nach ihrem Eintritt, 
das Thermometer fallt. Vnter Land verursachen sie haufig starke, 
siidliche Stromungen. 

Die Siidamerikanischen Norder an derKiistevonPeru 
und Nordchile wehen vorwiegend in den Wintermonaten von April 
bis September. Sichere Anzeichen sind: Ausbleiben des Seewindes, 
zunehmende Bewolkung, leichte Ostwinde, eine nordliche Diinung, 
failendes Barometer und Lultspiegelungen. Der Wind weht mit 
Sturmstarke aus einer Richtung zwischen NNW und NE. Beim 
Einsetzen des Norders, der einen bis mehrere Tage anhalten 
kann, tritt meistens Regen ein. Vnter der Kiiste erzeugen diese 
Stiirme starke Stromungen von 1-2 Knoten Geschwindigkeit 
und eine hohe, der Schiffahrt gefahrliche See. 

Die Arabischen Norder im nordlichenTeildesArabischen 
Meeres sind schwere nordliche Stiirme, die hauptsachlich wahrend 
des NE-Monsuns vom Oktober bis Marz aultreten. Sichere 
Anzeichen sind fallendes Barometer, triibe Atmosphare und 
Lultspiegelungen. Der Wind beginnt meistens aus NW bis NNW mit 
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Sturmstarke zu wehen und dreht dann uber N nach NNE, all­
mahlich in den NE-Monsun ubergehend. Die Dauer dieser Sturme 
ist 7'2 - 2 Tage. 

Portugiesische Norder nennt man die das ganze Jahr 
hindurch an der Portugiesischen Kuste wehenden Winde mit 
vorwiegend nordlicher Richtung. 

Tornado. Die Afrikanischen Tornados sind heftige Sturz­
winde, die an der Westkuste Afrikas von 10° sudl. bis 25° nordl. Br., 
besonders aber zwischen dem Aquator und 10° nordl. Breite bis 
tief in die Guineabucht hinein auftreten. Sudlich des Aquators sind 
sie seltener und von geringerer Starke. Das erste Anzeichen ist 
eine drohend aussehende Wolkenbank am Horizont, die fast 
immer aus nordostlicher bis sudostlicher Richtung gegen den 
hier vorherrschenden sudlichen oder sudwestlichen Unterwind 
langsam herauf steigt und sich zu einem regelmaBigen Bogen formt. 
1m Spatsommer und Herbst, wenn die Tornados meistens 
in verhaltnismaBig nordlichen Breiten (8-150 nordl. Breite) auf­
treten, gehen ihnen haufig nordliche bis nordwestliche Winde 
voraus. Immer aber geschieht das Aufsteigen der Tornadowolke 
in einer Richtung, die dem vorhergehenden Winde fast entgegen­
gesetzt ist. Am Tage zeigt die Wolke eine fahle, gelbliche oder 
kupferige Farbung. Meistens gehen elektrische Entladungen 
von ihr aus. Der allgemeine Wolkenzug geht haufig schon einige 
Stunden vorher aus der westlichen in eine ostliche Richtung 
uber, wahrend eine leichte Sudbrise oft bis unmittelbar vor dem 
Hereinbrechen des Tornados anhalt. Zuweilen tritt auch kurz 
vor dem Sturm Windstille ein. Der vordere, obere Rand der 
Wolke hebt sich scharf yom blauen Himmel ab, wahrend der 
hintere, untere unregelmaBig gefranst ist. Je regelmaBiger und 
scharfer der vordere Bogen ist, desto starker wird der zu er­
wartende Tornado sein. Wahrend die Wolke hOher steigt, scheint 
sie sich zu verbreitern, so daB sie dem schrag von unten gesehenen 
Hute eines Pilzes gleicht. Meistens hangen aus ihrer Mitte Regen­
bander herab, so daB das Bild eines Pilzes mit Stil vollstandig 
wird. Dieses Heraufziehen der Wolke nimmt im allgemeinen 
2-3 Stunden in Anspruch, kann jedoch auch sehr rasch vor 
sich gehen. Kurz vor dem Ausbruch des Tornados hat man 
haufig ein Steigen des Barometers urn 2-3 mm beobachtet. 
1st nun diese pilzformige Gewitterwolke etwa 40-600 hoch, so 
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beginnt der Sturm in einer schweren Bo plOtzlich aus NE zu 
wehen. Der erste StoB des Windes ist meistens der heftigste. Die 
Richtung des einfallenden Windes, die vorwiegend NE ist, liegt 
fast immer 2-3 Strich rechts von der Richtung, aus der die Ge­
witterwolke heraufzog. Wahrend der Sturm aus voller Starke 
weht, andert er seine Richtung nur wenig. Stromender Regen 
und heftige Gewitter begleitenihnoft. Die Windstarke ist meistens 
7-8 B, doch hat man auch verschiedentlich schon Starke 
1O-1l B beobachtet. Wenn der Wind nach 1-4 Stunden 
abzufiauen beginnt, dreht er durch E und SE wieder nach 
SW und W. Meistens treten nach dem Tornado schwache, 
veranderliche Winde oder Windstillen ein. Das Barometer zeigt 
wahrend des Tornados keine merklichen Schwankungen. Die 
Temperatur sinkt mit dem Einsetzen des Regens sehr rasch um 
3-50 C. Eine starke Feuchtigkeitszunahme ist die Regel. 

Die Tornados kommen am haufigsten vor, wenn die Kalmen­
zone nach Suden geriickt ist, also vom Oktober bis April, haupt­
sachlich aber in den Monaten des Monsunwechsels: Marz-April 
und Oktober-November, und treten tagsiiber haufiger auf als 
nachts. Ihre groBte Haufigkeit erreichen sie am Anfang 
und Ende der Regenzeit, wahrend sie mitten in der Regen- und 
Trockenzeit sehr selten sind. Es kommt mitunter vor, daB 
mehrere Tornados an einem Tage auftreten, mit nur wenigen 
Stunden Zwischenzeit, die von Stille oder Mallungen ausgefiillt 
werden. Mit der Entfernung von der Kiiste nimmt die Starke 
der Tornados abo Ihrer Natur nach zeigen sie groBe Ahnlichkeit 
mit unsern sommerlichen Warmegewittern. Der Zug dieser 
westafrikanischen Tornados soIl wie die Richtung des Sturm­
windes in denselben mit dem gewohnlichen Zuge der oberen 
Wolken iibereinstimmen, dem unteren Winde aber, der vor und 
nachher herrscht, nahezu entgegengesetzt sein (daher der Name 
Tornado = Drehwind). Man kann das Herannahen eines Tornados 
meistens lange genug im voraus erkennen, um auf einem 
Schiffe aIle VorsichtsmaBregeln zu treffen. 

Die Nordamerikanischen Tornados. InNordamerika 
werden heftige Wirbelstiirme von geringem Durchmesser, die zu­
wei len aber eine furchtbare, zerst6rende Kraft ha ben, ebenfalls Tor­
nados genannt. Ihrer Natur nach gleichen diese Tornados unseren 
Hagelboen. Es sind heftige Wirbel, .J.ie in der Wolkenregion ent-
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stehen und sich dann allmahlich bis zur Erde verlangern. Ihr Durch­
messer ist meistens klein, 200-400 Meter, ihre Fortpflanzungs­
geschwindigkeit aber so auBerordentlich groB, 15-20 Seemeilen 
pro Stunde, daB sie ihr furchtbares Zerstorungswerk inner­
halb weniger Minuten vollbringen. Ihre Bahnrichtung ist 
meistens von SW nach NE, ihre Bahnlange 5 bis nahezu 100 See­
meilen. Sie treten vorwiegend am Tage wahrend der heiBen 
Jahreszeit auf. MaBige, slidliche Winde gehen ihnen oft voraus. 
Die Tornadowolke hat die Form eines Elefantenriissels oder, bei 
ganz besonders heftigen Wirbeln, eines Stundenglases. 1m 
Innern dieser Wirbel herrscht ein sahr niedriger Druck und eine 
furchtbare Saugwirkung. Baume werden entwurzelt und 
ganze Blockhauser mit ihren Bewohnern in die Luft gehoben. 

Verwandt mit diesen Amerikanischen Tornados sind: 
Die Tromben oder Windhoseu. Sie entstehen. haufig in 

der Wolkenregion als kleine, aber auI3erordentlich heftige Wirbel, 
die sich allmahlich trichterformig nach unten verlangern und 
oft den Erdboden erreichen. Sie haben niedrigen Luftdruck 
im Zentrum, wirken daher saugend auf die Umgebung und 
reiBen Staub, Wasser (Wasserhosen) und manchmal auch Baume 
und Schiffsteile in die Hohe. 

Die Wasserhosen treten hauptsachlich liber den warmeren 
Meeren der mittleren und niederen Breiten auf. In voller Aus­
bildung sind sie Saulen von einigen lOO bis liber 1000 m Lange 
und I-100m Durchmesser. Mankann bei ihnen einensich ausdem 
Meere erhebenden FuB, einen geraden oder gekrlimmten Schlauch 
und die Wolke, in die der Schlauch nach oben zu libergeht, unter­
scheiden. Das Material, aus dem die Wasserhosen bestehen, 
ist Wasserstaub. Sie treten am haufigsten bei labilen Gleich­
gewichtszustanden der Atmosphare auf, also meistens am Tage bei 
stillem, warmem, feuchtem Wetter mit Neigung zur Gewitter­
bildung. Die Gegend der groBten Haufigkeit ist der Bereich des 
Golfstroms zwischen 250und 35° nord!. Breite, und die Bedingungen, 
unter denen sie hier am haufigsten auftreten, sind: hohe Tem­
peratur, groBe Feuchtigkeit, bedeckter Himmel und Windstille, 
gefolgt von einem plotz lichen Steigen des Barometers mit kalten, 
westlichen Winden. 

Die Entstehung der Wasserhosen kann man sich vielleicht so 
denken. Bei groBem Feuchtigkeitsgehalt der Luft wird durch 
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besondere Umstande, innerhalb kurzer Zeit, ein eng begrenzter 
Teil dieser feuchten Luftmasse warmer als die umgebende Luft­
schicht und so plotzlich zu raschem Aufsteigen gezwungen. Infolge 
der groBen Feuchtigkeitsmengen wird bei der dabei ein­
tretenden reichlichen Kondensation viel Warme frei, und der auf­
steigende Luftstrom wird eine groBe SchneUigkeit und groBe Hohe 
erreichen konnen. Mit groBer Gewalt stromt als Ersatz von allen 
Seiten Luft zu und speist den aufsteigenden Luftstrom. Diese 
zustromende Luft wird auf der nordlichen Halbkugel nach rechts, 
auf der sudlichen nach links abgelenkt, spiralformige Wirbel 
(auf nordl. Breite gegen, auf sudl. Breite mit dem Uhrzeiger 
kreisend) mit steil en Gradienten und groBer Zentrifugalkraft 
erzeugend. Beim Wachsen des Wirbels ensteht im Innern 
ein Kern verdunnter Luft, der dem in der Hohe ausgeschiedenen 
Wasser nur wenig Widerstand bietet, so daB im Innern, wie 
von einigen Beobachtern schon wiederholt gemeldet wurde, 
anscheinend ein richtiger Strom frischen Wassers herabsturzt. 
An der Meeresoberflache zieht die auBerordentliche Saugkraft 
des Wirbels das Wasser oft auf groBere Entfernung hin an. Durch 
die Zentrifugalkraft wird dieses Wasser dann nach allen Seiten 
hin wieder weggeschleudert und erzeugt so die am FuBe der 
Wasserhosen oft beobachteten Kaskaden. 

Die Lebensdauer der Wasserhosen schwankt zwischen 
%-1 Stunde. Ihre Bewegungsrichtung ist, wenigstens im Nord­
atlantis chen Ozean, meistens nordostlich. In allen Fallen, in denen 
gleichzeitig mehrere Wasserhosen beobachtet wurden, waren 
deren Bahnrichtungen einander parallel. Ihre Bahngeschwindigkeit 
betragt 15-40 Seemeilen pro Stunde. 

12. Die tropischen Stiirme. 

Allgemeine Eigenschaften der tropischen Stiirme. Da am 
Aquator keine Ablenkung durch Erdrotation stattfindet, der 
Wind also direkt vom Ort des hOheren zum Ort des niedrigeren 
Luftdrucks stromen kann, so kommen in der heiBen Zone in 
unmittelbarer Nachbarschaft des Aquators (von etwa 50 nord!. 
bis 50 sudl. Breite) Sturme von erheblicher Ausdehnung und 
Dauer nicht vor, wohl aber WindstoBe oder Boen, auch orkan-
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artige Boen, die meistens sehr kurzlebig sind und sich fast nie 
zu richtigen Orkanen entwickeln. AuBer dieser orkanfreien Zone 
in der Nahe der Linie gelten noch in jedem der groBen Weltmeere 
als ganz oder doch nahezu orkanfrei (vielleicht ein Orkan in 
einem Menschenalter) die Passatgebiete, in denen der Passat 
das ganze Jahr hindurch ziemlich ununterbrochen weht. 

AuBerhalb dieser orkanfreien Gebiete treten nun in allen 
Weltmeeren innerhalb der heiBen Zone bis weit iiber die Wende­
kreise hinaus gelegentlich tropische Orkane auf, die sich von 
den Stiirmen der gemaBigten Breiten durch folgende be­
merkenswerte Charakterziige unterscheiden: 

1. durch allgemeine charakteristische Anzeichen, die sich 
in der Natur beim Nahen eines solchen Sturmes geltend machen; 

2. durch die symmetrische Temperaturverteilung in den 
verschiedenen Sektoren des Wirbels, so daB ziemlich regelmaBige 
Wirbel mit oft fast kreisrunden Isobaren entstehen; 

3. durch gewaltige und in kurzer Zeit sich vollziehende Luft­
druckschwankungen; 

4. durch extreme Windstarken, die bisweilen ungeheure Ver­
wiistungen anrichten; 

5. durch das regelmaBige Anwachsen des Gradienten und der 
Windstarke mit der Annaherung an das Zentrum, wahrend bei 
den StUrmen hoherer Breiten die steilsten Gradienten und die 
heftigsten Winde haufig entfernt vom Zentrum der Depression 
vorkommen; 

6. durch Windstillen im Zentrum und das Auftreten des 
sogenannten Sturmauges; 

7. durch die relativ geringe GroBe des Sturmfeldes; 
8. durch die haufig beobachtete schroffe auBere Begrenzung 

des Orkangebietes. In niedrigen Breiten geniigen manchmal 
wenige Seemeilen, um aus einem Orkan hinauszutreiben und 
in verhaltnismaBig gutes Wetter zu gelangen; 

9. dadurch, daB sie, wenigstens in niederen Breiten, nur Ge­
bilde der unteren Schichten der Atmosphare sind, wahrend 
die auBertropischen Stiirme oft eine relativ groBe vertikale 
Machtigkeit erreichen; 

lO. durch ihre auBerordentlich geringe Fahigkeit, iiber 
Land zu wandern und Eelbst nur niedrige Bergziige zu iiber­
schreiten; 
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11. durch die charakteristischen Bahnen mit einer westlichen 
Richtung in den niederen, einer ostlichen in den hoheren Breiten 
und einer stets polwarts gerichteten Komponente; 

12. durch das verhaltnismaBig seltene Auftreten an ein und 
demselben Orte; 

13. durch ihre im allgemeinen geringe Fortpflanzungs­
gesch windigkei t. 

Entstehungsursachen und Entstehungsgebiete. Bei der Ent­
stehung der tropischen Orkane spielen naturlich a uch die allgemeinen 
Bewegungen der Atmosphare eine groBe Rolle. Am haufigsten 
aber verdanken sie, im Gegensatze zu den meisten Zyklonen der 
auBertropischen Breiten, ihre Entstehung ahnlichen St6rungen 
des GleichgewichtEzustandes der Luft, wie sie in Kapitel 7 
geschildert wurden. Sie treten daher vorwiegend in den Tropen­
gebieten auf, deren Luft zwar stark erwarmt ist und groBe Mengen 
Wasserdampf enthalt, in denen aber der gegen die Umgebung 
freilich meist etwas niedrigere Luftdruck doch so gleichmaBig 
verteilt ist, daB nur geringe Luftbewegungen anzutrefl'en sind. 
In solchen Gegenden treten labile Gleichgewichtszustande, 
bei denen gewaltige Warmeenergien in den unteren Lufkchichten 
aufgespeichert werden, am leichtesten ein. Es genugt dann ein 
geringfiigiger AnstoB an irgend einer Stelle, damit ein aufsteigender 
Luftstrom eingeleitet wird, der dann weite Bezirke mit sich 
fortzureiBen vermag. Die Warme, die durch die eintretende 
Kondensation gewa!tiger Wacserdampfmengen frei wird, steUt 
dabei eine weitere bedeutende Energiequelle fur die bewegten 
LuftmasEen dar, so daB der vertikale Luftaustausch eine groBe 
Starke erreichen und sehr lebhafte horizontale Ersatzstrome 
nach sich ziehen kann, die sich dann unter dem Einflusse der 
Erdrotation zu solch grandiosen Phanomenen entwickeln 
konnen, wie sie die tropischen Orkane darstellen. In diesen 
tropischen Sturmen vereinigen sich also aIle Faktoren zur Bildung 
steiler Gradienten: starke, vertikale Lufta bfuhr, kleine Ablenkungs­
kraft infolge der niederenBreiten, daher groBe Geschwindigkeit der 
horizontalen Ersatzstrome und daraus folgend, groBe Zentrifugal­
kraft in der Nahe des Zentrums. 

Besonders gunstige Bedingungen fur die Bildung von Orkanen 
sind da vorhanden, wo an der einen Seite eines schmalen Doldrum­
gurtels Passate, an der anderen Seite Monsunwinde wehen. Eine 
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solche Windverteilung findet man gewohnlich vom Oktober bis 
April im sudlichen Indischen Ozean zwischen dem Xquator und 
100 sudl. Breite. Um diese Zeit sind der warme, feuchte NW­
Monsun und der kUhle, trockene SE-Passat nur durch einen 
schmalen Stillengiirtel getrennt, der von etwa 5-80 sudl. Breite 
reicht. Zuweilen, besonders ostlich von 700 ostl. Lange, ver­
schwindet der Stillengurtel ganz und die Winde scheinen dann 
direkt gegeneinander oder wenigstens in entgegengesetzter 
Richtung nebeneinander hin zu wehen. Dabei entstehen haufig 
kleine Wirbel, deren sudliche und westliche Seite die Passate, 
deren nordliche und ostliche Seite die Monsunwinde bilden. 
Solche Wirbel entwickeln sich nun unter besonderen Umstanden 
sehr leioht zu Orkanen. 

In Ostindien der Chinasee und ostlich von den Philippinen 
treten zu allen Jahreszeiten, ausgenommen Januar und Februar, 
schwache, langliche, trogartige Tiefdruckgebiete auf, die von 
leichten zyklonalen Winden umweht werden, wii.hrend im Innern 
leichte, veranderliche Winde mit Kalmen und Boen abwechseln. 
Die Orkane treten nun am haufigsten an den ostlichen oder 
westlichen Enden solcher Depressionen, wo die Winde bereits 
an drei Seiten zyklonal sind, und besonders dann auf, wenn 
durch eine Bo der zyklonale Kreislauf geschlossen wird. Ganz 
ii.hnliche Verhii.ltnisse trifft man ubrigens auch im Atlantischen 
Orkangebiet. 

Fig. 44. 

A B = Hauptbrutstil.tten OstasiatiBoher Taifune. 

Bilden sich Orkane ausnahmsweise im Gebiet eines regel­
maBigen Windes, so muB wohl immer erst eine Storung der regel­
maBigen Luftstromung vorausgehen. Schwach entwickelte 
Passate und Monsune erleiden haufig Schwankungen in Richtung 
und Starke, und das Auftreten groBerer Flautenbezirke innerhalb 
ihres Bereiches ist keine Seltenheit. Tritt dann innerhalb eines 
solchen Flautengebietes eine zyklonale Windbewegung auf, die 
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durch den einsetzenden 
Passat nicht sogleich wieder 
zerstort wird, EO kann sie 
sich leicht zu einem Orkan 
entwickeln. Solche Ver­
hiHtnisse trifft man haufig 
im Meerbusen von Bengalen 
und im Arabischen Meere, 
wo die Orkane entweder 
wahrend des zeitweisen 
Abflauens des SW- oder 
NE-Monsuns oder wahrend 
der flautenreichen Periode 
des Monsunwechsels ein­
treten. 

1m aUgemeinen liegen 
die Entstehungsgebiete der 
Orkane in den sich mit 
der Sonne nach Norden 
und Suden verschiebenden 
aquatorialen Gebieten nie­
drigen Luftdrucks zwi­
schen den orkanfreien 
Passat- oder Monsunge­
bieten. Die nordliche und 
sudliche Grenze der Ent­
stehungsgebiete reicht von 
50 bis fast 300 Breite. 

Die groBen tropischen 
Wirbelstfume sind in 
ihrem Auftreten fast ganz 
auf die Meere beschrankt. 
Meistens liegen ihre Ent­
wicklungsgebiete an der 
Westseite der Ozeane in 
der Nahe groBerer Insel­
gruppen, auf denen sie 
haufig ungeheure Verwu­
stungen anrichten. Beim 
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Betreten des Festlandes losen sie sich aber fast immer rasch auf. 
Umstehende kleine Dbersichtskarte gibt ein ungefahres 

Bild von der Lage und Begrenzung der Entstehungsgebiete. 
Je nach der Gegend, in der sie auftreten, werden diese 

tropischen Stiirme mit verschiedenen Namen bezeichnet. Man 
nennt sie z. B.: 
1. in der Gegend der Antillen ... Westindische Orkane 

oder Hurrikane; 
2. an der N ordamerikanischen Kiiste des 

Atlantischen und Stillen Ozeans ... Orkane; 
3. im Arabischen Meer und im Meerbusen 

von Bengalen ........... Zyklone1); 

4. im siidlichen Indischen Ozean .•. Mauritius-Orkane. 
5. an den Kiisten Ostasiens und der benach-

barten Inselwelt .......... Taifune; 
6. in der Siidsee von den Gesellschafts-Inseln 

bis zur Kiiste von Australien .... Siidsee-Orkane. 
Die Hauptorkanzeiten liegen in den drei auf den hochsten 

Sonnenstand folgenden Monaten, in denen die Kalmengiirtel 
auf der betreffenden Halbkugel ihre hochste Breite erreicht haben. 
Dann kann die ablenkende Kraft der Erdrotation in diesen Mulden 
niedrigen Luftdrucks am wirksamsten sein und dadurch die Bildung 
kraftiger, ausgedehnter Wirbel am meisten fOrdern. 

Die Hauptorkanmonate sind also auf Nord-Breite: Juli, 
August, September, auf Siid-Breite: Januar, Februar, Marz. Eine 
Ausnahme macht der nordliche Indische Ozean, wo in den drei 
Monaten Juli, August, September der SW-Monsun meistens so 
kraftig durchsteht, daB sich dann selten Orkane in ihm ent­
wickeln. Die Orkanzeiten fallen hier mehr auf die Monate des 
·Monsunwechsels: April, Mai, Juni, Oktober, November, 
Dezember. Die auBertrop:schen Stiirme und die tropischen 
Orkane haben also nahezu eine entgegengesetzte jahrEche Periode 
der Haufigkeit in der kalten und warmen Jahreszeit. Nach 
Meldrums Untersuchungen ergibt sich fiir die Jahre der 
Sonnenflecken-Maxima ein besonders haufiges Auftreten von 
Orkanen. 

1) Man mull unterscheiden zwischen der Zyklon (PI. die Zyklone) = 
tropischer Orkan und die Zyklone (Pl. die Zyklonen) = Depressions. 
gebiet aullertropi'scher Breiten. 
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Relative Haufigkeit der Orkane in %. 
,-

Niirdliche Halbkugel Siidliche Halbkugel Nord -Indischer Ozean 

West- Ost- Indischer GroBer Arabisches Bengalisches 
Indien Indien Ozean Ozean Meer Meer 
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Die Figur 46 zeigt die durchschnittliche Lage und Richtung der 
Bahn der tropischen Wirbelstiirme. Diese ideale Bahn wird durch 
die Tatsache erklart, daB sich die Orkane im allgemeinen mi t 
den vorherrschenden Winden der mittleren und hoheren 
Luftschichten bewegen. In der Aquatorgegend haben die Passate 
eine groBe vertikale Machtigkeit und eine vorwiegend ostliche 
Richtung, so daB dadurch die Orkane nach Westen getrieben 
werden. An der Westseite der Ozeane ist die Richtung der die 
Ozean-Hochs im antizyklonalen Sinne umkreisenden oberen 
Winde mehr polwarts, und diese treiben dann die Orkane 
allmahlich in die auBertropischen Bezirke der siidwestlichen 
und westlichen Luftstromungen. Dabei ist zu beachten, 
daB ein Orkan nicht als eine sich im Kreise drehende Luft­
masse anzusehen ist, sondern eher als ein sich vorwarts be­
wegendes, kraftiges Tiefdruckgebiet mit starker vertikaler 
Luftbewegung, das auf seiner Bahn an seiner Basis immer 
von allen Seiten auf weite Strecken hin neue Luftmassen 
anzieht, in drehende Bewegung versetzt und in der Hohe 
wieder nach allen Seiten weiterschleudert. Daraus ergibt 
sich, daB die unteren Luftmassen bis zu einer gewissen Hohe 
nur zur Speisung des Wirbels dienen und seine Bahnrichtung 
wenig beeinflusoen Mnnen. Als hauptsachlichste Triebkraft 
kommt der Wind der mittelhohen Schichten der Atmosphare in Be­
tracht, die aber durchaus nicht immer oberhalb der Grenze des 
Unterwindes zu liegen brauchen. So erklart sich die Tatsache, 
daB die Bahnrichtung der Orkane zuweilen wesentlich von der 
Richtung des herrschenden' Unterwindes abweichen kann. 
Man findet z. B. jedes Jahr im Spatherbst in Ostasien einige 
Taifune, die gegen den NE-Monsun anzugehen scheinen. Aber 
es ist bekannt, daB urn diese Zeit der NE-Monsun zeitweise nur 
in geringe Hohen hinaufreicht und dariiber SW-Winde wehen. 
Frischt dann der NE-Monsun auf, nimmt er an Heftigkeit und 
Hohe zu, so verschwinden solche Taifune oft plotzlich. 

Auch in Westindien, wo die Orkane zuweilen senkrecht 
zur Richtung des herrschenden Passates weiterschreiten, hat man 
beobachtet, daB ihre Bahnrichtung fast stets mit der vorherrschen­
den Richtung der Zirruswolken iibereinstimmt. Ebenso im 
Siidindischen Ozean, wo die Orkane oft direkt gegen den SE-Passat 
angehen. 
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1m Norden des Meerbusens von Bengalen bewegen sich die 
Sommerzyklone westwarts auf Nordindien zu in einem spitzen 
Winkel gegen den SW-Monsun. Da hier der Monsun oft eine 
betrachtliche Rohe von 2000-4000 m erreicht, war es nicht 
leicht, sich die Bahnrichtung der Orkane zu erklaren. Aber man 
fand, daB dieser Sommermonsun Ebbe und Flut ahnliche Schwan­
kungen (Pulsationen) aufweist, und wahrend solcher Ebbezeiten 
reicht der uber dem Monsun lagernde Antimonsun oft auBer­
gewohnlich tief an die Erdoberflache herab und beeinfluBt dann 
die Bahnrichtung der Orkane. 

1m allgemeinen bewegen sich die Orkane also mit den anti­
zyklonalen Winden um Gebiete hohen Luftdrucks herum. AuBer­
dem a ber haben sie eine N eigung, sich auf die jahrlichen oder jahres­
zeitlichen Gebiete niedrigen Luftdrucks zu zu bewegen. So lagert im 
J uli und August u ber N ordindien ein mach tiges Tiefdruckge biet, und 
wir sehen darin einen weiteren Grund, warum sich in diesen Monaten 
im Meerbusen von Bengalen die Orkane fast ohne Ausnahme selbst 
gegen den herrschenden Unterwind auf Nordindien zu bewegen. 

Die Orkane durchwandern aber durchaus nicht immer eine 
solche ganze Parabelbahn. Ihre Lebensdauer reicht dazu haufig 
gar nicht aus. Aber auch fur ihr etwaiges kleines Bahnstuck gilt, 
daB ihre Fortpflanzungsrichtung in niederen Breiten westwarts, 
in mittleren Breiten ostwarts und dabei im allgemeinen, besonders 
aber im dazwischenliegenden Stuck, polwarts, gerichtet ist. 1m 
einzelnen wird die RegelmaBigkeit aller Orkanbahnen stark be­
einfluBt von den lokalen Verhaltnissen, d. h. von der Verteilung 
von Wasser und Land und von den allgemeinen Luftdruck­
verhaltnissen der betreffenden Gegend. 

Auf ihrem Wege um ein Ozeanhoch herum und auf ein Tie£ 
zu wahlen die Orkane immer den Weg, der ihnen den geringsten 
Widerstand bietet, indem sie vor kleineren Rochdruckgebieten, 
wie sie die auBertropischen Breiten oft durchziehen, entweder 
ausweichen oder ihre Geschwindigkeit maBigen. So kann es 
kommen, daB zuweilen, freilich nur sehr selten, recht abnorme 
Sturmbahnen entstehen, die entweder Schleifen aufweisen oder 
aquatorw~rts abbiegen. 1m Entstehungstadium des Orkans 
ist seine Bahn fast immer unregelmaBig. Die Mitte des Wirbels 
pendelt dann hin und her und beschreibt auch Schleifen, bis die 
eigentliche Wanderung beginnt. 
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Die Geschwindigkeit eines Orkans auf seiner Bahn ist sehr 
verschieden. Am Anfange seiner Entstehung betragt sie 1-2 See­
meilen pro Stunde und wachst dann mit zunehmender Breite, 
so daB sie in den Tropen langsamer und gleichformiger als in 
den gemaBigten Zonen ist. 1m allgemeinen schwankt sie zwischen 
2 und etwa 35 Seemeilen pro Stunde. Wahrend einige Siidindische 
Orkane so langsam fortschreiten, daB sie stillzustehen scheinen, 
hat man im nordostlichen Ast der Nordpazifischen Taifune 
Geschwindigkeiten von 50-60 Seemeilen pro Stunde beobachtet. 
Wahrend des Umbiegens sinkt die Geschwindigkeit in der 
Regel auf 2-lO Seemeilen herab. Je scharfer das Umbiegen 
erfolgt, d. h. je enger die Parabel ist, desto geringer soIl die 
Geschwindigkeit wahrend des Umbiegens sein. 

Bau und Ausdehnung des Sturmfeldes. Aus der Vogelschau 
gesehen, stellt sich ein solches Sturmgebiet als ein groBer, flacher 
Luftwirbel dar. Seine Gestalt ist im allgemeinen eine elliptische 
oder eiformige, wie man besonders bei den Westindischen Orkanen 
deutlich beobachtet hat. Die kleine Achse der Ellipse ist etwa 
6/10-8/10 der groBen Achse. Die groBe Achse liegt meisten"l 
in der Bahnrichtung. In der Mitte des Wirbels findet sich 
ein Kern von geringem Durchmesser, wo Windstille oder 
doch. nur leichte, umlaufende Winde herrschen, und fiber 
dem die sonst iiber dem ganzen Orkan lagernde dichte 
Wolkendeckemanchmaldurchbrochenist: das Auge des Orkans. 
Dieser windarme Kern ist anfanglich von geringer Ausdehnung 
(1-2 Seemeilen), nimmt aber mit dem Fortschreiten des ganzen 
Orkans an Ausdehnung zu, bis er schlieBlich 20-40 Seemeilen 
erreicht. Dabei verwischt sich auch der scharfe Vbergang von 
Kern und Wirbel immer mehr. In dieser windstillen Mitte droht 
dem Schiffe die groBe Gefahr, von der wild durcheinanderlaufenden 
und steil ansteigenden See iiberspiilt und begraben zu werden. 
Die Ausdehnung des Sturmfeldes ist in niedrigen Breiten nur 
gering, wachst aber mit seinem Fortschreiten. Sein Durchmesser 
schwankt im allgemeinen zwischen 60 und 1200 Seemeilen. 

Der Wind und die Windstiirke des Sturmfeldes. Die Starke 
des Sturmes ist weniger vom Barometerstand als vom Gradienten 
abhangig, so daB in einem Orkan mit einem tiefsten Barometer­
stand von 730 mm die Windstarke recht wohl groBer sein kann 
als in einem solchen von etwa 710 mm. Auf der nordlichen 
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Halbkugel ist auf der rechten, auf der sudlichen Halbkugel auf 
der linken Seite der Sturmbahn die Richtung des Windes und 
die Fortpflanzungsrichtung des Wirbels dieselbe. Auf diesen Seiten 
ist also die tatsachliche Windgeschwindigkeit gleich der absoluten 
Windgeschwindigkeit plus der B:1hngeschwindigkeit des Wirbels. 
Ferner liegen auf beiden Halbkugeln auch gerade auf diesen 
Seiten meistens die Gebiete des hoheren Luftdrucks, so daB hier 
auch die steileren Gradienten auftreten konnen. AuBerdem wird 
in allen Teilen eines Orkans, in denen die Richtung des Sturm­
windes mit der Richtung des auBerhalb des Sturmfeldes herrschen­
den Windes ubereinstimmt, die Geschwindigkeit des Sturmwindes, 
wenigstens in den auBeren Bezirken des Orkanfeldes, vergroBert, 
in allen Teilen, in denen die beiden Windrichtungen verschieden 
sind, verringert. Ersteres ist in niederen Breiten der nordlichen 
Halbkugel auch meistens auf der rechten, auf der sudlichen 
Halbkugel auf der linken Seite der Sturmbahn der Fall. Wir 
sehen, daB sich hier viele Faktoren vereinen, um auf der nordlichen 
Halbkugel auf der rechten, auf der sudlichen Halbkugel auf der 
linken Seite der Sturmbahn die groBten Windstarken zu erzeugen. 
Die Gradienten betragen gewohnlich nicht uber 5-8 mm, in 
einzelnen Fallen sind allerdings 15-20, ja sogar 24 mm beobachtet 
worden. Da ein Gradient von 5 mm in Europa etwa der Windstarke 
10 B entspricht, ein solcher von 6 mm der Windstarke 12 B, so 
fehlt fur Windstarken, die bei Gradienten von 10 mm und dariiber 
auftreten, jeglicher MaBstab. Gleich auBerhalb der wind­
stillen Mitte wiitet - volle Entwicklung vorausgesetzt -
an allen Seiten der Orkan mit der groBten Kraft und aus allen 
KompaBrichtungen. Mit der Entfernung von der Mitte nimmt 
die Windstarke allmahlich bis zur steifen oder maBigen Brise abo 
Auch die Boen nehmen von innen nach auBen an Haufigkeit. und 
Starke abo 

Anzeichen eines nahenden Orkans. Das Klima der Tropen 
zeichnet sich durch den regelmaBigen Gang seiner Elemente 
aus. Die geringen Barometerschwankungen, die man in den 
Tropen findet, stehen in direktem Zusammenhange mit der geringen 
Amplitude der Thermometerschwankung, die so unbedeutend 
ist, daB man die Jahreszeiten nicht nach den Warmeunterschieden, 
sondern nach der Menge der NiederschIage einteilt. Dieser regel­
maBige Gang der Elemente ermoglicht es, irgendwelche Be-

R r a u B. Meteorologie. 9 
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einflussung desselben durch einen herannahenden Sturm, aus 
den Angaben der Instrumente schon beizeiten zu erkennen. 

a) Luftdruck. Die frilheste Warnung vor einem Orkan 
liefert die Beobachtung der taglichen Luftdruckwellen, deren 
Verlauf am bequemsten am Schreibebarometer abgelesen wird. 
Jede Storung dieser Luftdruckwellen, mag sie sich auf die 
Wellenlange oder WellenhOhe beziehen, ist in den Tropen immer 
eine Warnung, die Aufmerksamkeit verdient. 

Ein anderes Mittel, UnregelmaBigkeiten des Luftdrucks in 
den Tropen frilhzeitig wahrzunehmen, besteht darin, daB man 
die augenblickliche Ablesung mit denen vor 24 und 48 Stunden 
vergleicht. Man beseitigt so den EinfluB der taglichen Wellen 
und erfahrt auf einfache Weise, ob der Luftdruck an und fur 
sich zu- oder abgenommen hat. 

Hierbei ist zu bemerken, daB in den Tropen das Barometer 
zuweilen etwas steigt, ehe man in die Orkanzone kommt. Aus­
gebildete Orkane sind namlich in einzelnen Gegenden (besonders 
in Westindien und in der Bai von Bengalen) ganz oder teilweise 
von einem Gurtel erhohten Luftdrucks umgeben, dessen Gebiet 
sich durch ruhiges, trockenes, schones Wetter mit einer Ab­
kiihlung, die z. B. bei den Westindischen Hurrikanen im Durch­
schnitt bis zu 8° C unter die Mitteltemperatur betragt, und 
wolkenlosen Himmel von indigoblauer Farbe, klare, durchsichtige 
Luft und leichte, meistens antizyklonale Winde auszeichnet. 
DieseAnzeichen machen sich oft schon 3-4 Tage voraus bemerkbar, 
wenn das Sturmfeld noch 1200-1500 Seemeilen entfernt ist. 
1m weiteren Verlauf der Annaherung macht das barometrische 
Hoch einem Tief Platz, das 2-3 Tage vorher allmahlich einzu­
treten pflegt. Dieses Minimum laBt in seinen ersten Stadien 
noch deutlich die taglichen Luftdruckwellen, naturlich in tieferen 
Lagen der Skala, erkennen. 

Ein drittes Mittel gewahrt der Vergleich des beobach­
teten absoluten Tagesmittels mit den Durchschnittswerten des Luft­
drucks, wie sie aus vieljahrigen Mitteln fur den betreffenden 
Meeresteil und Monat gewonnen wurden und in den Atlanten 
der Deutschen Seewarte fur die drei Weltmeere zu finden sind. 
Wenn namlich in Orkangebieten der beobachtete absolute Luft­
druck merklich tiefer als der normale Wert ist, so liegt immer 
ein Grund zu besonderer Aufmerksamkeit vor, weil sich aus 
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urspriinglich flachen, weit ausgedehnten Tiefdruckgebieten, be­
sonders wenn in ihnen Regen fallt und boiges Wetter einsetzt, 
Orkane entwickeln konnen, und weil ausgebildete Orkane 
gerne Luftdruckrinnen folgen. 

b) Wind. Der vorherrschende Wind der Gegend, die ein 
Orkan durchzieht, und die im Orkan selbst bewegte Luftmasse 
beeinflussen sich sehr wesentlich. Wo die Richtung des Windes 
im vorderen Teil des nahenden Orkans der herrschenden Wind­
richtung entgegengesetzt ist, geht dem Sturme meistens nur eine 
kurze Warnung voraus, wahrend auf der Riickseite, auf der dann 
die beiden Windrichtungen iibereinstimmen, heftige Winde und 
schlechtes Wetter noch lange anhalten. Dagegen wird da, wo der 
vorherrschende Wind mit den Winden im vorderen Teil des nahen­
den Orkans iibereinstimmt, der EinfluB der Storung lange vorher 
und auf groBe Entfernungen hin fiihlbar sein, dagegen im Riicken 
des Orkans bald verschwinden. Bewegt sich ein Orkan langs 
der aquatorialen Grenze eines Passates, so wird, wenn die Richtung 
des Passates und des Windes im vorderen polaren Teil des Wirbels 
iibereinstimmen, die Folge davon ein verstarkter, oft sogar 
sturmartig wehender Passat sein. Solche Giirtel verstarkten 
Passats oder Monsuns sind in Orkangegenden immer verdachtige 
Anzeichen. 1m iibrigen ist in solchen Gegenden schon jede un­
gewohnliche Windrichtung verdachtig. 

c) Temperatur, Luftfeuchtigkeit und andere 
Anzeichen. Die Temperatur beginnt allmahlich zu steigen, bis 
schlieBlich eine schwiile, driickende Hitze herrscht, die Geist 
und Korper lahmt. Die Feuchtigkeit der Luft nimmt schnell zu. 
Hand in Hand damit geht oft ein auffallig klarer Zustand der 
Atmosphare, so daB man nachts die Sterne glanzend auf- und 
untergehen sieht. Bald aber triibt sich diese klare Luft. Der 
Himmel iiberzieht sich mit einem zarten Schleier, der sich langsam 
verdichtet und um Sonne und Mond Hofe und Ringe bildet. 
Bereits einige Tage vor dem Orkan farben sich morgens und 
abends die Wolken orangerot, violett undkupferrot. Besonders beim 
Sonnenuntergang treten dann ganz auBerordentlich prachtige, aber 
zugleich eigenartige und beangstigende Farbungen des Himmels 
und aller Gegenstande auf. Die See beginnt zu phosphoreszieren. 

Neben diesem diinnen Schleier zeigen sich die erst en deut­
lichen Vorlaufer des Orkans am Himmel, namlich Zirruswolken, 

9* 
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die Haaren, Federn oder kleinen, hellweiBen Wollflocken gleichen. 
Diese Federn gehen meistens von einer W olkenbank im Horizont 
aus, die den eigentlichen Orkan bedeckt. Bald nach dem Auf­
treten dieser Zirruswolken andert sich auch im iibrigen der 
Charakter der Witterung sehr wesentEch. Das Barometer fallt 
stetig, erst langsam und dann immer EchneHer. Die Wolkenbank 
wird, eine ferne, gebirgige Kiiste vortauschend, zur Wolkenwand 
und steigt immer hoher und hoher, ohne sich vom Horizonte zu 
trennen. Von dieser Wolkenwand her pflanzt sich eine immer 
starker werdende Diinung fort. Der Echeinbar dicht zusammen­
hangende Rand dieser Wolkenwand lost sich in einzelne Fetzen 
von Regenwolken auf, die, indem sie rasch durch das Zenit eilen, 
Spriihregen, Regenschauer und Boen bringen und, immer haufiger 
und heftiger werdend, den vollentwickelten Orkan einleiten. 

J edes einzelne dieser Orkananzeichen kann sich aHerdings auch 
ohne Zusammenhang mit einem Orkanwirbel zeigen, wenigstens 
in schwacher Form. ' Auf jeden Fall aber tut der Seemann gut, 
beim Zusammentreffen solcher Anzeichen aHe VorsichtsmaB­
regeIn zu treffen. FUr ein Schiff, das sich mit schneller Fahrt 
auf einen Orkan zu bewegt, konnen sich diese Anzeichen auf einen 
verhaltnismaBig kleinen Zeitraum zusammendrangen. 

1m Entstehungsgebiet beobachtet man wahrend der 
Entwicklung eines Orkans haufig umlaufende Winde mit Regen­
schauern, die allmahlich in Regenfall iibergehen. Leichte Boen 
treten auf und nehmen an Heftigkeit zu. Die LuftdruckweHen 
behalten erst ihre RegelmaBigkeit bei, der Luftdruck sinkt dann 
stetig bis auf einige Millimeter unter dem Normalwert. Ehe 
man sich dessen versieht, setzt sich der Wind in einer Richtung 
fest und weht mit Starke 9, 10 und 11 B. 

Del' Seemann muB sich sagen, daB die Verhaltnisse vor einem 
Orkan, besonders die Einleitung, nie ganz dieselben sind. Immer 
wieder treten Abweichungen auf. Je weniger man sich an ein 
vorher ausgedachtes Schema halt, je genauer man aber auf aHe 
ungewohnlichen Erscheinungen, die ja in den Tropen besonders 
auffaHen, achtet, um so eher und um so sicherer wird man das 
Herannahen eines Orkans erkennen und etwaigen Folgen vor­
beugen konnen. 
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13. Spezielle Orkankunde. 
Atlantischer Ozean. 

Westindische Orkane. Die Westindischen Orkane treten am 
hiiufigsten in den Monaten Juli, August, September und Oktober 
auf. Um diese Zeit reicht die nordliche Grenze der Doldrums 
von der Senegambischen Kuste Afrikas bis zur Nordkuste Sud­
amerikas. Zwischen 300 und 35° nOrdl. Breite liegt die Nord­
atlantische Antizyklone, die sich jetzt ganz auf den offenen 
Ozean beschrankt. Zwischen ihr und den Kontinenten, 
hauptsachlich an der amerikanischen Seite, liegen Furchen 
relativ niedrigen Drucks. Zwischen diesem Hochdruckgebiet 
und dem Doldrumgurtel liegen die Entstehungsgebiete der 
Orkane. 1m Juni und Juli entwickeln sie sich am weitesten 
westlich, im August und September am weitesten ostlich. Diese 
Verschiebung des Entstehungsgebietes hangt wahrscheinlich mit 
Verlagerungen der Atlantischen Antizyklone zusammen. Die 
me:sten Orkane entstehen ostlich von den kleinen Antillen; 
vereinzelt finden sich Entwicklungsgebiete im nordlichen Teil 
des Golfs von Mexiko und im Golfstrom nordlich von den Bahama­
Inseln. Ais Anzeichen fur die Annaherung eines sol chen Orkans 
geIten im allgemeinen: eine eigenartige, rote Farbung des Himmels, 
HOfe um Sonne und Mond, eine lange, starkeDunung, die dem Sturm 
oft 2-3 Tage vorhergeht. Die Luft ist ruhig und schwiil, bis 
allmahlich eine leichte Brise eimetzt. Das Barometer steigt 
meistens ein wenig. Dann folgt ein langsames Fallen zugleich 
mit dem Auftreten feiner, dunner Zirruswolken, die das Orkan­
zentrum oft bjs auf 250 Seemeilen umgeben. Der Wind frischt 
auf und wird boig. Eine schwere See tritt auf. Das Barometer 
faUt rasch und ein kraftiger Regen setzt ein. 

Obwohl die Orkane selten sind (in jedem Hauptmonat 
etwa ein Orkan jahrlich), treten sie doch manchmal zu zweien 
bald nacheinander und nicht weit voneinander auf. Ihre Bahn­
richtung ist sudlich von 20° nord!. Breite zu allen Zeiten W bis 
NW, nordlich von etwa 300 nord!. Breite N bis NE. Je ostlicher 
die Bahn liegt, um so nordlicher liegt der Scheitel. Sie er­
reichen meistens zwischen 400 und 500 Breite ihr Ende; einige 
dieser Sturme haben aber auch schon den 60. Breitenparallel 
iiberschritten. 
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Die Kap Verdes chen Orkane. 1m Atlantischen Ozean 
konnen Orkane tropischen Charakters auch noch bei den 
Kap Verdes chen Inseln angetroffen werden. Die Bahnrichtung 
dieser Wirbelstiirme ist nordwestlich. Die Hauptzeiten sind: 
August, September und Oktober. Diese Orkane sind hier aber 
auBerordentlich selten. 

Nordlicher Indischer Ozean. 
Arabisches Meer. Die Zyklone sind hier sehr selten. Das 

Entstehungsgebiet liegt in einer Mulde niedrigen Luftdrucks im 
siidlichen Teil des Arabischen Meeres (etwa 10° nordl. Breite) 
bei den Lakadiven und Malediven. Ganz vereinzelt iiberschreiten 
sie auch, vom Meerbusen von Bengalen kommend, die Siidspitze 
Vorderindiens. Die Orkane treten hier am haufigsten im April, 
Mai, Juni und November auf, seltener im September und 
Oktober. Wahrend des NE-Monsuns (Dezember-Marz) fehlen sie 
im allgemeinen ganz. !hre Bahnrichtung ist siidlich von 
15° nOrdl. Breite W -NW, weiter nordlich NW -NE. Beim 
Betreten des Festlandes losen sie sich immer rasch auf. 

Bengalischer Meerbusen. Die Zyklone entstehen hier bei 
den Nikobaren, Andamanen und den Mergui-Inseln an der Nord­
grenze des sich zuruckziehenden oder vordringenden SW-Monsuns, 
also in einem Gebiete wechselnder, boiger Winde und Regengusse. 
Ganz vereinzelt kommen sie auch aus dem Sudchinesischen Meer 
und iiberschreiten die Halbinsel von Malaka. Die Hauptzeit der 
Zyklone ist zu Anfang und Ende des SW-Monsuns, aber sie treten 
auch wahrend des SW-Monsuns und der Regenzeit auf. Die 
Hauptmonate sind also: Mai und Oktober; seltener trifft man 
sie im April, Juni, September, November und Dezember. Ihre 
Bahnrichtung ist vorwiegend W bis NW. Die Herbstorkane biegen 
aber nordlich von 15° haufig nach N und NE urn. 

Siidlicher Indischer Ozean. 
Die Orkane des sudlichen Indischen Ozeans entstehen meistens 

in dem Grenzgebiet zwischen dem Sudostpassat und dem Nord­
westmonsun (unge£ahr 100 sudl. Breite). Zwischen diesen 
beiden Windsystemen liegt ein Gebiet groBer Warme und Luft­
verdiinnung mit leichten, veranderlichen Winden, nach dem 
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Monsun und Passat von entgegengesetzten Richtungen hin­
stromen, wobei die schwerere und kaltere Luft des Monsuns 
zuweilen in das Passatgebiet einbricht. Dies ist die Zeit, in der 
sich die meisten Orkane bilden. Wahrend die Osthal£te des 
sudlichen Indischen Ozeans nur sehr selten von einem Orkan 
heimgesucht wird, kommen sie in der Westhal£te ziemlich 
haufig vor und fiihren dort den Namen Mauritius-Orkane. 

Mauritius-Orkane. Die Mauritius-Orkane treten haupt­
sachlich in den Monaten November bis Mai auf. Die gewohnlich 
eintretenden Anzeichen ffir die Annaherung eines solchen Orkans 
sind folgende: Mehrere Tage vorher diinne Zirrusfaden, die sich 
immer mehr verdichten, Hofe um Sonne und Mond, spater Kumulus­
wolken und als sichere Anzeichen niedrige, sehr rasch ziehende 
Nimbuswolken; ferner orangerote Farbung der Wolken, eine 
lange, hohe Diinung, allmahlich schneller werdendes Fallen des 
Barometers und unbestandige, bOige Winde. Sie entstehen in 
einer Zone zwischen den Chagos-Inseln und etwa 12° sudl. Breite. 

Diese riesigen Luftwirbel wandern dann im allgemeinen 
zunachst lii.ngs der Grenze ihres Entstehungsgebietes, etwa 
zwischen loo und 15° sudl. Breite, nach Westsudwest, biegen 
weiterhin mehr und mehr polwarts um, meistens unter Verlang­
samung ihrer Geschwindigkeit, und drehen jenseits des Wende­
kreises in der Regel nach Sudosten. Dieser sudostwarts gerichtete 
Ast der Orkanbahn kommt bisweilen nicht zur Entwicklung. 
Der Scheitel der Bahnen, die nach S und SE umbiegen, liegt 
urn so sudlicher, je weiter westlich die Bahn liegt. 

Die Geschwindigkeit, mit der diese Orkane fortschreiten, 
betragt etwa 50-300 Seemeilen im Etmal, manche scheinen 
aber fast stationar zu sein. Ihr Durchmesser schwankt in der 
Nahe ihres Entstehungsgebietes zwischen 50 und 60 Seemeilen, 
um im letzten Teile der Bahn auf 700-800 Seemeilen anzu­
wachsen. Sie erreichen zuweilen ziemlich hohe sudliche Breiten. 

Die Orkane zwischen Java und Australien sind echte tropische 
Wirbelstiirme, die nach den Jahreszeiten ihres Auftretens und 
nach ihrer Fortpflanzung viel Vbereinstimmung mit den 
M~uritiusorkanen zeigen. Sie scheinen von Dezember bis Mai 
aufzutreten und sich in einer Richtung zwischen Westsudwest 
und Siid fortzupflanzen. Von einigen Orkanen weiB man, 
da.B ihr Zentrum sudlich vom Wendekreis des Steinbooks naoh 
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Siidost und Ost umbog und entweder in das AustralischeFestland 
eindrang, dort groBe Verheerungen anrichtend, oder siidlich am 
Kap Leeuwin vorbei und auf Tasmanien zu wanderte. Zu den 
Anzeichen dieser Orkane gehoren oft Gewitter, von denen auch 
die Orkane selbst manchmal begleitet werden. 

Nordlichcr Stiller Ozean. 
Ostasiatische Taifune. Die Hauptzeit dieser Stiirme ist 

Juli bis Oktober einschlieBlich, doch findet man Taifune zu allen 
Zeiten des Jahres. Die Wintertaifune vom Dezember bis 
Marz entstehen meistens siidlich von 100 siidl. Breite und zwischen 
1430 und 1450 ostl. Lange, in der Nahe der Karolinen. Sie ziehen 
gewohnlich in einem W z N -Kurs iiber die Philippinen und die 
Chinesische Siidsee hinweg und erreichen den Kontinent im De­
zember und Januar an der Kiiste Cochinchinas. 1m Februar und 
Marz treffen sie die kontinentale Kiiste etwas nordlicher, etwa 
bei Anam. Me:stens biegen die Wintertaifune aber nordwarts 
ab, ehe sie die Kiiste erreichen. 

Die Sommertaifune von Juni bis September entstehen 
mei~tens zwischen 80 und 200 nordl. Breite und 1260 bis 1400 ostl. 
Lange, ostlich von den Philippinen. Diese Junistiirme haben in 
der Regel eine nordwestliche Bahnrichtung und erreichen den 
Kontinent gewohnlich an der Siidkiiste Chinas zwischen Breaker 
Point und der Hainan-StraBe, sofern sie nicht bereits siidostlich 
von Formosa nach Norden abbiegen. Die Stiirme von Juli bis 
September haben entweder denselben Lauf wie die Junistiirme, 
oder sie ziehen langs der ChinesischenKiiste von Amoy bis Shanghai; 
einige dieser Orkane verirren sich bis in das Gelbe Moor. Eine 
dritte Art von Spatsommerorkanen biegt vor Formosa nordwarts 
a b und wandert ·a uf das J a panische Meer zu. 

Die Friihlings- und Herbststiirme von April bis Mai und 
Oktober bis November entstehen meistens zwischen 60 bis 170 nord!. 
Breite und 1290 bis 1420ostl. Lange, zwischen den Marianen und 
den Philippinen. 1m Friihjahr ist ihre Richtung meistens NW z W, 
bis sie zwischen dem Golf von Tongking und Hongkong den 
Kontinent erreichen. 1m Herbst ist ihre Hauptrichtung WNW; 
sie biegen dann aber meistens nordwarts ab, ehe sie die 
kontinentale Kiiste erreichen. 
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1m allgemeinen beschreibt ein groBer Teil der Ostasiatischen 
Taifune eine vollstandige nach Osten offene Parabelbahn. Diese 
Orkane werden von ihrem Entstehungsgebiet durch die vor­
herrschenden Winde langs des Siidrandes der groBen Pazifischen 
Antizyklone nach W und NW gefiihrt. In der Ni.i.he des Wende­
kreises zwischen 1150 und 1500 ostl. Lange geraten sie dann bei 
ihrem Versuche, die Antizyklone zu umzirkeln, in die Gegend 
veranderlicher und entgegengerichteter Winde, die ihr Fortschreiten 
nach Westen hemmen und sie zwingen, nach Norden auszubiegen, 
bis sie in die Region der westlichen Winde gelangen, von denen 
sie dann mit zunehmender Geschwindigkeit nach NE weiter 
gefiihrt werden. Die Wintertaifune zeigen entweder eine Neigung, 
zwischen dem groBen kontinentalen Hoch und dem ozeanischen 
Hoch nordwarts, oder langs der aquatorialen Zone relativ 
niedrigen Drucks siidlich von den beiden Hochdruckgebieten, 
westwarts zu ziehen. 1m Sommer, wenn iiber dem Asiatischen 
Kontinent ein Tief lagert, scheinen sich die Taifune fast 
aIle entlang der westlichen Grenze des ozeanischen Hochs oder 
auf die kontinentale Kiiste hin zu bewegen. Manche Taifune 
der niederen Breiten werden durch die allgemeinen Luftdruck­
verhaltnisse am Umbiegen gehindert und wandern dann, den 
Pfaden folgend, die ihrem Fortschreiten den geringsten Wider­
stand bieten, auBergewohnliche Bahnen. So findet man 
siidlich von 20° nordl. Breite zuweilen Orkanbahnen mit auf­
fallend kurzem NE-Aste. Zur Zeit des NE-Monsuns kommen 
im Siidchinesischen Moor vereinzelt a uch Bahnrichtungen zwischen 
W und SW vor. 

Die Geschwindigkeit des Zentrums nimmt mit der Breite 
zu und betragt 9-30 Knoten und mehr. Der Durchmesser des 
Sturmfeldes ist sehr verschieden. Er kann 50-600 Seemeilen 
und mehr betragen und nimmt in der Regel ebenfalls mit der 
Breite zu. Das Zentrum liegt meistens etwas vorderlicher als quer 
ab zur Linken von der Richtung, nach welcher der Wind weht. 
Ais erste Anzeichen gelten: feine Zirruswolken, geringes Steigen 
des Barometers bei auffallend klarem Wetter, Ausbleiben der 
taglichen Luftdruckschwankungen, Ringe urn Sonne und Mond; 
dann folgen: Verdichtung des Zirrusschleiers, Diinung, auffallende 
kupferrote Farbung der Wolken beim Auf- und Untergang der 
Sonne, fallendes Barometer und Regen. 
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Wirbelstiirme des Mexikanisehen Windstillengebietes. Diese 
Orkane entstehen meistens in der Zone zwischen 5° bis 15° nordl. 
Breite und 90° bis 1l0o westl. Lange. Die Hauptzeiten sind 
September und Oktober. In diesen Monaten treten die Orkane in 
der Regel unter der Kuste auf, der sie in nordwestlicher Richtung 
folgen, wobei sie eine Neigung zeigen, in der Nahe de'! Golfs 
von Kalifornien auf das Festland zu gehen. In den Monaten 
Juni, Juli, August sind diese Orkane bedeutend seltener. Sie 
treten um diese Zeit auch meistens weiter in See auf und haben 
eine vorwiegend westliche Fortpflanzungsrichtung. Der Scheitel 
fehlt bei diesen Orkanen meistens, der nordastliche Ast fast immer. 

Siidlicher Stiller Ozean. 
Siidseeorkane. Die meisten Orkane der Westhalfte der Sudsee 

entstehen innerhalb eines Gebietes, das nordlich von einer Linie 
liegt, die Neukaledonien mit den Markesas-Inseln verbindet, und 
das bei diesen Insel als schmaler Keil endet. Je weiter man in 
diesem Keil nach Osten kommt, urn so seltener sind die Orkane, 
bis sie ostlich von den Markesas- und Paumotu-Inseln ganz 
verschwinden. 1m Korallenmeer, westlich vom Meridian von 
Neukaledonien, sind sie auch verhaltnismaBig selten. Die Bahn­
richtungen sind im Korallenmeer SW. Betritt ein Orkan die 
Kuste des Festlandes, so lOst er sich bald auf, andernfalls folgt 
er der Kustenrichtung nach Sudosten. Sudlich der Linie 
Neukaledonien-Markesasinseln herrscht die Bahnrichtung SE 
fast ausnahmslos vor; nardlich dieser Linie kommen auch die 
Richtungen S und SW vor. Bei vielen Orkanen fehit der 
aquatoriale Parabelast ganz, bei den meisten ist er verkummert. 
Die Orkane treten am haufigsten in den Monaten Januar, 
Februar und Marz auf, seltener im April, November und 
Dezember. Ihre Anzeichen sind neben fallendem Barometer 
und langer Dunung anhaltender Regen bei NE-Wind. Das 
Barometer faUt in dies en Orkanen oft sehr tie£. 

14. Anweisungen zum l'lanovrieren in tropischen 
Ol'kanen. 

Allgemeine RegeIn. Fur den Seemann ist es von aller­
graBter Wichtigkeit, daB er sich nicht von einem Orkan 
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uberraschen la.Bt, und da.B er beim Nahen eines solchen moglichst 
bald die Umstande erkennt, von denen sein weiteres Verhalten 
abhangt. In den meisten Orkangegenden, vor allem aber in 
Ostasien, ist ein Orkanwarnungsdienst eingerichtet. Die Chine­
sischen und Japanischen Sturmwarnungsstellen melden den 
ungefahren Ortdes Taifuns, die geachatzte oder beobachteteMarsch­
richtung und Marschgeschwindigkeit deEselben, die ungefahre Tiefe 
des Barometeratandes in ihm, zuweilen auch noch, ob der Taifun 
sich ausbreitet, oder ob er abflaut, ob er sich teilt, oder ob er 
besonders heftig ist, usw. Die Schiffsfiihrung, die eine solche 
Orkanwarnung erhalt, kann sich auf Grund dieser Meldung 
wohl ein Bild von der Grenze des Gebietes machen, bis zu welcher 
der Taifun innerhalb der nachsten 24 Stunden vorgeruckt sein 
kann, und ihre Ma.Bregeln demgema.B treffen. Auf hoher See 
aber ist die Schiffsfiihrung einzig und allein auf ihre eigenen 
Beobachtungen angewiesen, und es mu.B die sorgfaltigste Beob­
achtung aller meteorologischen Elemente mit einer langjahrigen 
Praxis im Navigieren in Orkangebieten Hand in Hand gehen, 
wenn es unter allen Umstanden gelingen solI, eine gefahrbringende 
Annaherung an einen Orkan zu vermeiden. 

Friiher behalf man sich mit der alten ",8 point rule": "Vor 
dem Winde segelnd, hat man auf Nordbreite das 
Zentrum quer ab an Backbord, auf Sudbreite dagegen 
quer a b an Steuerbord". Diese Regel gab man aber bald 
zugunsten einer anderen auf, die auf der Peilung der Mitte bei 
beigedreh tem Schiffe beruhte und in der einfachsten Form 
hie.B: "Stellt man sich mit dem Rucken in den Wind, 
so hat man auf Nordbreite das Zentrum links, und 
zwar 2-4 Strich weiter nach vorne als quer ab, auf 
Sudbreite rechts und auch 2-4 Strich weiter nach 
vorn ala quer a b". Daraus ergab sich dann wieder die einfache, 
in ihrer Allgemeinheit auch heute noch giiltige Regel: "Bei 
gleichbleibender Windrichtung, zunehmender Wind­
starke und fallendem Barometer bewegt sich die Mitte 
auf das Schiff zu. Es gilt also durch Lenzen, auf 
Nordbreite den Wind gut Steuerbord ein, auf Sud­
breite den Wind gut Backbord ein, den Abstand von 
der Bahn zu vergro.Bern. Andert sich dagegen die 
Windrichtung, so raumt oder schralt der Wind. Beim 
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Raumen liegt das Schiff richtig, beim Schralen muB 
es auf den anderen Hals gelegt werden". 

Diese Regeln geniigen heute nicht mehr, um in 
allen Lagen moglichst zweckentsprechend verfahren zu konnen. 
Auch wird der modeme Kapitan sich wohl nur noch in den 
zwingendsten Fallen dazu entschlieBen konnen, beizudrehen, 
um die Windanderung zu beobachten. Heute versucht der 
Kapitan gleich beim ersten Gedanken an einen Orkan einen 
Anhalt iiber die Lage und Bewegungsrichtung des Zentrums zu 
gewinnen, und auf Grund dieser tJberlegung wird er dann 
sachgemaB manovrieren. 

Man ist seit langem bemiiht, Instrumente zu erfinden, um damit 
die Peilung des Zentrums und die Richtung der Orkanbahn auf 
Grund weniger Schiffsbeobachtungen mechanisch zu bestimmen. 
Das beste und bekannteste derartige Instrument ist wohl das 
von Pater J. AIgue konstruierte Barozyklonometer fiir die Ost­
asiatischen Taifune. Die einzelnen Orkane tragen aber haufig 
so individuelle Ziige und weichen so stark von dem idealen Typus 
ab, daB die Verallgemeinerungen, auf denen solche Instrumente 
stets beruhen miissen, nicht immer zutreffen. In der Rand des 
erfahrenen Kapitans konnen solche Instrumente allerdings zu­
weilen sehr wert volle Dienste leisten. 

Die Lage des Zentrums genau festzustellen, erfordert fort­
gesetzte Beobachtung der Windrichtung und des Barometer­
standes; denn auch die Isobaren der Tropenzyklone sind haufig 
unregelmaBig elliptisch geformt, und das Zentrum ist exzentrisch 
verschoben. 1m allgemeinen ist die Lage des Zentrums vom Schiffe 
aus aber durch seine Peilung und Entfemung bestimmt. 

Die Peilung des Orkanzentrums. Die ersten Zeichen eines 
femen Orkans und der Lage seiner Mitte sind haufig Zirrus­
streifen, die sich von einem Punkte des Horizontes strahlen· 
formig ausbreiten. Man lege in mehrstiindigen Zwischen­
raumen den Strahlungspunkt - annahemd die Orkanmitte -
nebst Schiffsort und Zeit in einer Karte fest. 

Ferner gibt die Richtung der Diinung, die oft weit voreilt, 
ein gutes Mittel die Lage der Mitte zu schatzen. 

Nicht selten sieht ein erfahrener Beobachter in nioorigen 
Breiten mehrere Tage lang die Orkanwolke, miBt ihre Rohe und 
peilt die Wolke und stellt so fest, in welcher Richtung die Mitte 
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liegt und ob sie sich nahert oder entfernt. In hOheren Breiten 
ist die Mitte der Orkanwolke allerdings selten deutlich zu er­
kennen. 

Befindet man sich bereits im Windbereich des Wirbels 
selbst, so geschieht die Peilung, wie erwahnt, nach dem Buys­
Ballotschen Gesetz. Dabei ist zu bedenken, daB die Peilung 
nach dem Winde keine absolut feststehende, sondern eine ver­
anderliche GroBe ist, die von der geographischen Breite, der 
Windstarke, der Form des Orkangebiets, der Fortbewegungs­
geschwindigkeit des Orkans usw. abhangt. Es wird sich also 
immer nur um eine Schatzung handeln konnen, die je nach der 
Vertrautheit des Beobachters mit den Orkanen der betreffenden 
Gegend genauer oder ungenauer ausfallt. 

Zu bemerken ist noch, daB unter sonst gleichen Verhaltnissen 
der Wind in niedriger geographischer Breite mehr nach der 
Mitte hinweist als in hOherer Breite, und daB eine hohe 
Kiiste, auch wenn sie ziemlich weit vom Orkan entfernt ist, 
die Neigung hat, den Wind zu zwingen, mehr langs der 
Kiiste zu wehen. 

Ein gutes Mittel, die Schiitzung der Peilung nach dem Winde 
zu verbessern, bilden die Wolken. Die Beobachtung des Wolken­
zuges in mittlerer Hohe ergibt Windrichtungen auf die man bis zu 
maBiger Entfernung von der Mitte ohne weiteres die alte 
,,8-Strich-Regel" anwenden kann. 

Die Entfernung des Orkanzentrums. Die Entfernung des 
Zentrums kann nach der Starke des Windes und seiner mehr 
oder weniger schnellen Richtungsanderung geschatzt werden, 
besonders aber nach dem Stand des Barometers und seinem 
stiindlichen Falle. Da der Barometerfall eine Funktion der Ent­
fernung vom Zentrum ist, so kann man aus ihm auf letztere 
schlieBen. Empirisch hat man folgende Tabelle aufgestellt: 
Entfernung vom Zentrum 

in Seemeilen. . . 250-150 150-100 100-80 80-50 
Stiindl. Sinken des Baro-

meters um mm.. 0,5-1,5 1,5-2 2-3 3-4 
Eine andere, von P. Vines fur die Kuba-Orkane ermittelte 

Tafel ist folgende: 
Entfernung vom Zentrum in Seemeilen: 180-120 120-60 60-0 
Gradient in mm: 1,5 6,5 14,9 
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Die Bestimmung der Babnricbtung des Orkanzentrums. 
Will man die Bahn des Zentrums bestimmen, EO tut man 
gut, ffir jede balbe oder ganze Stunde Besteck abzusetzen und 
die jeweilige Lage des Zentrums zu ermitteln. Die fur das 
Zentrum ermittelten Lagen verbindet man durch eine gerade 
Linie miteinander. Es ist jedoch leichter und sicherer, die 
Bahnrichtung von vornherein unter Berucksichtigung von Ort 
und Zeit nach der bisherigen Erfahrung zu schatzen, als 
sie allein durch eigene Beobachtungen von Bord aus bestimmen 
zu wollen. Dasselbe gilt auch ffir die Geschwindigkeit der 
Fortbewegung. Zu der Kenntnis der Bahnen nach Gegend und 
Jahreszeit muB aber. dann noch volles Verstandnis fUr die 
eigenen Beobachtungen treten, die das allgemeine Bild 
schrittweise aufklaren oder berichtigen. Als Richtschnur 
beirn Manovrieren halte man nur immer fest, daB ffir das einzelne 
Schiff nach allen bisherigen Erfahrungen, mit ganz vereinzelten 
Ausnahmen in den Entwicklungsgebieten, immer nur ein fast 
gerades Bahnstuck in Frage kommt. Durch die Annahme 
einer krummen Bahn bleiben die Verhaltnisse dauernd unkiar, 
wahrend bei Annahme einer geraden Bahn, die ja auch der Wirk­
lichkeit am besten entspricht, schneller groBere Klarheit uber ane 
Beobachtungen eintritt. 

Befindet man sich bereits im Windbereich des Wirbels selbst, 
so kann die Bahnrichtung auch aus der herrschenden Wind­
richtung und ihrer Anderung bestimmt werden. Dabei ist 
zu beachten, daB sowohl Windrichtung als auch Windanderung 
durch die Fahrt des Schiffes beeinfluBt werden. Wenn man 
mit dem Sturmfelde segelt, so andert sich die Windrichtung 
langsamer, wenn man den entgegengesetzten Kurs steuert, 
schneller, als sie sich auf beigedrehtem Schiffe andern wiirde. 
Urn zuverlassigen AufschluB uber die Anderung der Wind­
richtung zu erhalten, empfiehlt es sich also unter Umstanden 
doch beizudrehen. 

"Andert sich auf beigedrehtem Schiff die Wind­
richtung nicht, und wachst gleichzeitig die Wind­
starke bei stetig fallendem Barometer, so befindet 
man sich auf der Orkanbahn selbst. Geht der Wind 
rechts herum, so befindet man sich auf der rechten 
Seite; geht der Wind links herum, so befindet man 
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sich auf der linken Seite der Sturmbahn. Solange 
das Barometer fallt, befindet man sich auf der Vorder­
seite des Sturmwirbels." 

Diese Regeln gelten fUr Nord- und Siidbreite gemeinsam; 
ihre Richtigkeit ergibt sich ohne weiteres, wenn man sich das 
Schiff festliegend und das Sturmfeld dariiber hinziehend denkt. 

Auf Nordbreite ist die rechte Halfte des Sturmfeldes die ge­
fahrliche Seite, und von dieser wird die vordere Halfte das ge­
fahrliche Viertel genannt. Auf Siidbreite ist die linke Halfte des 
Sturmfeldes die gefahrliche Seite und vondieser wieder die vordere 
Halfte das gefahrliche Viertel. In diesen Quadranten wird man 
namlich, vor dem Winde oder mit raumem Winde segelnd, auf die 
Sturmbahn zugetrieben. 

Manovrierregeln. 
1st man iiber die Fortbewegung des ganzen Wirbels und iiber 

die Lage des Schiffsortes zum Zentrum im klaren, so lassen sich leicht 
Entscheidungen iiber die zu machenden Manover treffen, wobei 
allerdings die erste Bedingung des Erfolges die ist, daB man 
von dem Reiseziel vollstandig absieht und sich nur die eine 
Aufgabe stellt: "Wie vermeide ich die Mitte?" 

Steht man auf der Ruckseite des Wirbels, was durch Steigen 
des Barometers angezeigt wird, so wird man meistens seinen 
Kurs so wahlen Mnnen, daB die Reise moglichst gefordert 
wird. 

Steht man vor dem Zentrum gerade auf der Sturmbahn 
selbst (fallendes Barometer, Wind von unveranderlicher Richtung 
und stets wachsender Starke), so suche man in die fahrbare Halfte 
zu gelangen, indem man den Wind auf Nordbreite von der Steuer­
bordvierung, auf Sudbreite von der Backbordvierung einnimmt. 
Fur die iibrigen FaIle sind die besten Manover, sowie die 
Grunde hierfur, leicht aus folgender Zusammenstellung zu 
ersehen: (s. S. 146). 

Dabei ist aber zu bedenken, daB der Versuch, die Bahnlinie 
des Sturmes zu kreuzen, naturlich nur dann unternommen werden 
darf, wenn man triftige Grunde hat, annehmen zu konnen, 
daB man sich nahe der Bahnlinie und noch weitab yom 
Zentrum (100-200 Seemeilen) befindet. Aber auch dann bleibt 

K r a u B. Meteorologie. 10 
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i ~UnJa!APJoq.lanetS 
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<l) '(suu me!l{<>s) 
~ 
~ slq<>e.l ll{elp pUlA\. : ueq<>!azuy 'anas alqaaJ 'aqaUJqlllao 
~ ( « Sturmbahn 
~ Fahrbare Iinke Seite. Anzeichen: Wind dreht links (krimpt). 

Wenn genotigt beizudrehen, dann iiber Eackbordhalsen oder Back­

bordvierung. Sonst lenzen oder abhalten, Wind 2-3 Strich von 

Steuerbord ein, bis der 'Wind etwa 8-10 Strich nach links gegangen 
ist, dann Beidrehen tiber Backbordhalsen, bis Barometer deutlich steigt. 

'leqnloA zuu~ UU:lJ:lO S!q 'ueqe.lp!eq eJluuIos ueSlllqp.lOq 

-.!auelS llUI lepo ulauels sJU}luuuG 'lJl!alS q;)!Huap laWUIO.lua: S!q 

puu luq lqe.lpe~ slq<>a.l lpUU q;)PlS (;1-01 pUlA\. .lap S!q 'uezuallepo 

ploq:lJ:ouH UOA pUlA\. lU::lUIU'll.l lllU uel]'llqq'll lSUOS ·~uUla!Aploq.lenelS 

.Iepo uas]ul{p.loq.IeuelS .laqn UUllp 'uaqe.lpuz!eq l~ngue~ uue A\. 

£l '(ldlUp:lJ:) slq<>e.l lqa.lp PU!A\. : uel\<>!azuy 'anas alqaaJ aJ1JqJq1J.{ 
1l +- « Sturmbahn 
;g Gefii.hrIiche, Iinke Seite. Anzeichen: Wind dreht links (schicBt aus). 
rn 

Gefahrlichstes, vorderes Viertel!! Hinteres Viertel. 

Wind dreht schneller. Barometer Wind dreht langsamer. Barometer 

fliIlt. Versuch die Bahn noch vor steigt. Beidrehen mit Backbord-

demZentrum zukreuzen, sonst bei- halsen und etwas Fahrt voraus! 

drehen mit Backbordhalsen oder 
Wind von der Backbordvierung! 

Fig. 47. 
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es noch stets ein gefahrliches Unternehmen, namentlich nahe den 
Wendekreisen, wo die Wirbel meistens rasch fortschreiten I nallen 
Fallen, gleichgiiltig ob man lenzt oder beigedreht 
liegt, ist 01 zur Beruhigung der Wellen zu gebrauchen. 

Eine alte englische Gedachtnisregel faBt die gesamten 
Manovrierregeln in 2 Zeilen zusammen. Sie heiBt: 

f d. h.: Geht der Wind rechts herum, so 
Right, Right, Right. befindet man sich auf der rechten Seite 

, 1 der Sturm bahn und man soIl mit dem 

Left, Left, Left. 

l rech ten Hals beidrehen. 

1 
d. h.: Geht der Wind links herum, so 
befindet man sich auf der linken Seite 
der Sturmbahn und man solI mit dem 
linken Hals beidrehen. 

Da sich die Richtung der See immer langsamer andert als 
die des Windes, so hat man, wenn man mit dem angegebenen 
Halsen beidreht, noch den groBen Vorteil, daB die See immer 
mehr von vorn, also immer giinstiger einkommt. 

Es ist, besonders im Atlantischen Ozean, leicht moglich, daB ein 
polwarts bestimmtes Schiff, das in den Tropen einen Orkan zu 
bestehen hatte, diesem, nachdem er ostwarts weiter wanderte, 
auf hoherer Breite wieder begegnet. Ein solches Schiff sollte 
also stets beachten, daB von Westen her ein Orkan herankommen 
kann. Eingehende Anweisungen fiir aIle moglichen Verhaltnisse, 
einzelne Gegenden und Zeiten sind in den Segelhandbiichern 
der Deutschen Seewarte zu finden. Die hier gegebenen allgemeinen 
Manovrierregeln konnen keinen Schiffsfiihrer der Notwendigkeit 
entheben, im Einzel£alle die in den Segelhandbiichern der See­
warte niedergelegten und begriindeten speziellen Ratschlii.ge 
genau zu studieren. Er muB auBerdem noch bedenken, daB aIle 
absoluten Manovrierregeln gefahrlich und unzutreffend sind. 
Mit jedem einzelnen Schiffe muB in jedem einzelnen Orkan be­
sonders manovriert werden, unter sorgfaltiger Berucksichtigung 
der vier groBen Hauptsachen: 

1. des Schiffes selbst, seiner Segeleigenschaften, seiner Ge-
schwindigkeit und seiner Abtrift; 

2. des zur Verfiigung stehenden Segelraumes; 
3. der Bahnrichtung des Sturmes und 
4. der Fortpfianzungsgeschwindigkeit des Sturmfeldes. 

10· 



148 Maritime Meteorologie. 

Es konnen freilich auch Falle eintreten, in denen man trotz 
allen AufpaEsens und sorgfaltigster Ubedegung nicht imstande 
ist, die Nahe der gefahrlichen Mitte eines Orkans zu vermeiden. 
Die Falle, in denen man oft machtlos ist, sind besonders: 

1. wenn das Schiff sich im Entwicklungsgebiet eines Orkans 
befindet, und die Mitte sich in der Nahe des Schiffes ausbildet; 

2. wenn das Schiff durch die Nahe von Land eingeengt und 
dadurch an freiem Manovrieren behindert ist; 

3. wenn in hOheren Breiten (polwarts von 23%°) ein Schiff 
von der Mitte eines Eich schnell fortpflanzenden Orkans iiber­
holt wird. 

Das Barozyklonometer und seine Anwendung. 
(Nach Jose .Algue, s. J.: The <lyclones of the far east. Manila 1904.) 

Fig. 48. 

Das Barometer eines Barozyklonometers der Firma Schmidt u. 
Ziegler in Remscheid (Deutschland) und Manila (Philippinen). Der Pfeil 
ist auf 756 mm eingesteUt. Das Barometer steht auf 737 mm. Man 
l:efindet sich also wahrscheinlich weniger aIs 10 Seemeilen von einem 

Taifunzentrum entfernt. 
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Das Barozyklonometer besteht aus einem erstklassigen, 
auBerordentlich empfindlichen Barometer und einer Windscheibe, 
dem sog. Zyklonometer. 

Das Taifunbarometer ist ein besonders gut gearbeitetes 
Aneroidbarometer mit Zoll- oder Millimeterteilung, an des sen 
Rande sich ein £lacher, verstellbarer, silberner Ring befindet, der 
mit Teilungen und Aufschriften versehen ist, wie sie Fig. 48 zeigt. 
Um dieses Barometer gebrauchsfertig zu machen, muB der rote 
Strich oder Pfeil auf dem Ringe, der die Abteilung "Sturmisches 
Wetter" oder kurzweg die Taifunzonen A, B, 0, D von der Ab­
teilung "V eranderliches Wetter" trennt, auf den fur Seehohe 
und Temperatur korrigierten mittleren Barometerstand des Be­
obachtungsartes eingestellt werden. Diese niedrigsten mittleren 
Barometerstande (wahrend des taglichen Luftdruckminimums am 

A Niedrigste mittlere Barometerstande in den Taifun-
• gegenden der nordl. Halbkugel nach Algue, S. J. 

NordI. Breitel Ostl. Lange I Millimeter I Zoll 

0-11° 95-150° 756 29,76 
11-17° 

100-145° { 
756 29,76 
755 29,73 

105-145° { 
757 29,80 

17-21° 756 29,76 
755 29,73 

{ 
760 29,92 

21-25° 
..; 

757 29,80 0 
b 753 29,65 
'" 

1 
765 30,12 ,..., 

00 

762 30,00 25-32° :E ..., 758 29,84 " " " 753 29,65 :;:l 

" { 
763 30,04 c 

32-35° ~ 758 29,84 
" " 754 29,69 -" 
" 761 29,96 ~ 

{ 35-40° .~ 757 29,80 00 

~ 754 29,69 
S 

40-50° c 756 29,76 :> 

1) Die Zahlen in dieser Spalte bedeuten: 
1 = Dezember, Januar, Februar, Marz. 
2 = April, Mai, Oktober, November. 
3= Juni, Juli, August, September. 

peiP) 

1, 2, 3 
1 
2, 3 
1 
2 
3 
1 
2 
3 
1 

Okt. und Nov. 
April und Mai 

3 
1 
2 
3 
1 
2 
3 
1, 2, 3 
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Vormittag oder Nachmittag) der Taifungegenden Ostasiens, die 
als Mittelwerte langjahriger Beobachtungen gefunden wurden, 
sind auf der unteren Halfte des silbernen Ringes eingraviert. 
Da die Kenntnis dieser Werte fUr den Seemann auf jeden Fall 
von groBer Bedeutung ist, sollen sie an dieser Stelle ausfiihrlich 
gegeben werden (s. Tafel A). 

Fli.llt das Barometer wahrend der Taifunmonate am Beob­
achtungsorte unter den angegebenen Barometerstand, so ist 
anzunehmen, daB man sich in der auBersten Zone eines Taifuns 
befindet. Je weiter nach rechts also der Zeiger des Barometers 
von dem eingestellten roten Indexstrich oder Pfeil deutet, um 
so bestli.ndiger wird das Wetter sein. Zeigt der Zeiger aber nach 
links von der Indexmarke, so befindet sich das Schiff innerhalb 
einer Taifunzone. Der Winkel zwischen Zeiger und Indexpfeil 
gibt die (auf dem Ringe eingtavierte) ungefahre Entfernung des 
Schiffsortes vom Orkanzentrum an. 

Das Zyklonometer ist eine um ihren Mittelpunkt drehbare 
Scheibe, die sog. Windscheibe, die durch 5 konzentrische Kreise 
in Zonen geteilt ist, die den Zonen A, B, C und D des Baro­
meters entsprechen. In der innersten Zone ist ein dicker schwarzer 
Pfeil gezogen, der die Bahnrichtung des Orkanzentrums vorstellt. 
Die in den betreffenden Quadranten vorherrschenden Wind­
richtungen in einer Zyklone nordlicher Breite werden durch die 
dunnen schwarzen Pfeile der Windscheibe angezeigt. Vber dieser 
Scheibe befindet sich ein nicht drehbarer Glasdeckel, auf dem 
8 eingravierte Durchmesser, die 16 Hauptstriche des Kompasses 
anzeigen. Auf diesem Glasdeckel werden aUe Richtungs­
angaben der Windscheibe abgelesen. AuBerhalb der Glasscheibe 
befinden sich zwei mit der Hand verstellbare Zeiger. Der eine 
Zeiger ist auf den inneren % seiner halben Lange vom Zentrum 
aus in 100 gleiche Teile geteilt. Der andere Zeiger (Doppelzeiger) 
trli.gt in einem Punkte, der % der halben Zeigerlange vom Mittel­
punkt entfernt ist, einen kleinen Zapfen, um den eine kleine 
Nadel drehbar ist. 

Glaubt nun ein Beobachter auf Grund seiner Barometer­
a blesung, sich in der Zone A eines Taifuns zu befinden, so stellt 
er erst die Windscheibe so ein, daB ihr dicker Pfeil die vermut­
liche Bahnrichtung des Taifunzentrums anzeigt. Nun sucht er 
in der Zone A der Windscheibe einen Windpfeil, der der Wind-
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richtung am Beobachtungsorte entspricht, und stellt einen der 
beweglichen Zeiger auf den Ausgangspunkt dieses Windpfeiles 
ein. Das andere Ende des Zeigers gibt dann die ungefahre Richtung 
an, in der das Taifunzentrum liegt. Entspricht keiner der Wind­
pfeile genau der herrschenden Windrichtung, so denkt man sich 

Fig. 49. 
Die Windschei be eines Baro zy klonometers. Eingestellt fUr 

Beispiel!. (San Isidro, 13. Mai 1895.) 

einen passenden Pfeil dazwischengeschaltet. Fallt das Barometer 
weiter, so daB der Beobachter nach der Barometerablesung 
glaubt annehmen zu mussen, sich in Zone B zu befinden, so 
sucht er jetzt in Zone B einen Windpfeil, der der Windrichtung 
am Beobachtungsorte entspricht. Einer der beweglichen Zeiger 
wird wieder auf den Ausgangspunkt dieses Windpfeiles eingestellt. 
und das andere Ende des Zeigers deutet jetzt schon mit viel 
groBerer Sicherheit als vorher die Richtung an, in der das Orkan­
zentrum liegt. Dies Verfahren muB nach jeder A.nderung der 
vorherrschenden Windrichtung wiederholt werden. 

Erst wenn das Barometer so weit gefallen ist, daB man 
Grund hat, annehmen zu durfen, daB man sich in Zone Coder 
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D befindet, kann man versuchen, mit dem Instrument auch 
die genauere Richtung der Sturmbahn zu bestimmen. Man 
stellt dann das einfache Ende des Doppelzeigers auf einen der 
beobachteten Windrichtung entsprechenden Windp£eil der Zone C 
oder D ein. Das andere Ende, das die kleine Nadel tragt, zeigt 
dann die Richtung des Zentrums an. Fallt das Barometer weiter, 
ohne daB die Richtung des Windes sich andert, so nahert sich 
das Zentrum dem Schiffe genau aus der Richtung, die der Zeiger 
angibt. Hat sich aber die Windrichtung nach einiger Zeit geandert, 
so stellt man jetzt das glatte Ende des mit Gradteilung ver­
sehenen Zeigers auf den entsprechenden neuen Windpfeil ein, 
ohne dabei aber den eingestellten Doppelzeiger zu verschieben. 

Man hat nun das ganz im allgemeinen gultige Gesetz auf­
gestellt, daB die Abnahme des Luftdrucks von der auBersten 
Grenze eines Taifuns bis zu irgendwelchen Punkten innerhalb 
des Sturmkorpers umgekehrt proportional deren Entfernungen 
yom Mittelpunkte verIauft. Bezeichnet man mit B den mittleren 
Barometerstand in der betrefl'enden Gegend, auf den wir ja auch 
das Barometer einstellten, mit ~ den auch fur die taglichen 
Schwankungen korrigierten Barometerstand zu der Zeit, als man 
den Doppelzeiger einstellte, mit B2 die korrigierte Barometer­
ablesung, als man den einfachen Zeiger einstellte, mit y die Ent­
£ernung des Schif£sortes yom Orkanzent.rum zur Zeit der Be­
obachtung ~, mit x die Entfernung bei B2, so hat man die 
Proportion 

x : y = (B - B1) : (B - B2). 

Die Richtung, in der das Sturmzentrum sich bewegt, ist 
nun durch den Winkel zwischen den beiden Peilungen des 
Zentrums (angegeben durch die Zeigerenden) und dessen relativen 
Ent£ernungen yom Schifl'sorte gegeben, einerlei wie groB die 
absoluten Werte dieser Entfernungen sind. Der Schi££sort 
selbst wird bei dieser Beobachtung als unveranderlich 
angenommen, was bei dem dann herrschenden Sturme 
und hohen Seegang wohl meistens zutrifft. Setzt man 
nun y = der Entfernung der kleinen Zeigernadel yom Zyklon­
mittelpunkt = 100, so entspricht x der relativen Entfernung bei 
der Beobachtung B2• 

x= 
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Man braucht also nur die kleine Nadel des Doppelzeigers 
so zu drehen, daB sie auf den Teilstrich x des einfachen Zeigers 
zeigt. Die kleine Nadel zeigt dann parallel der Taifunbahn, und 
man dreht jetzt die Windscheibe so, daB ihr Mittelpfeil parallel 
der kleinen Nadel zeigt. Diese Beobachtung muB immer wiederholt 
werden, wenn der vorherrschende Wind sich dreht. 

Bei der Unsicherheit, die diesem Verfahren infolge seiner 
Verallgemeinerung bezuglich Windrichtungen, Ablenkungswinkels 
usw. immerhin anhaftet, kann die Korrektion des Barometers 
fur die tagliche Schwankung im allgemeinen unterbleiben, be­
sonders dann, wenn B - Bl und B - B2 groBe Werte sind und 
der Wind sich wahrend der Beobachtungen erheblich gedreht 
hat. In ungiinstigen Fallen kann eine Vernachlassigung dieser 
Korrektion die gefundene Richtung der Sturmbahn allerdings 
wesentlich falschen. Folgende kleine Tafel kann vielleicht gute 
Dienste leisten. 

B. Korrektion des Barometerstandes in Millimeter fiir die 
tagIichen Luftdruckschwankungen in den Taifungebieten 

Ostasiens. 

Ortszeit 

3 h vormittags . +0,4 +0,4 +0,2 +0,1 
6h 

" 
-0,2 -0,2 0,0 -0,2 

9h 
" 

-1,2 -1,1 -0,7 -0,5 
M ittag. -0,2 -0,4 -0,1 +0,2 
3 h nachmittags + 1,3 + 1,0 +0,8 +0,6 
6 h 

" +0,9 +0,8 +0,5 + 0,2 
9h 

" 
-0,6 -0,3 -0,4 -0,3 

Mi 'tternacht -0,5 -0,4 -0,3 -0,1 

Dieser Tafel haften aber, da ja die GroBe der taglichen Luft­
druckschwankung nicht nur von der geographischen Lage des 
Ortes, sondern auch von der Jahreszeit abhangig ist, Fehler 
von ± 0,3 mm an. 

Beispiele (nach AIgue): 
1. Man beobachtete am 13. Mai 1895 in San Isidro: 

10 h a. m. Bar.: 749,76 mm, Wind: SE 
10% h a. m. Bar.: 748,00" ,,: S 

Nach Tafel A ist am Barometer einzustellen: 755 mm. Der Zeiger 
zeigt dann nach Zone B. Die geschatzte Zugrichtung des Taifuns 
ist Nord. 
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x = 100· (755 -749,76) = 75 
755 --748 

Wie Fig. 49 zeigt, gibt das Zyklonometer als tatsachliche 
Zugrichtung NEzN an. 

2. Man beobachtete am 12. Oktober 1897 in Capiz (Insel 
Panay): 

7Y2 h p. m. Bar.: 739 mm. Wind: W 
8 h p. m. " : 738" ,,: SW 

Fig. 50. 

Die Windscheibe eines Barozyklonometers. Eingestellt fiir 
Beispiel 2. (Capiz, 12. Oktober 1897.) 

Nach Tafel A ist am Barometer einzustellen: 755 mm. Der 
Zeiger zeigt dann nach Zone D. Die geschatzte Zugrichtung des 
Taifuns ist NWzW. 

_ 100 (755 -739) _ 94 
x - 755-738 - . 

Wie Fig. 50 zeigt, gibt das Zyklonometer als tatsachliche 
Zugrichtung WzN an. 
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Ubnngsaufgaben fiber tropische Orkane. 
Auf Grund der nachfolgenden Auszuge aus Schiffstagebuchern 

sollen folgende Fragen beantwortet werden: 
1. Was hat man auf Grund der Beobachtungen zu schlieBen 1 
2. In welcher Richtung bewegt sich das Zentrum 1 
3. Auf welcher Seite der Sturmbahn befindet sich das 

Schiff 1 
4. Wie hat man zu manovrieren, um das Schiff moglichst zu 

sichern1 
Die Antworten sind zu begrunden und durch Zeichnungen 

zu erJ.ii,utern. 

1. An Bord eines von Panama nach S. Thomas bestimmten Dampfers beobachtete man: 

Datum und Zeit I Breite 1 Lange 
1 

Wind I. Bar. 1 In mm Bemerkungen 

5. Aug. 8 h p. m 16° 34' N 78°32'W SS02 762,3 {AUffallend prilchtiger Sonnen· 
untergang. 

5/6 " 
Mittern. 16° 58' N 7S00' W N2 759,S Starke Diinung aus SO. 

6. 
" 

2h a.m NzW3 75S,3 
6. " 4h a.m 17° 22' N 77°27' W NzW5 755,6 Schwere Regenboen aus NW. 
6. " 

6h a.m NNW7-8 752,4 Grobe, schnell anwachsende See. 
6. " 

Sh a.m 17° 49' N 76° 55' W NNW8-9 749,2 

2. An Bord eines Segelschiffes, das von S. Thomas nach New York bestimmt ist, 
beobachtete man: 

Datum und Zeit I Breite 1 Lange 
1 

Wind I. Bar. 1 In mm Bemerkungen 

3.0kt. 4h a.m 26° 0' N 72° 14' W 
I 

ON05 754,3 Drohender Himmel in SW. 
3. 

" 
6h a.m Ost 4 751,S }Heftige Regenboen aUB SO. 

3. 
" 

8h a.m 26° IS' N 72° 20' W OS05 749,0 bis 8S0. 
3. 

" 
10h a. m 0805-7 745,4 }Regen. Rlitze in W, und SW. 

3. " 
Mittag 26° 50' N 72° 2S' W OSOS-9 740,9 

3. An Bord eines von Honolulu nach Auckland bestimmten Dampfers beobachtete man: 

Datum und Zeit I Breite 1 Lange 1 

15. Jan. 4 h p. m 22° 32' 8 173° 30' yv 
15. " Sh p.m 23°37' SI74°3' W 
15/16" Mittern. 24° 20' S 174° 34'W 
16. " 4 h a. m 25° 15' S 1750 5' W 
16. " S h a. m 25° II' S 175° 35'W 

Wind 

N02 

NN03 
N 5---6 

NNW 6-7 
NNWS-9 

I . Bar. I 
In mm Bemerkungen 

{
Der Wind mallte von SO nach 

758,8 NO. Selt 2 h p. anhaltendet 
Regen. 

756,2 Lange Diinung aus W und SW. 
752,3 Grobe See, Blitze in SW, Regen. 

746,7 }WiJd durcheinanderlaufende See, 
737,5 heftige RegenbOeIl. 
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4. An Bord eines von den Fidji-Inseln Urn Kap Horn bestimmten groBen Seglers 
beobachtete man: 

Datum und Zeit I Breite I Lange I Wind 

I 
3. Marz 4 h p. m 24° 46' S172° 54'W WzN 3 

3. Shp. m 25° 9' SI72°42'W WNW 4 
3/4 Mittern. 25° 35' SI72°21'W NWzW5 
4. 4 h a. m 26° 10' SI71° 56'W NW 5-6 

757,5 

751,1 
756,1 
753,4 

Bemerkungen 

{DaS Wetter wird triite. Blitze 
im Siiden. 

(Aufgeregte See. Schiff arteitet 
1 stark. 
Machten d:e oberen Segel fest. 
{Einzelne heftige Been, in denen 

der Wind stark raumt. 
4. Sha. m 26° 40' SI71033'W NW7 749,7 {Grobe See; lenzten VOl Ober­

und U ntermarssegeln. 
4. Mittag 27° 12' SI71° 12'WI NWzN 7-S 744,2 Lenzen vor Sturmsegeln. 

5. An Bord eines nach Shanghai bestimmten Dampfers beobachtete man: 

Datum und Zeit I Breite I Lange I Wind I B~~n I Berr.erkungen 

27. Sept. S h a. m. 25° 43' Ni13SO 5' 0 
27. " Mittag 26° 25' Nr137° 13' 0 
27. ,,4 h p. m. 27° 4' N1136° 22' 0 
27. "S h p. m. 27° 44' Ni1350 30' 0 

SO 3 
SOzS4 
SS06 

Slid S-9 

756,S Lange, schwere Diinung aus SW. 
755,5 Schwarze Wolkenbank im W. 
751,1 Reftige Regenboen. 
740,3 Grobe See. Schiff arbeitet stark. 

6. An Bord eines von Bombay nach East.-London bestimmten Seglers beobachtete man: 

Datum und Zeit I Breite I Lange I Wind Bemerkungen 

IS. Febr. 4h a. m 17° 11' S 65° 53' 0 Sz04 759,2 Drohende Walkenbank in NO. 
IS. 

" 
Sha.m 17° IS'8 65° 2S' 0 SS05 757,3 \ Schwere Gewitterboen. machten 

IS. H Mittag 17° 23' 8 64° 57' 0 SO 6 755,5 J Segel fest. 

IS. 4h p.m 17° 31' S 64° 25' 0 SOz07 753,2 Die Walkenbank verschiebt sich 
" mehr nach Norden. Regen. 

IS. " 
Shp.m 17° 40' S 63° 49' 0 OSO 7 752,0 Rahe wild durcheinanderlaufende 

IS;19 " Mittern. 17° 51' S 63° 11' 0 OSO S 749,S See aus Nord und Ost. 
19. Febr. 4 h a. m 17° 5S'S 62° 35' 0 OzS S-9 747,1 Lenzen 'var U ntermarssegeln. 

19. Sha.m ISO 4' S 61°56' 0 o 10-11 741,2 
Ralsten urn 71/, h und legten 

" das Schiff auf Backbardhalsen. 
19. 

" 
Mittag. ISO I'S 61° 51' 0 NO 10-11 741,S Wind dreht rasch nach NO. 

19. 
" 

4hp.m ISO S' S 61° 49' 0 NNOI0-11 744,7 \ Rohe, wilde See aus allen 
J Richtungen. Das Schiff treibt 

19. 
" 

Shp.m ISO 2S' S 61° 47' 0 N 9-10 746,5 vor Tapp und Take!. 

7. An Bord eines von Kolombo nach Port Elisabeth bestimmten Dampfers beobachtete 
man: 

Datum und Zeit I Breite 1 Lange I 

3. Marz S h p. m 15° 12' s174° 36' 0 I 
3/4 Mittern. 16° 5' S 74° 5' 0 
4. 4 h a. m 17° I' S 73° 32' 0 
4. Sh a. m 17° 55' S 73° 10' 0 

Wind 

SWzS 2 
SW3 

SWzS5 
SW6-S 

1 h~~m I Bemerkungen 

759 31{Drahende Luft. Lange Diinung 'I aus OSO. 75S,1 Hohe Diinung aus OSO. 
7550 !. Blitze in OSO. Schill' arbeitet 

, I schwer. 
747,SI Schwere Boen. 
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S. Auf einem nach Bo:nbay bestimmten Dampfer beobachtete man: 

Datum und Zeit I Breite 1 Lange 
1 

Wind I. Bar. 1 In mm Bemerkungen 

15. Nov. Sh p. m 16° 34' N 59° 54' 0 NNW 4 756,3 Merkliche Diinung aus 0 und NO. 
15/16 " 

Mittern. 16° 43' N 60° 22' 0 NNW 5 755,8 Starke Diinung auS 0 und NO. 
NW6 16. " 

4ha. m 16° 51' N 60°44' 0 753,1 Desgl. 
16. Sh a. m 16° 59' N 61° 4' 0 NW6-7 750,6 Schwere See aus ONO und NO. 
16. Mittag 17° 6' N 61° 33' 0 NWzW7-S 745,8 Des,!. 

9. Auf einem von Honkong n'1ch Nagilsaki bestimmten Dampfer beobachtete man: 

Datum und Zeit I Breite 1 Lange I Wind I h~:~ 1 Bemerkungen 

5. Aug. 8 h a. m 28° 44' NI1260 8' 01 
5. Mittag 28° 54' N 127° 0' 0 

N03 
N04 

NOzN6 
NN07-8 

1
758 11( Blitze iu SSO. Rohe Diinung 

, aus SO. 

1
755,3

1 

Regen nnd RegenbOen aus NNW. 
5. 4 h p. m 29° 15' Ni1270 52' 01 
5. 8 h p. m 290 35' N1128° 22' 0 ~ ~~:~ I{ Wild durcheinanderlaufende See. 

10. An Bord eines vonKalkutta n'1ch Kolombo bestimmten Segelschiffes beobachteteman: 

Datum und Zeit I Breite 1 Lange 
1 

Wind I. Bar. I In mm Bemerkungen 

17. Mai Mittag 21° 3' NI880 45' 0 N03 757,5 
f Wind sprang 11 Yo Uhr in einer 
l Boe von SW nach NO urn nnd 

blieb in dieser Richtung stehen. 

17. 4h p.m 20° 33' N, 8So 34' 0 N05 7543 (WindfriSohtallrnahIichauf. Boen 
, aus 0 und SO treten anf. 

17. " 8 h p. m 20° 14' N 88° 28' 0 ON07 
17. " 06-7 744,1 Rohe Diinung aus S. 

17/18 " 
10h p. m 20° 6' NI880 26' 0 
Mittern. 19° 58' N 88° 25' 0 OS07-8 

748,0 I Machten aIle kleinen Segel fest. 

738,9 I( Schwere Krenzsee aus S und 0 

Andeutungen zur Lasung der Ubungsbeispiele. 
Wenn keine Merkatorkarte der betreffenden Gegend in geniigend 

groBem MaBstabe zur Hand ist, so zeichne man auf ein beliebiges Stiick 
Papier ein rechtwinkliges Gradnetz. Da es sich nUl" urn niedrige Breiten 
handelt, geniigt eine sog. "Plattkarte", bei der nicht nur die Meridiane, 
sondern auch die Breitenparallele gleichen Abstand haben. Als MaBstab 
wahle man etwa 1° = 3 cm, dann ist jeder Millimeter = 2'. Nur die 
vollen Gradmeridiane werden ausgezogen und mit Beischriften versehen. 
Dann tragt man die einzelnen Besteckpunkte in die Karte ein, zeichnet 
an jeden Punkt ein.en Pfeil, der die Windrichtung und Windstarke angibt, 
und fiigt den Barometerstand hinzu. Nun zieht man in jedem Besteck· 
punkt eine Linie, die die wahrscheinliche Peilung des Zentrums angibt, 
wie man sie nach der Buys-Ballotschen Regel annehmen muB. Die 
Langen dieser Linien geben den jedesmaligen Abstand vom Zentrum 
an; sie kiinnen nur geschatzt und griiBer und kleiner gewahlt werden, je 
nach der Windstarke und je nachdem das Barometer mehr oder weniger 
gefallen ist. Eine Gerade, die die Endpunkte dieser Peilungslinien ver­
bindet, gibt dann den wahrscheinlichen Weg des Zentrums an. 
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Zu 1. Westindischer Orkan. Das Schiff lii.uft in einen Orkan 
hinein, dessen Zentrum sich etwa NW mit 20 Knoten vorwii.rts bewegt. 
Abhalten mit Wind von Steuerbord ein, bis Barometer steigt. 

Zu 2 Westindischer Orkan. Das Schiff wird von einem Orkan 
iiberholt,. dessen Zentrum etwa zwischen dem 73. und 74. Litngengrad 
mit ungefii.hr 20 Knoten nordwarts eilt. Trotz des giinstigen Windes 
Beidrehen mit Steuerbordhalsen, bis Barometer steigt. 

Zu 3. Siidsee-Orkan. Das Zentrum bewegt sich mit mii.Biger 
Geschwindigkeit (7-8 Knoten) nach SE. Zum Uberschreiten der Bahn 
ist es zu spat. Beidrehen mit Backbordhalsen oder Backbordvierung. 

Zu 4. Siidsee-Orkan. Der Segler iiberholt einen langsam wandern­
den Orkan. Das Zentrum schreitet mit 4-5 Knoten nach SE weiter. Es 
bleibt wohl nichts iibrig, als Beidrehen mit Backbordhalsen. Gefahrliches 
Manover! Ol!! 

ZU 5. Taifun. Bahn NzE bis NNE. Etwa 20 Knoten Ge­
schwindigkeit. 

Zu 6. Mauritius-Orkan. Das Schiff wird von einem Orkan iiber­
holt, dessen Zentrum erst parallel zum Schiffskurs lauft und dann mit 
langsamerer Fahrt nach SW und S umkurvt. 

Zu 7. M.auritius-Orkan. ESE vom Schiff befindet sich ein Orkan, 
dessen Zentrum sich etwa WSW bewegt. Die Peilung des Sturmfeldes 
ii.ndert sich wenig, daher die konstante Windrichtung. 

Zu 8. Zyklon im Arabischen Meer. Zugbahn etwa NW. 
Peilung des Zentrums ESE bis ENE. 

Zu 9. Taifun. Bahnrichtung etwa NNE. Mitte peilt SE bis ESE. 
Zu 10. Zyklon in der Bai von Bengalen. Bahnrichtung etwa' 

NNW. Zentrum peilt urn Mitternacht etwa SW und geht ziemlich nahe 
(30 bis 40 sm.) am Schiffsort voriiber. 

15. Wettervorhersage. Stnrmwarnnngen. 
Meteorologische Tagebiicher. 

Synoptische Wetterkarten. In einer groBen Zahl von Stadten 
Europas und auch der anderenKontinente befinden sich meteoro­
logische Stationen. Dort wird das Wetter genau beobachtet 
und das Ergebnis der um eine bestimmte Zeit angestellten Beob­
achtungen wird an die verschiedenen Zentralinstitute, in Deutsch­
land Z. B. an die Deutsche Seewarte in Hamburg depeschiert. 
Hier wird der Inhalt der Meldungen in vorgedruckte Blatter, 
die die Umrisse des Landes und an den Orten der Beobachtungs­
stationen kleine Kreise enthalten, mit international vereinbarten 
Zeichen eingetragen und dann werden die Isobaren und Isothermen 
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gezogen. Die von der Deutschen Seewarte herausgegebenen 
Wetterberichte enthalten das depeschierte BeobachtungsmateriaI 
von 30 Inlands-, 87 Auslands-, 7 Hohen- und 3 aeronautischen 
Stationen. Dieses umfangreiche Material ist in den Wetter­
berichten der Seewarte noch verarbeitet zu synoptischen Wetter­
karten. Eine der Hauptkarten enthalt Luftdruck, Wind und 
Bewolkung ffir 8 Uhr morgens des betrefl'enden Tages, die andere 
Temperatur, Niederschlag und Seegang ffir dieselbe Zeit. Zwei 
kleinere Nebenkarten enthalten Luftdruck, Wind, Bewolkung 
und Temperatur fiir 2 Uhr nachmittags und 7 Uhr abends des 
vorhergehenden Tages, und zwei weitere die Luftdruckanderung 
yom Morgen bis zum Abend des vorhergehenden und yom Abend 
des vorhergehenden bis zum Morgen des betrefl'enden Tages. 
AuBerdem enthalten diese Wetterberichte noch Aufzeichnungen 
der Registrierapparate zu Hamburg, eine allgemeine Witterungs­
iibersicht fiir 8 Uhr morgens, Wettervorhersagen fiir die Deutsche 
Nordsee- und Ostseekiiste, Sturmwarnungen und Eisberichte. 

Wetterprognose. Die Grundlage fiir die Wettervorhersage 
bilden die synoptischen Wetterkarten. Sie geben Augenblicks­
bilder der Witterung, deren raumliche Verteilung fiir den dar­
gestellten Zeitpunkt auf soIchen Karten leicht iibersehen werden 
kann. Wendet man nun auf diese Wetterkarten die be­
sprochenen Regeln fiir die Anordnung des Wetters im Umkreise 
der Minima und Maxima und ffir die fortschreitende Bewegung 
der Luftwirbel richtig an, so ergibt sich aus dem Vergleiche 
mehrerer zeitlich aufeinander folgender Wetterkarten der weitere 
Verlauf der Witterung auf Grund langjahriger Erfahrung mit 
groBer Wahrscheinlichkeit. 

Seitdem 1. Juni 1906 besteht im DeutschenReich undineinigen 
anderen Landern ein ofl'entlicher Wetterdienst, der hauptsachlich 
im Interesse der Landwirtschaft eingerichtet wurde. Zu diesem 
Zwecke wurde in Deutschland das Reich in 15 Prognosenbezirke 
geteilt. Die Wetterdienststellen veroffentlichen taglich Wetter­
voraussagungen, die durch die Post telegraphisch verbreitet und 
an den Postgebiiuden und anderen Orten ofl'entlich angeschlagen 
werden. AuBer der Voraussage verofl'entlichen diese Dienststellen 
auch noch taglich synoptische Wetterkarten, die ebenfaHs in 
allen Postamtern, Telegraphenstationen usw. zum Aushange 
kommen. 
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Wetterberichte fiir die Schiffahrt. Hafentelegramme. Die 
Deutsche Seewarte sendet taglich urn 9% Uhr vormittags 
an etwa 50 Deutsche Hafen der Nord- und Ostsee Wetterberichte, 
die sog. Hafentelegramme. Sie enthalten Angaben von 11 bis 
12 Stationen der Ost- und Nordsee uber Barometerstand, Wind, 
Wetter, Temperatur und Seegang fur 8 Uhr morgens des be­
treffenden Tages, ferner allgemeine Bemerkungen uber die Lage, 
Hohe und Tiefe der barometrischen Maxima und Minima, die Winde 
und das Wetter im Kanal und an der Deutschen Kuste und 
in geeigneten Fallen auch Mitteilungen uber den wahrEcheinlichen 
Verlauf der Witterung und etwaige Sturmwarnungen. 

Ferner wird taglich im AnschluB an das Zeitsignal, oder 
falls eine "Nachricht fur Seefahrer" gegeben wird, im AnschluB 
an diese, um 1 Uhr mittags mitteleuropaischer Zeit mit der 
1650-m-Welle ein Wetterbericht von der Funkentelegraphen­
station Norddeich langsam funkentelegraphisch abgegeben. Er 
enthalt in durchschnittlich nicht mehr als 25 Wort en eine Uber­
sicht uber die am Morgen um 8 Uhr uber Europa beobachtete 
Luftdruckverteilung, Angaben uber die Windverhaltnisse der 
Nord- und Ostsee und eine besonders die zu erwartenden Winde 
betreffende Wettervorhersage. 

Seit dem 1. Juli 1913 Mnnen die Schiffe von folgenden 
DeutschenFunkentelegraphenstationen derOst- und Nordsee auf 
ihr Ersuchen gegen Erstattung der Gebuhren funken­
telegraphische Wetterberichte fUr die nachstehend angegebenen 
Bezirke erhalten: 

1. Von der Funkentelegraphenstation Danzig, Rufzeichen 
K A Z, fur den ostlichen Teil der Ostseekuste. 

2. Von den Funkentelegraphenstationen Swinemunde, Ruf­
zeichen K A W, und Bulk, Rufzeichen K B K, fur den westlichen 
Teil der Ostseekiiste. 

3. Von den Funkentelegraphenstationen Cuxhaven, Ruf­
zeichen K C X, Helgoland, Rufzeichen K A H, Norddeich, Ruf­
zeichen K A V, und Borkum, neuer Leuchtturm, Rufzeichen K B M, 
fur die Nordseekuste. 

FUr jeden dieser drei Bezirke stellt die Deutsche Seewarte 
in Hamburg taglich zwischen 10 und 11 Uhr vormittags auf 
Grund der Morgenbeobachtungen einen besonderen, aus durch­
schnittlich etwa funfzehn Worten bestehenden Wetterbericht auf, 
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der von dem Telegraphenamt in Hamburg an die genannten 
Kiistenstationen weitergegeben wird. Den Kiistenstationen 
werden ferner von dem Telegraphenamt in Hamburg die Sturm­
warnungstelegramme zugefiihrt. Mit der Sturmwarnung zu­
sammen wird das Auskunftstelegramm im allgemeinen nicht 
mehr als 20 Worte zahlen. Die Gebiihren sind auf 15 Pfennige 
fiir das Wort festgesetzt, ohne Mindestgebiihr. 

Fiir die im ostlichen Teil des Atlantischen Ozeans befindlichen 
Schiffe gibt, im AnschluB an das Zeitsignal um 11 Uhr vormittags 
westeuropaischer Zeit, das Bureau central metoorologique de 
France in Paris vom Eiffelturm taglich chiffrierte funkentelegraphi­
sche Wettertelegramme. Auch andre Lander haben einen 
solchen funkentelegra phis chen Wetterdienst eingefiihrt. 

Die Funkspruchstationen der Vereinigten Staaten, sowohl an 
der Kiiste des Atlantischen wie der des Stillen Ozeans, senden 
taglich viermal, um 8 Uhr a. m., mittags im AnschluB an das 
Zeit signal, um 4 Uhr und 8 Uhr p. m., ortsiiblicher Zeit, etwaige 
Sturmwarnungen auf das Meer hinaus. Die Wetterberichte 
werden unaufgefordert nur mittags gegeben, doch konnen die 
Schiffe auf Anruf gegen bestimmte Gebiihren jederzeit solche 
erhalten. Auch an den Kiisten GroBbritanniens konnen die Schiffe 
durch viele Funkspruchstellen Wetterberichte gegen eine kleine 
Gebiihr jederzeit erhalten. 

Ferner stellt das Maritime Observatorium in Triest taglich 
ein chifIriertes meteorologisches Telegramm von 20 Worten zu­
sammen, das von den Osterreichischen Funkspruchstellen an 
Schiffe auf Ansuchen gegen eine Gebiihr von 4 Kronen weiter­
gegeben wird, usw. 

Sturmwarnungen. An einer groBen Reihe von Ortschaften 
und Leuchttiirmen der Deutschen Kiiste der Ost- und Nordsee 
befinden sich Sturmwarnungsstellen, die von der Deutschen 
Seewarte in Hamburg telegraphisch von etwaigen, heranziehenden 
Depressionen und stiirmischen Winden unterrichtet werden. 
Zum Nutzen der Schiffahrt und zum Schutze der Fischerei werden 
dann von diesen Stationen die eingelaufenen Telegramme offentlich 
angeschlagen und folgende Sturmsignale geheiBt: 

K r a U B, Meteorologie. 11 
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Tages-Sturmsignale der Deutschen Seewa.rte: 

• • I • SturmausNW Sturm ausNO 

~ 
~ I 

~ 
SturmausSW Sturm aus SO 

Atmosphlir. • Stiirunll' 
(Riehe Tel_g •• rom). 

Fig. 51. 
Vermutliches Umlaufen des Windes: 

1 rote Flagge = rechtsdrehend (N ·O·S-W). 
2 rote Flaggen = zuriickdrehend (N-W-S-O). 

Seit Mai 1911 zeigt man auf einer Reihe von Sturmwarnungs­
stellen folgende 

Nachtsturmsignale der Deutschen Seewarte: 
Atmospharische Storung. 

(Signalball. am Tage.) 

NW 
w bedeutet weiBe. r rote Lateme. 

Fig. 52. 

Sturm aus 

SW NE SE 

Es ist in Aussicht genommen, diese Zweilaternensturmsignale 
im Jahre 1915 an der Deutschen Kiiste moglichst allgemein ein­
zufiihren. 

In der Sitzung in Rom im Jahre 1913 hat das Internationale 
Meteorologische Komitee als Nachtsturmsignale folgende Systeme 
zur internationalen Einfiihrung empfohlen: 
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a) Lander, die nur eine Laterne verwenden wollen, zeigen eine 
rote Laterne als Ersatz fur alle Tagessignale. 

b) Lander, die zwei Laternen verwenden wollen, zeigen die 
Signa Ie, wie sie die Deutsche Seewarte zeigt. 

c) Lander, die drei Laternen verwenden wollen, zeigen ffir 

Sturm aus NE SE SW NW 
w r r w 

I I 
w w r r 

I I 
r w w r 

1m ubrigen geben die Kusten- undSegelhandbucher der Deutschen 
Seewarte genauen AufschluB uber die Sturmwarnungssignale der 
verschiedenen Lander. 

Die Sturmwarnungen gelten stets bis zum Abend des auf 
den Tag ihrer Ausgabe folgenden Tages, so daB zu dieser Zeit 
die Sturmsignale eingezogen und keine Nachtsturmsignale mehr 
gezeigt werden. Geht ein Telegramm ein: "Sturmgefahr voruber", 
so werden die Signale sogleich niedergeholt und auch Nacht­
signale nicht mehr gezeigt, wahrend ein Telegramm: "Gefahr 
noch vorhanden, Signal .... hangen lassen" das Zeigen der 
Sturmsignale bis zum Abend des nachfolgenden Tages zur 
Folge hat. 

Funkentelegraphische Sturm warnungen. 

ErlaBt die Seewarte eine die deutsche Nordseekuste ein­
schlieBende Sturmwarnung oder erscheinen in besonderen Fallen 
andere Teile der Nordsee in Gefahr, so sendet die Deutsche See­
warte eine besondere Sturmwarnung an die Funkentelegraphen­
station Norddeich, welche die Sturmwarnung sofort funken­
telegraphisch abgibt, und zwar dreimal hintereinander. AIle 
derartigen Telegramme werden auBerdem, falls sie vor 1 Uhr mittags 
in Norddeich eintreffen, im AnschluB an den vorhin ange­
£iihrten Wetterbericht nochmals als Wiederholung, aber nur 
einmal, langEam funkentelegraphisch abgegeben. Die spater als 
1 Uhr mittags in Norddeich einlaufenden Sturmwarnungen 
werden jedoch erst abends 11 Uhr nochmals, und zwar ebenfalls 
nur einmal, wiederholt. 

11* 
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Sturmwarnungen, die allein fur die Deutsche Ostseekuste oder 
deren westlichen Teil bestimmt sind, werden in derselben Weise 
von der Funkentelegraphenstation Bulk verbreitet, zunachst 
also gleich nach Empfang von der Seewarte dreimal hintereinander 
und weiterhin um 1 Uhr mittags oder 11 Uhr abends einmal 
langsam als Wiederholung. 

Die Sturmwarnungen werden in durchschnittlich nicht mehr 
als 15 Wort en die Ursache der Gefahr, die zu erwartenden Winde 
und das abzugebende Sturmsignal bezeichnen. Wetterberichte 
und Sturmwarnungen erhalten keine Unterschrift. 

Die Deutsche Seewarte ersucht die mit Funkentelegraphen­
apparaten ausgerusteten Schiffe, die Sturmwarnungen den ubrigen 
Schiffen durch Sturmsignale bekannt zu geben. Als solche dienen 
am Tage die an der Deutschen Kuste benutzten Signalkorper, 
der schwarze Ball und ein oder zwei schwarze Kegel in Uberein­
stimmung mit der Signalweise der Sturmwarnungsstellen. 

Wahrend der Dunkelheit sollen die Sturmwarnungen mittels 
Morselaterne oder zweier Handlaternen durch die mehrmals 
wiederholte Abgabe folgender Morsezeichen angezeigt werden: 

- • •• (B) fur den Signalball I • - • - Sturm aus NE 
.- Sturm aus NW I -.-. " "SE 
-. " "SW 

Die letzten vier Nachtsignale entsprechen den Tagsignalen 
insofern, als· die Spitze und - die Grundflii.che des Kegels 
bedeutet. 

Das angesagte Rechts- oder Linksdrehen der Winde wird 
nicht signalisiert; ein Anruf- oder SchluBzeichen wird bei diesem 
einfachen nachtlichen Sturmsignalisieren nicht gegeben. 

Sturmwarnungen fur Fischer. 

Der Fischereikreuzer "Zieten" macht nachts die Sturm­
warnungen unter Benutzung seines Scheinwerlers. 

In ahnlicher Weise werden seit Oktober 1913 von Helgoland 
Nachtsturmsignale gemacht: 

Die Signale werden mit dem Scheinwerler wiederholt mit 
Pausen nach verschiedenen Richtungen gegeben. Ein kurzer 
Blink von etwa 3 Sekunden Dauer entspricht der Spitze des 
Kegels, ein langer Blink von 9 Sekunden Dauer der Grundflii.che 
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des Kegels, und Kreise allein, abwechselnd rechts- und links­
herum, dem Ball der Tagsturmsignale. 

Vor dem Nachtsturmsignal werden als Anruf und zum Zeichen, 
daB das folgende Signal eine Sturmwarnung fur Fischer ist, 
Kreise mit dem an den Himmel gerichteten Scheinwerfer be­
schrieben. Bei rechtsdrehenden Winden werden als Anruf Kreise 
rechtsherum, bei linksdrehenden Winden Kreise linksherum und 
bei Signalen ohne Angabe der Drehrichtung des Windes Kreise 
abwechselnd rechts- und linksherum gemacht. Nach dem Anruf 
folgt das Sturmsignal und danach als SchluBzeichen wieder das 
Anrufsignal. 

Das dem Tagsignal "Ball" (atmospharische Storung) ent­
sprechende Nachtsignal "Kreise rechts- oder linksherum" wird 
ohne Anruf gegeben, da dieses Signal dem Anrufsignal gleich ist. 

Beispiele: 

Sturm aua NW linksdrehend. Sturm aus NE rechtsdrehend. 

am TagB IT 
ecc·-eec nachfs CCC'-'-CCC 

Fig. 53. 

Sturm aus SE ohne Angabe der Drehrichtung. Atmospharische Storung. 

am Tage· T 
CCCC-·-·cccc nachfs CCCCCC 

Fig. 54. 

Windsemaphore. Eine wichtige Einrichtung fur die Fischer 
und die FUhrer kleinerer Fahrzeuge sind ferner an der Deutschen 
Kuste die Windsemaphore. Sie geben die zuletzt telegraphisch 
gemeldete Windrichtung und -starke (halbe Beaufortskala durch 
horizontale Arme) von zwei nahegelegenen Stationen an; die an 
der Nordsee von Borkum (B) und Helgoland (H), die an der 
Ostsee von Brusterort (B) und RixhOft (R), ausgen. Memel, 
wo die Winde von Brusterort und Libau signalisiert werden. 
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(An der Ostsee bedeuten vier horizontale Arme Starke 7-12.) 
Windmeldungen erlolgen vom 1. IV.-30. IX. um 7 h vormittags, 
mittags und 6 h nachmittags (5 h nachmittags an Sonn- und 
Festtagen), vom 1. X.-31. III. um 8 h vormittags, mittags 

Beispiel: Semaphor 
am Hoheweg­
Leuch tturm. 

B H 

Fig. 55. 

und 4 h nachmittags. 

Die Windsemaphore zeigen an der 
Nordsee fur die stromabwarts fahrenden, 
dagegen an der Ostsee fiir die in See 
befindlichen Schiffe Ost rechts und West 
links. 

Die Stellung der beweglichen Zeiger 
auf dem Kreise gibt die Windrichtung von 
2 zu 2 KompaBstrichen an. 

Um Windstille zu signalisieren, wird 
bei gesenkten Windstarkeflugeln der Wind­
richtungszeiger auf Sud eingestellt. 

Als besonderes Signal werden eine halbe 
Stunde vor jeder Beobachtungszeit der 

Muster des Meteorologischen 
Meteorologisches Tagebucb an Bold ................................................................................ . 

gefiihrt von .................................................................... . 

Jahr 19 ....... Gesteuer- Breite Lange Besteck- An- Ge- Ab- Wind 
er recht- versetzung lie- samt trift 

zur Zeit der 
Beobach-weisender durch durch gen- mill- tung Kurs und astro- durch astro- durch --

Distanz die die der wei-nom. Logge- nom. Logge-... ., 
Aile 4 Beob- Beob- Recht- Be- Kurs sung durch Recht-01 to> '" ach- Rech- ach- Rech- Stir-

0:1 .. .& Stunden nung nung wei- trag Wind wei- ke 0 E-i tungen tungen sende und Beau :I!/ <ll in nach dem- sende 
fort's oder Rich- See- Rieh-I Di- selben Kom- Skala 

Kurs stanz genaue Angabe von tung Sm gang 
Peilungen I pall tung 0-12 

Dat. 4a 
---- - ------

Sa 
---- ------

Mittag 
-- ---- ------

4" -- ------I-----------
S" 

--Mitter-r-- ---- ------
naeht 
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Windmeldestationen am Mittag und am Abend und mit Ein­
tritt der Dunkelheit der oberste Windstarkefliigel auf jeder Seite 
unter 450 nach oben gerichtet eingestellt, die iibrigen Fliigel 
und Richtungsanzeiger aber gesenkt. Ebenso wird dieses Signal 
dauemd eingestellt, wenn Storungen vorliegen, die das Signali­
sieren unmoglich machen. 

Die Meteorologischen Tagebiicher der Deutschen Seewarte. 

FUr eine gro.lle Reihe von Veroffentlichungen der Deutschen 
Seewarte, die ja zum groI3ten Teile der ausiibenden Schiffahrt 
wieder zugute kommen, sind fortlaufende, standig sich er­
neuemde, maritim-meteorologische Beobachtungsdaten un­
entbehrlich. Urn eine tibereinstimmung der Methoden der 
Beobachtungen und Aufzeichnungen und damit ein zuver­
lassiges und allgemein vergleichbares Material zu samrneln, 
gibt die Deutsche Seewarte Meteorologische Tagebiicher heraus 
und erliiI3t Anweisungen zur Fiihrung derselben . .Ahnliche auf 
intemationalem tibereinkommen beruhende Anweisungen werden 
auch von andren Zentralstellen, wie z. B. von London, 

Tagebuchs der Deutschen Seewarte. 

Kapitiio ................... ........... ... ......... von ........................... ......... ..... nach 
und von ....................•............................................................ 

Luftdruck Bewol- Wetter See- Was- Bemerkungen. Luft- gang 
kung --- (auch ser- Hier ge be man aIle sonstigen 

Barometer tempe- Dil- tempe- wichtigen Beobachtungen, z. B. 
ratur --- nung) ilber Veranderungen von Rich· Nr •........... Ther- nach ratur VerhUt· 

Recht-
tung und Starke des Windee, 

Stunde Unver- mo- --- nis des Beau· ilberBoen, ilbertreibendeGegen' 
bewOlk-

wei- stande, wie Eis, Tang, Wracke besserte Ab· meter Ther- forts sende Ther- u.s.w. Auch Angaben iiberdas 
lesung. am Ba- mo· ten Bezeich- Rich- mo- erst~ oder letzte Auftreten von 

meter 
Him· tung 

meter Land - oder Seevogeln, von file-Hohe ilber rometer mels nung und genden Fischen u.s. w. sind er-
der See ....... Nr •....... 0-10 Starke Nr. _ ...... wilnscht. 

0-9 

4a 
---------------

Sa 
------------

Jllittag 
---------------

41' 
------------

81' 
------------Mitter-

~acht 
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Washington und De Bilt bei Utrecht herausgegeben, so da13 
die Gleichartigkeit alIer maritimen Beobachtungen ziemlich 
gesichert ist. Die Fuhrung diesel' Tagebucher ist zwar uber­
all eine freiwillige, doch werden seit Maurys Zeiten an Bord 
del' meisten Schiffe fast aller seefahrenden Nationen solche 
Aufzeichnungen mit groBter Zuverlassigkeit und strengster 
Gewissenhaftigkeit gemacht, und die Beobachtungen bilden 
das Fundament unsrer Kenntnisse del' maritimen Meteorologie 
und del' Oberflachenstromungen del' Ozeane. 

Durch gewissenhafte Fuhrung eines solchen Tagebuchs 
tragt del' Seemann nicht nul' seinen bescheidenen Teil zur 
wissenschaftlichen Erforschung del' von ihm befahrenen Meeres­
raume und zur Vervollstandigung des maritim-meteorologischen 
und ozeanographischen Beobachtungsmaterials hei, sondern 
er kann auch personlich groBen Nutzen davon haben. Daruber 
sagt die Deutsche Seewarte im Vorwort zur Anweisung fill' 
die Fuhrung des Meteorologischen Tage huchs treffend: 

"Ein sorgfaltiger Beobachter, del' den Verlauf des Wetters 
im Hinblick auf die eigenen Beobachtungen verfolgt, erlangt all­
mahlich auch die Fahigkeit, mit leidlicher Sicherheit die 
nachsten Anderungen des Wetters vorherzusehen, ein Vorteil, 
del' an Bord eines Seglers immel', an Bord eines Dampfers 
haufig von Wert ist. Diese Verwendung del' taglichen Be­
obachtungen im eigenen Interesse ist das, wonach jeder Be­
ohachter strehen soUte; sie gibt den Aufzeichnungen im Tage­
huch ein besonderes Geprage und gewahrt mehr Befriedigung. 
Die Veroffentlichungen del' Deutschen Seewarte bieten viel­
fach Gelegenheit, sich in del' maritimen Meteorologie weiter 
auszubilden. Sehr empfehlenswert ist das Verfolgen dertaglichen 
Wetterkarten, die jetzt von einer ganzen Reihe von Staaten her­
ausgegeben werden; durch sie lernt man einfach und schnell 
die Deutung von Einzelbeobachtungen, auf die an Bord in 
See anes ankommt." 



Zweiter Teil. 

Grundzuge der Ozeanographie. 

1. Die Meeresraume und das Meet'wasser. 

Die Meeresriiume. Das Meer bedeckt mit 361 Millionen q~ 
71 % der gesamten Erdoberflache. Die Oberflache des Meeres 
ist also rund 2Y2 mal groBer als die von ihm eingeschlossene Land­
Hache. Das gesamte Volumen des Meerwassers betragt rund 
1330 Millionen ckm, das des festen Landes fiber dem Meeres­
spiegel nur 104 Millionen ckm. Die mittlere Tiefe aller Meeres­
raume betragt rund 3700 m, die mittlere Rohe aller Festlander 
iiber dem Meeresspiegel nur 700 m. Die groBten bekannten 
Meerestiefen sind die 1899 vom Amerikanischen Schiffe Nero 
siidlich von der Marianen-Insel Guam gemessene Tiefe von 
9636 m und die 1912 von S. M. S. Planet 40 Seemeilen ostlich von 
Nordmindanao festgestellte Tiefe von 9780 m. Die hOchste Er­
hebung der Kontinente ist der Mount Everest in Asien mit 8840 m. 

Man unterscheidet drei Weltmeere, deren Wasser allerdings 
miteinander in ungetrenntem Zusammenhange steht: 1. den 
Atlantischen Ozean, 2. den Indischen Ozean, 3. den Pazifischen 
Ozean. Ais deren gegenseitige Grenzen gelten in den hoheren 
Siidbreiten etwa die Meridiane des Nadelkaps (200 ostl. Lange), des 
Siidkaps von Tasmanien (1470 ostl. Lang) und des Kap Rorn (670 

westl. Lange). Die von den Ozeanmassen sic4 abgliedernden, 
in die Festlandf1.ii.chen mehr oder weniger tief eindringenden 
Meeresteile nennt man Nebenmeere. Sie zerfallen wieder in 
MitteImeere und Randmeere. Erstere dringen weit in die Fest­
lander hinein und werden von diesen soweit umschlossen, daB oft 
nur Meerengen den Zusammenhang mit dem Rauptozean aufrecht 
erhalten. Die Randmeere sind den Landmassen nur angelagert 
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und durch Halbinseln oder Inseln unvollstandig vom Hauptozean 
geschieden. Nach Krummel gehoren: 

(Die erste Zahl bedeutet die Oberfla.che in Millionen qkm, die zweite 
die mittlere Tiefe in m.) 

zum 
Atlantischen 

Ozean 
81,7 -3858 

zum 
Indischen 

Ozean 
73,4-3929 

zum 
l'azifischen 

Ozean 
165,7 -4097 

Mittelmeere: 
1. das Mittellandische Meer 

oder das RomanischeMittel· 
meer 3,0 -1431 

2. die Ostsee oder das Bal· 
tische Mittelmeer 0,4 - 55 

3. die Hudsonbai 1,2 - 128 
4. das Amerikanische Mittel­

meer, umfassend das Kari­
bisch-mexikanische Becken 

4,6 - 2090 
5. das Arktische Mittelmeer 

oder das nord!. Eismeer. 
(ZumTeil anch zum Paz. 
Gebiete gehOrig) 14,4-1170 

Randmeere: 
1. die Nordsee oder das 

Deutsche Randmeer 
0,6 - 94 

2. der Kanal und die Irisch­
schottischenGewasser oder 
das Britische Randmeer 

0,2-62 
3. der St. Lorenzgolf oder 

das Laurentische Rand­
meer 0,2 - 128 

1-------------------
1. das Rote Meer 0,5 - 488 1. das Andamanische Rand-
2. der Persische Golf 0,2 - 25 meer 0,8 - 779 

1. dasAustralasiatischeMittel-
meer 8,1 -1089 

1. daB Ostchinesische Rand-
moor 1,2 - 177 

2. daB Japanische Randmeer 
1,0 -1530 

3. daB Ochotskische Rand-
meer 1,5 - 1270 

4. das Beringsche Rand-
meer 2,3 - 1444 

5. daB Kalifornische Rand-
meer 0,2 - 987 

6. die BaBstraBe oder das 
Tasmanische Randmeer 

0,1 -72 

Das Meerwasser. a) Optische Eigenschaften. Wahrend 
klein ere Quantitaten reines Seewasser vollig klar und farblos 
erscheinen, ist die Farbe des tiefen tropischen Ozeans ein 
leuchtendes Blau. Durch Beimengung von kleinen darin 
treibenden Organismen (Plankton) oder von feinsten anorganischen 
Teilchen der unterseeischen Banke (Kalk, Tonerde, Kieselerde 
usw.) wird das Licht aber schon in den obersten Schichten 
reflektiert, und so erscheint die Farbe des Meeres in der Nahe 
des Festlandes, auf Grunden und in algenreichen Gegenden 
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blaugriin, dunkelgrun oder uber hellem Grunde sogar hellgrun. 
Daraus erkUirt es sich auch, daB das Meerwasser urn so durch­
sichtiger ist, je blauer es ist. 

b) Chemisch-physikalische Eigenschaften. Das 
Seewasser verdankt seinen salzig-bitteren Geschmack der Bei­
mengung zahlreicher Salze, unter denen das Kochsalz uber­
wiegt. 

Ein kg Meerwasser enthiUt durchschnittlich:') g 

Kochsalz (Chlornatrium) . . 27,21 
Chlormagnesium. . . . . . 3,81 
Bittersalz (MagnesiumsuHat) 1,66 
Gips (Kalziumsulfat). . . . 1,26 
Schwefelsaures KaIi (KaliumsuHat) 0,86 
Kohlensaurer Kalk (Kalziumkarbonat). 0,12 

I in Prozent aller 
Salze ausgedriickt 

77,8 
10,9 
4,7 
3,6 
2,5 
0,3 
0,2 Brommagnesium (Magnesiumbromiir) . 0,08 

------~~~~~--~~~---
35,00 100,0 

Es ist dies eine gewaltige Salzmenge. Denken wir uns den 
Ozean vollkommen eingedampft, so erhalten wir als Ruckstand 
etwa 22 000 000 ckm Salz. Dieses ungeheure Quantum kann 
man sich vielleicht dadurch veranschaulichen, wenn man bedenkt, 
daB das Gesamtvolumen Afrikas mit Madagaskar uber dem 
Meeresspiegel nur etwa 19000000, das des gesamten Amerikas 
28Y2 Mill. ckm betragt. Der Salzgehalt der offenen Meere 
schwankt mit der Ortlichkeit zwischen 32 und 38 kg Salz pro 
1000 kg Meerwasser. Am groBten ist er in der Passatgegend 
zwischen 10-300 nordl. und sudl. Breite, wo besti:i.ndig trockene 
Passatwinde viel Wasser verdunsten und wenig Niederschli:i.ge 
fallen. Am geringsten ist der Salzgehalt in der aquatorialen Zone 
zwischen 100 nordl. und sudl. Breite, wo wenig Winde, aber viele 
Niederschlage auftreten. Wo groBe Eistriften anzutreffen sind, 
wie bei den Neufundlandbanken, oder gewaltige SuBwa.sserstrome 
ins Meer munden, wie der Amazonenstrom, der Kongo und andere, 
kann der Salzgehalt des Wassers sich erheblich verringem. Vor 
allem ist dies der Fall bei einigen Nebenmeeren, in die viele 
Flusse des umgebenden Festlandes munden, wie z. B. in der Ostsee 
oder im Schwarzen Meer. Andre Nebenmeere dagegen, die in 

1) Nach C. Dittmar. 
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heiBen regenarmen Gegenden liegen, wie z. B. das Rote Meer, 
das Mittelmeer und der Persische Golf, weisen einen ganz besonders 
hohen Salzgehalt auf. 

Das spezifische Gewicht des Meerwassers und seine Be­
stimmung. Der groBe Salzgehalt des Meerwassers bewirkt, daB 
es schwerer als SiiBwasser ist. Ein Liter Ozeanwasser von 17,50 C 
(gewohnlicher Zimmertemperatur) und 35%0 Salzgehalt wiegt 
1028 g, wahrend ein gleiches MaB SiiBwasser 1000 g wiegt. 
Setzt man dieses Gewicht als Einheit, so erhalt man fUr das 
spezifische Gewicht des Meerwassers 1,028. In der Nahe von, 
Kiisten, in fast allen Hafen und in abgeschlossenen, groBe Fltisse 
aufnebmenden Meeresbecken ist infolge des geringen Salzgehalts 
das spezifische Gewicht des Meerwassers oft bedeutend niedriger. 
Die Besti:m:mung des Salzgehalts in den Losch- und Ladehafen 
der Erde ist ftir die praktische Schiffahrt sehr wichtig. Nur wenn 
man das spezifische Gewicht des Hafenwassers kennt, laBt sich 
die Frage beantworten, wie weit ein Schiff eintauchen darf, um 
dann in See bis zur Tieflademarke beladen zu sein. - An Bord 
yon Schiffen besti:mmt man zu diesem Zwecke das spezifische 
(iewicht des Wassers mit einem Arao:meter. Dieses Instrument 
beruht auf dem archimedischen Prinzip. Es ist ein aus Glas 
gefor:mter Hohlk6rper, der an seinem unteren Ende beschwert 
ist und nach oben zu in ein Glasrohr endigt. 1m Innern des Glas­
'rohrs ist eine empirische Skala angebracht, an der man direkt 
das spezifische Gewicht der FlUssigkeit ablesen kann, in der das 
Araometer schwim:mt und fiir die es geeicht ist. Da aber das 
spezifische Gewicht des Salzwassers auBer von dem Prozent­
gehalt an Salz auch von der Temperatur abhangt, so miissen 
aIle Beobachtungen mit Hilfe von Tafeln auf die Temperatur 
reduziert werden, ftir die das Instrument geeicht ist. 

Denkt man sich die Entfernung der Frisch wasser:marke yon 
der Salzwassermarke an der Schiffseite in 28 Teile geteilt, so 
entsprechen diese Teilstriche denen des Araometers. Zum Bei­
spiel: Man findet in einem Hafen die Dichtigkeit des Wassers 
zu 1,015. Der Abstand der Frischwassermarke von der Salz­
wassermarke sei 20 cm. Wie tief darf das Schiff geladen werden 1 

300 '" .. 
28: 15 = 20: x x = 28 = 10,1, d. h. dIe Fnschwasser-

marke braucht nur 10,7 cm iiber Wasser zu bleiben. 
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In der Praxis verfahrt man bei diesen Messungen am best en 
so, daB ;man l. das spezifische Gewicht des Oberflachenwassers 
besti;mmt (Aufschlagen mit einer Piitze!), 2. das des Wassers 
aus ungefahr der Tiefe des Schiffbodens (Pumpen!) und dann 
den Mittelwert bildet. Die Temperaturkorrektion kann dabei 
vernachlassigt werden. 

Die Temperatur des Meerwassers. Wie der feste Erdboden, 
so wird auch das OberfUichenwasser der Ozeane durch die Sonnen­
bestrahlung erwarmt, und man kann kleine tagliche und jahrliche 
Schwankungen der Temperatur des Oberflachenwassers unter­
scheid en. Die Tagesamplitude betragt selbst in der Tropengegend 
selten mehr als 1°, und die Jahresamplitude betragt in den ge­
maBigten Zonen im Durchschnitt auch nur 8-100 (Festland 
20-25°). Die Tagesamplitude wird auBerdem durch Seegang, 
Wind und etwaige Regenfalle stark beeinfluBt. Mehr als die Halfte 
der gesamten Meeresoberfliiche besitzt eine standige Temperatur 
von mehr als 200. 

1m Jahresmittel ist die Meeresoberflache um etwa 7'2-10 
warmer als die daruber lagernde Luft. 

Die jahreszeitlichen Schwankungen der Temperatur reichen 
im allgemeinen nicht tiefer als 500 m, meistens aber bedeutend 
weniger tief (100-150 m). Die taglichen Schwankungen reichen 
etwa 20-30 m tief. Da die direkte Warmeleitung des Wassers. 
so auBerordentlich gering ist, daB sie ganz vernachlassigt werden 
kann, so mussen als Ursache fur die Fortpflanzung der Warme 
in die Tiefe einesteils Warmestrahlung, andernteils die Fort­
fuhrung der Warme durch vertikalen Transport der Wasser­
teilchen selbst in eine anders temperierte Umgebung (konvektive 
Warmeleitung) angesehen werden. An der Meeresoberflache findet 
namlichstets eine Verdunstung, bei Nacht und im Winter auch eine 
Abkuhlung statt, wodurch derSalzgehalt des Oberflachenwassers 
erhOht wird. Dieses wird dadurchspezifischschwerer (sieheTabelle 
Seite 176) als die darunter liegenden Schichten und sinkt, bis eine 
Wasserschicht von gleicher Dichte oder gleichem spezifischen Ge­
wicht (die sog. Sprungsschicht) erreicht ist. Dabei nehmen die 
Wasserteilchen ihre Warme mit und tragen so im Sommer 
die Erwarmung, im Winter die Abkuhlung in die Tiefe. 

1m allgemeinen nimmt die Temperatur des Meerwassers mit 
der Tiefe abo Unter einer den taglichen und jahrlichen Tempe-
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raturschwankungen unterworfenen Oberscl1icht von 20-200 m, 
in der die Temperatur sehr rasch abnimmt (10-200 auf wenige 
hundert Meter liegt die eben erwahnte Sprungschicht. Unter­
halb dieser Sprungschicht nimmt dann die Temperatur sehr 
langsam ab (etwa 1-2° pro 1000 m). In ungefahr 1000 m 
Tiefe findet man in allen Meeresteilen, die in tiefer, offener 
Verbindung mit den kaIten Meeren hoher Breiten stehen, 
meistens nur noch Temperaturen von 2-8°. Am Meeresboden 
unter 4000 m Tiefe herrschen in solchen Meeresteilen, unab­
hiingig von der geographischen Breite, iiberall Temperaturen 
von 0-20. Ais Ursache dieser niedrigen Bodentemperatur nehmen 
einige Forscher die in hohen und wahrend des Winters auch in 
mittleren Breiten herabgesunkenen kalten Wassermassen an, die 
dann in der Tiefe aquatorwarts abflieBen. Dieser Tiefenstrom, 
der mit einer Geschwindigkeit von Yz-l Seemeile pro Monat 
flieBt, solI dadurch bedingt sein, daB einerseits die Oberflachen­
stromungen mehr Wasser aus den Tropen forttragen, als sie 
ihnen wieder zufiihren, und daB anderseits in den aquatorialen 
Meeresteilen groBe Wassermengen durch Verdunstung verbraucht 
werden. Auf Grund solcher tJberlegungen gelangte man zur 
Annahme eines vertikalen Stromringes, demgemaB in mittleren 
und hohen Breiten das durch die Oberflachenstromungen 
angestaute Wasser in groBe Tiefen sinkt, wahrend es am 
Aquator als vertikaler Ersatzstrom an die Oberflache steigt. 
Tatsachlich findet man unter der Sprungschicht in 300-700 m 
Tiefe in den gemaBigten Breiten hohere Temperaturen als in 
der Aquatorgegend in derselben Tiefe. 

1st ein Meeresteil durch unterseeische Schwellen gegen den 
freien, tiefen OZean abgegrenzt, so ist die Temperatur seines 
Tiefenwassers entweder gleich der Ozeantemperatur im Niveau 
der Schwelle (meistens in den Tropengegenden: Celebessee, 
Karibis.ches Meer usw.) oder gleich der Wintertemperatur des 
Oberflachenwassers (meistens in den gemaBigten und kalten 
Zonen: Mittellandisches Meer usw.). 

Das Eis des Meeres. Das Meerwasser erreicht seine groBte 
Dichtigkeit nicht bei + 4°, sondern zieht sich bis zum 
Gefrierpunkt und bei Unterkiihlung auch noch unter diesem 
zusammen. Der Gefrierpunkt des Meerwassers liegt urn so 
tiefer, je salziger es ist. 
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Dichtigkeitsmaximum und Gefrierpunkt des Seewassers. 
(Nach Kriimmel). 

Bei einem Salzgehalt I I I I I I I I I 
von 0'.. 0 5 10 15 20 25 30 35 40 

erreicht Seewasser 1 

-o.31-1 .• 1-2~ sein groBtes sp. 
+2,91+1,9 Gew. bei oc. +4,0 +0,8 -3,5 -4,5 

liegt der Gefrier· 

I I 1 punkt d. Seewass. 
-1,41- },61- 1,9 bei oc .. 0,0 -0,31- 0,5 -0,8 -I,} -2,2 

In den Polarregionen gefriert das Meer im Winter zu dem 
sog. Feldeis, 1-2 m dicken Schollen, die, durch Wind, Wellen und 
Pressungen iibereinander getiirmt und durch Schneefalle mit­
einander verkittet, das Packeis liefern. Diescs arktische Meereis 
wird zuweilen durch Oberflachenstrome aquatorwarts verfrachtet. 
Von den Nebenmeeren ist eine groBe Zahl ziemlich reich an 
Meereisbildungen, so z. B. die Hudsonbai, der St. Lorenzgolf, 
in der Ostsee der Bottnische und Finnische Golf, im Schwarz en 
Meer die Bucht von Odessa, ferner das Beringsmeer sowie die 
andern Randmeere Ostasiens u. a. m. 

Die Eisberge sind SiiBwassereis und stammen von den Glet­
schern der Gebirge auf dem polaren Festlande oder den polaren 
lnseln. Da das spez. Gewicht dieses Eises etwa 0,9 ist, so ragt 
nur der kleinere Teil dieser gewaltigen '.!chwimmenden Gletscher 
aus dem Wasser heraus. Auf der nordlichen Halbkugel sind die 
groBen Gletscher Gronlands die Hauptquelle von Eisbergen. 
Die groBten und meisten Eisberge trifft man aber auf der siid­
lichen Halbkugel; hi.er sind schon Berge von mehreren Kilometern 
Lange und 6O-100m Hohe iiber Wasser gesichtet worden. 

Das Auftreten des arktischen Eises in der Neufundlandgegend 
steht nach Zeit, Ort und Menge in engem Zusammenhange mit 
den Windverhaltnissen der vorhergegangenen Monate, so daB die 
einzelnen Jahre groBe Verschiedenheiten zeigen. 1m allgemeinen 
laBt sich nur sagen: die erste Jahreshalfte ist eisreich, der Friihling 
an Feldeis, der Sommer an Eisbergen, und die zweite Jahreshalfte 
ist eisarm, der Herbst an Feldeis, der Winter an Eisbergen. Die 
Eisberge erscheinen also im allgemeinen spater als das Feldeis, 
durchschnittlich wohl erst gegen Ende April oder im Mai, und 
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pflegen auch viel spater als da'3 Feldeis wieder zu verschwinden. 
Wahrend dieses von der Ostkiiste Neufundlands mit dem 
Oberflachenstrom nach Suden treibt, nimmt es an dessen 
UnregelmiiBigkeiten teil und steht mehr oder weniger unter 
dem Einflusse des Windes, dem es durch seine rauhe Ober­
Hache ungeheuer viele AngrifIspunkte bietet. Die tiefgehenden 
Eisberge dagegen ziehen unausgesetzt nach Suden, solange sie 
nicht stranden oder auf die Neufundlandbank geraten, wo keine 
bestandigen Stromungen vorhanden sind. Weder der Oberflachen­
strom noch der Wind sind imstande, die Trift der Eisberge nach 
Suden aufzuhalten. 

Da gerade uber den kalten, eisfuhrenden Meere'3stromungen 
auch die Nebel besonders haufig auftreten, so bilden die Eisberge 
eine groBe Gefahr fur die Schiffahrt und zwingen zu sorg­
faltigster Navigierung in solchen Gegenden. Das einzige Mittel 
fur den Seemann, die Kollisionsgefahr mit Eis zu vermeiden, 
bilden neben dem sorgfaltigsten Ausguck die Temperatur­
messungen. E'3 ist nachgewiesen, daB Treibeis, namentlich wenn 
es sich um ausgedehnte Eismassen handelt, sowohl die Temperatur 
der Luft, als auch die des Wa.ssers auf groBere Entfernung be­
einflussen kann. Einzelne Berge vermogen derartige Veranderungen 
freilich nur dann zu bewirken, wenn sie ganz in der Nahe oder, 
da. das Schmelzwa.sser meistens schneller treibt als der betreffende 
Berg, in Lee passiert werden. Robbenherden oder Vogel­
scharen in groBer Entfernung vom Lande sind in hohen Breiten 
meistens ein Zeichen von Eisnahe. In den letzten J ahren 
wurde im Nordatlantischen Ozean ein Eismeldedienst einge­
richtet. Eiswachtschiffe geben den passierenden Schiffen 
funkentelegraphische Mitteilung von dem Vorhandensein ge­
fahrlicher Eisberge und Eismassen. 

2. Die Wellen. 
Windseen und Diinung. Die Wellenbewegung besteht in 

Schwingungen der Was'3erteilchen in senkrecht gestellten, kreis­
formigen oder elliptischen Bahnen, und zwar so, daB im Wellen­
kamm die Bewegung nach vorwarts, im Wellental nach riickwarts 
erfolgt, so daB schlieBlich die W asserteilchen immer an der­
selben Stelle bleiben. Wellen sind also nur periodische Anderungen 

K r & u B, Meteoroiogie. 12 
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der Gestalt des Wasserspiegels; nur bei andauernden Winden werden 
die Wasserteilchen etwas in der Richtung des Windes verschoben. 

Man unterscheidet zweierlei Arten von Wellen: 1. die vom 
Winde unmittelbar aufgeworfenen Windseen, vom Seemann 
kurzweg ,jSeen" genannt, 2. die nicht an Ort und Stelle vom 
herrschenden Winde erzeugte, sondern aus der Ferne heran­
rollende "Diinung". Wahrend die Seen unter der direkten Ein­
wirkung des Windes sehr leicht iiberfallende und schaumende 
Kamme bilden, zeigt die Diinung meist sehr lange, sanft ge­
bOschte, weniger hohe Wellen rundlichen Profils. Typisch ist 
die aus hohen Breiten stammende hohe und lange Diinung in 
den Windstillen der RoBbreitenzonen, sowie die den schweren 
tropischen Stiirmen oft voraneilende und sie anmeldende Diinung. 
Die Diinung bildet mit der am Orte bestehenden See beliebige 
Durchkreuzungen (Interferenzen), die das Auseinanderhalten 
der beiden Wellengattungen oft sehr erschweren. 

Seebeben. Auch am Boden des Ozeans entstehen durch 
ErdstoBe (Seebeben), unterseeische Erdeinstiirze oder submarine 
Vulkanausbriiche Wellen, die an die Meeresoberflache gelangen 
und hier und an den Kiisten oft sehr auffallige, zum Teil auch 
zerstorende Wirkungen hervorbringen konnen. Solche Explosions­
wellen konnen eine gewaltige Machtigkeit erreichen und haben 
schon ungeheure Dberschwemmungen verursacht. So haben die 
beim Ausbruch des Krakatau (26. und 27. August 1883) ent­
standenen Wellen 36 380 Menschen das Leben gekostet. Das 
Kanonenboot "Berouw" wurde dabei 3300 m weit ins Land 
geschleudert und lag dann 9 m iiber dem Meeresniveau. An 
einzelnen Stellen erreichte die Flutwelle eine Rohe von 30-35 m. 
Diese Art von Wellen hat meistens eine groBe Geschwindigkeit 
und eine lange Periode. 

Als Wellen von langer Periode werden a uch die Gezeiten 
aufgefaBt, die in einem eigenen Kapitel behandelt werden sollen. 

Die GroBe der Wellen wird bestimmt durch: 
1. ihre Peri ode, d. i. die Zeit in Sekunden, die fiir einen 

festen Beobachtungsort zwischen dem Eintreffen zweier aufein­
ander folgender Wellenkamme verflieBt; 

2. ihre La.nge, d. i. der Abstand von Wellenkamm zu Wellen­
kamm in Metern; sie ist gleich dem Produkt: Periode mal 
Geschwindigkeit; 
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3. ihre Fortpflanzungsgeschwindigkeit, mit der die 
Wellen durch das Wasser laufen; sie ist gleich dem Quotienten: 
Wellenlange durch Periode; 

4. ihre Hohe, d. i. der senkrechte Abstand des Wellenkammes 
vom Wellental. 

Nachfolgende Tabelle gibt eine kleine tJbersicht iiber die 
ungefii.hren GroBen dieser Werte: 

Maximal-Werte in den I Periode In /weUenlinge/ 
Geschwln-

/ Rohe Gebieten Sekunden In Metem 
d1gkeit In 

In Metem m/sec 

Windseen in der Ostsee . 2-5 20--30 8-15 4-5 

Windseen im Passatgebiet bei 
steifem Passat . 5-9 60-100 11-16 4-6 

Windseen in hoher Sudbreite 
bei schweren Sturmen. 10-20 150--350 15-25 bis 15 

Krakatauwelle(26. bis27.Aug. 
1883) 3600 640km 185 20--35 

Gezeitenwelle im Stillen Ozean 
am .!quator 45000 9000km 200 1-1% 

Gezeitenwelle in der Nordsee 45000 800 km 20--25 

GroBe',Wellen bilden sich nur auf tiefen und weiten Wasser­
flachen. Die WellenhOhe wachst rasch mit dem Winde und nimmt 
auch rasch wieder abo Sie wird bei groBem Seegange meistens 
iiberschatzt. Die Wellenlange ist eine schwankende GroBe, 
so daB die Lange unmittelbar aufeinander folgender Wellen oft 
durchaus nicht dieselbe ist. Die Geschwindigkeit der Wellen 
dagegen ist eine sehr konstante GroBe; as kommt nur selten vor, daB 
einmal eine Welle eine andere iiberholt. Sie ist im aIlgemeinen 
kleiner als die Geschwindigkeit des Windes, der die Wellen 
erzeugt. 

In der Nahe der Kiiste und besonders in Meerbusen er­
reichen die Wellen oft eine groBe Hohe, da die lebendige Kraft 
der durch den Wind auf dem offenen Meere bewegten Wasser­
massen sich im Meerbusen auf eine geringere Wassermasse 
iibertragt. Wo der Wind iiber ein ihm entgegenstromendes 
Gewasser weht, erzeugt er eine steile, wilde See. Mit ab­
nehmender Wassertiefe werden die Seen kiirzer, hoher und 
unregelmaBiger. Beim Auflaufen der Wellen auf flachen 
Strand wird die Bewegung des Wassers am Boden durch die 

12* 
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dort stattfindende Reibung verringert, wahrend die Geschwin­
digkeit an der Oberfla.che nahezu dieselbe bleibt. Die Wellen 
iiberstiirZen sich und erzeugen die Flachwasser-Brandung mit 
ihren gefiirchteten Rollern und Brechern. 

Starke des See gangs und der Diinung nach Beaufort. 

Beaufort I Bezeichnung 

o Vollkommen glatte See 
1 Sehr ruhige See . . . 
2 Ruhige See. . . . . . 
3 Leicht bewegte See (kleine Wellen). 
4 MaBig bewegte See (maBige Wellen) 
5 Ziemlich grobe See (ziemlich hohe Wellen). 
6 Grobe See (hohe Wellen) .... . 
7 Rohe See (groBe Wellen) ....... . 
8 Sehr hohe See (sehr groBe Wellen) ..•. 
9 Gewaitige, schwere See (groBe Wellenberge) 

Ungefiihre 
WellenhOhe in m 

o 
0_'/. 

'/,_3/, 
3/,_2 
2-4 
3-6 
5-8 
7-10 

iiber 10 

3. Die Ursachen der Meeresstromungen. 
Horizontale Stromungen. Die hauptsa.chliche Ursache der 

groBen horizontalen Oberflachenstromungen 1) des 

') "Strom" oder "Stromung" nennt der Seemann den Unterschied 
zwischen der Fahrt durchs Wasser und der Fahrt iiber den Grund. Von 
der Fahrt durchs Wasser ist die durch Wind und Seegang verursachte 
und geschatzte Abtrift abzurechnen, bei Dampfern auch die durch Wind 
und Seegang verursachte Fahrtverlangsamung bei Gegenwind und See, 
bzw. Fahrtbeschleunigung bei achterlichem Winde und Seegang. 

Unter "RichtungeinerStromung" versteht man dieRichtung, nach der 
das Wasser flieBt. Westlicher Strom ist also ein Strom, der nach 
Westen setzt. 

Mit der Erweiterung unserer Kenntnis der Meeresstromungen zeigt 
sich immer deutlicher,daB deren Richtungen und Starken haufigen Ande­
rungen unterworfen sind. Selbst in groBen, scharf ausgepragten Stromungen 
bnn man auf kurze Strecken oder in kurzen Zwischenzeiten ganz ver­
schiedene Versetzungen finden; noch viel mehr aber ist das der Fall in 
den Stromungen, die unter unmittelbarem EinfiuB wechselnder Winde 
stehen. AIle hier beschriebenen Stromungen, vor aHem aber aHe karto­
graphischen DarsteHungen der Stromungen diirfen daher nur beanspruchen, 
daB sie einen im groBen Durchschnitt wahrscheinlichen Zustand aus­
driicken. "Warm"nennt man einen Strom, der polwarts flieBt, weil er das in 
niedrigen Breiten unter stiirkerer Sonnenstrahlung erwarmte Wasser nach 
hOheren Breiten, wo an sich kii.lteres liegen sollte, fiihrt. Ein Strom der um­
gekehrten Richtung heiBt "kaIt". Beide Begriffe sind also relativ zu fassen. 



Die Ursachen dcr Mccresstromungcn. 181 

Meeres ist das groBe System der Luftstromungen. Regel­
maBige Winde, vor aHem die Passate, rufen durch die 
andauernd der Meeresoberflii.che mitgeteilten Antriebe (Wind­
reibung und Windstau) im offenen Ozean Stromungen hervor, 
die mit dem Winde ungefahr gleiche Richtung haben. Zunachst 
setzt der Wind nur die oberflachlichen Wasserschichten in Be­
wegung; bei langdauernder Einwirkung pflanzt sich die Bewegung 
dann in groBere Tiefen fort. Der jetzige Bewegungszustand 
des Meeres ist als das Resultat einer jahrhundertelangen Ein­
wirkung des Windes zu betrachten. Diese unter unmittelbarer 
Wirkung des Windes entstehenden Stromungen heiBen Trift­
strome oder Triften. Zum Ersatz der von solchen Triften fort­
gefuhrten Wassermassen muB Wasser von den Seiten und im 
Rucken nachstromen. Diese Aufgabe iibernehmen die Kom­
pensationsstrome oder Erganzungsstrome, auch Neerstrome 
genannt. Wenn eine Triftstromung auf eine Kuste stoBt und hier 
einen Aufstau des Wassers verursacht, so flieBt diese., nach 
beidenSeitenentlang der Kuste a b, und es entstehen die sogenannten 
AbfluBstromungen oder StaustrOme. In vielen Fallen bilden 
sich Stromringe, indem die AbfiuBstromung durch einen 
Verbind ungsstrom in die Kompensationsstromung ubergefuhrt 
wird. 

Differenzen im Luftdruck, Temperaturunterschiede des 
Wassers, starke Verdunstung, heftige Regenfalle, groBere Sab:­
gehaltsunterschiede, die Eisschmelze in den Polargegenden, 
sowie Ebbe und Flut erzeugen ebenfalls Stromungen (besonders 
in engeren Meeresbeoken), deren EinfluB auf die fur die Schiffahrt 
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in Betracht kommenden 
groBen ozeanischen Ober­
flachenstromungenaberwohl 
nur gering ist. 

Als die Eigenheiten aller 
Meeresstromungen haupt­
sii.chlich beeinflussende Fak­
toren kommen die Gestalt 
der Kusten, die Drehung der 
Erde um ihre Achse und die 

Wirkung der Reibungswiderstande in Betracht. Wie fur die 
Luft, so ergibt sich namlich auch fur das Wasser die Regel, 
daB infolge der Erdrotation jedes bewegte Teilchen, gleich­
gUltig in welcher Richtung es sich bewegt, auf der nord­
lichen Halbkugel nach rechts, auf der sudlichen nach links 
aus seiner Bahn abgelenkt wird, und zwar ist die Ab­
lenkung am Aquator gIeich Null, an den Polen dagegen 
am groBten. . 1m Verein mit den Reibung'3widerstanden be­

s 
Fig. 58. 

Schema der horizon talen 
Meeresstromungen in 
einem ideellen Ozean. 

wirkt die Erdrotation ferner, daB 
auf der nordlichen Halbkugel jede 
tiefere Schicht gegenuber der 
hoheren weiter nach rechts, auf 
der sudlichen weiter nach links 
abgelenkt wird, die Ablenkungs­
winkel also nach der Tiefe hin 
wachsen. Infolge des bestimmend 
groBen Einflusses, den die Passat­
winde und die Westwinde der mitt­
leren Breiten auf die Gestaltung 
der Meeresstromungen besitzen, 
herrscht in den drei groBen OZeanen 
bis zu einem gewissen Grade eine 
auffallende Vbereinstimmung dieEer 
Stromungen. 

Vertikale Stromungen. Neben 
diesen horizontalen Stromungen 
treten auch nooh vertikale Stro-a = Aquatorialgegenstromung. 

b = Aquatorialstrome. 
(West- mungen auf, die im allgemeinen fur 

die Schiffahrt von geringer, fur das 
c = Verbindungsstrome 

windtriften). 
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Klima der betreffenden Gegend aber von allergroBter Bedeutung 
sind. Wenn namlich uber eine groBere Wasserflache andauernd ein 
gleichmaBiger Wind in derselben Richtung weht, so entsteht an der 
Kuste, nach der der Wind das Wasser zu weht, ein Uberdruck, und 
die Wassermassen suchen nicht nur seitlich auszuweichen, 
sondern werden auch in die Tiefe gepreBt. An der Kuste, 
von der der Wind abweht, wird der Ersatz fur das weggefuhrte 
Wasser nicht nur seitlich, sondern auch aus der Tiefe heran­
gesogen. Do. das ozeanische Tiefenwasser aber kalt ist, so 
wird man in den ozeanischen Kfistengebieten ablandiger Winde 
relativ niedrige Wassertemperaturen erwarten durfen. Tat­
sachlich trifft man an der tropischen und subtropischen Ostseite 
des Atlantischen und Stillen Ozeans als Folge der von der 
Kuste abwehenden Passate in den Hafen und dicht unter 
Land viel kalteres Wasser an als weiter in See. W ohl bekannt 
sind den Seeleuten auch die auffallig niedrigen Wasser­
temperaturen (untermAquator 15-17° C!) an der SomalikUste des 
Indischen Ozeans zur Zeit des mit groBer Starke vom Lande 
abwehenden Sudwestmonsuns. An der Westseite der tropischen 
und subtropischen Ozeane dagegen trifft man bedeutende 
Warmwassemnsammlungen, die sich in betrachtliche Tiefen 
hinab nachweiBen lassen. In den gema.Bigten Zonen der nord­
lichen Halbkugel findet man alB Folge der Westwinde an der 
Ostseite eine tiefe, an der Westseite der Ozeane- eine hohe Lage 
der Sprungschicht. -

4. Die OberfHichenstrornungen des Atlantischen 
Ozeans. 

I., Tropische Stromungen. 
Diese Stromungen liegen im Bereich der Passate und der 

Kalmenzone. 1m Gebiete des Nordostpassats haben wir die nach 
Westen setzende nordliche Aquatorialstromung, im Siidost­
passat die gleichfalls nach Westen gerichtete siidliche Aquatorial­
stromung und in der ()stlichen Halfte des Ozeans, zwischen 
beide eingeschaltet, die entgegengesetzt, na.mlich ostlich ver­
laufende Guineastr6mung. Diese Stromungen erleiden wie die 
beiden Passatregionen mit den Jahreszeiten Verschiebungen, so 
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daB auch ihre Mittelachse auf der nordlichen Halbkugel liegt 
und im Nordwinter der nordliche, im Sudwinter der sudIicbe 
Aquatorial'!trom starker als im Sommer der betreffenden HaIb­
kugel entwickeit ist. 

Die nordliche lquatorialstromung oder die Nordostpassat­
trift hat im ostlichen Drittel des Ozeans, also nach der 
Afrikanischen Kuste zu, eine sudwestliche Richtung, die im 
mittleren Drittel des Ozeans in eine westliche ubergeht. Die 
sudliche Grenze bewegt sich (in etwa 20-25° west!. Lange) zwischen 
6° nord!. (Marz) und 12° nord!. Breite (September); die nordliche 
Grenze fallt ungefahr mit dem Wendekreis zusammen. Die 
durchschnittliche Geschwindigkeit ist 13-15 Seemeilen im 
Etma!. Die Temperaturen schwanken zwischen 22° C im Osten 
und 28° C im Westen. Durch die N ordkiiste Sudamerikas wird 
die Nordaquatorialstromung in eine nordwestliche Richtung 
gedrangt. 

Die siidliche IquatoriaIstromung oder die Sudostpassat­
trift, die zu allen Jahreszeiten uber den Aquator hinuber 
greift und nach Suden bis etwa 15° sud!. Breite sich ausdehnt, 
veriauft in einer nordwestlichen Richtung bis in die Mitte des 
Ozeans. Von da an lauft der Strom nach Westen auf die Brasiliani­
ache Kuste :iU, wo er sich bei Kap San Roque in zwei Arme teilt, 
von denen der eine nordwestlich, derandere sudlich flieBt. Die Tem­
peraturen der sudlichen Aquatorialstromung schwanken zwischen 
190 und 260 C. In der Nahe des Aquators ist die mittlere Ge­
schwindigkeit 20-30 Seemeilen, weiter siidlich 15-20 Seemeilen. 
Es sind jedoch schon (westlich von 400 west!. Lange) Geschwindig­
keiten von 60-70 Seemeilen im Etmal festgestellt worden. 
Entsprechend der groI3eren Starke und Be'!tandigkeit des Sudost­
passats zeigt auch die Sudaquatorialstromung eine groI3ere Be­
standigkeit in Richtung, Starke und Ausdehnung als die Nord­
aquatorialstromung, die von dem schwacheren und ungleich 
haufiger von Stillen unterbrochenen NOrdostpassat erzeugt wird. 

Der bei Kap San Roque nach Nordwest sich abzweigende 
Arm des sudlichen Aquatorialstroms vereinigt sich in der Achse 
der Maraiionmundung mit dem ebenfalls nach Nordwest abge­
lenkten nordlichen Aquatoriaistrom und biidet mit ihm zu­
sammen die Guayana!!tromung. Sie foIgt in nordwestlicher 
Richtung der Kuste von Brasilien und Guayana und tritt durchweg 
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krii.ftig auf. Ihre mittlere Geschwindigkeit wird fur die Guayana­
kuste zu etwa 40 Seemeilen angegeben. Z.wischen der Maraiion­
mundung und den kleinen Antillen sind aber Versetzungen bis 
zu 60 Seemeilen und dariiber gefunden worden. 

Der sudliche Teil dieser vereinigten Stromungen tritt 
zwischen den kleinen Antillen in das Karibische Meer als Karibische 
Stromung, die im o'3tlichen Teil eine mittlere Geschwindigkeit 
von 36 Seemeilen, im westlichen eine solche von 24 Seemeilen 
und eine vorwiegend westliche Richtung hat. In den Buchten 
Zentralamerikas sowie an den Sudkusten der groBen Antillen 
bilden sich Gegen- und Neerstrome, die bisweilen sehr 
krii.ftig werden kOnnen. Zwischen Jamaika und Honduras, 
noeh mehr aber zwischen Kuba und Yukatan wird der 
Strom bedeutend eingeengt, so daB seine Geschwindigkeit auf 
uber 50 Seemeilen taglieh steigt. Der kleinere Teil dieser 
Wassermasse durchlii.uft den Golf von Mexiko in noeh nieht 
genau festgesetzten Riehtungen und stromt dann mit dem groBeren 
Teil, der um die Westkuste von Kuba biegt, an der Nordkuste 
Kubas entlang dureh die FloridastraBe. 

Der nordliehe Teil der Passattrift geht auBerhalb der 
groBen Antillen nordwestwa.rts als Antillenstromung, die in 
groBe Tiefen hinabreieht und einen maehtigen Wasserstrom 
bildet. 

Die Brasilianische Stromung oder der Brasilstrom ist 
die Fortsetzung des sudliehen Armes der am Kap San Roque 
sieh spaltenden Sudaquatorialstromung. Sie lauft sudwestwa.rts 
langs der Kuste Brasiliens im tiefen Wasser auBerhalb der 200-m­
Linie bis zur Hohe der La Plata-Mundung und dariiber hinaus. 
Ihre Geschwindigkeit ist nur maBig; mehr als 24 Seemeilen im 
Etmal fand man selten. Sudlieh von 3()O sudl. Breite beginnt 
die Brasilianisehe Stromung naeh Osten umzubiegen und, im 
Suden von dem kalten Kap Hom-Strom begleitet, als Ver­
bindungsstrom oder Westwindtrift den Sudatlantisehen Ozean 
zu ubersehreiten. 

Die Guineastromung oder Aquatorialgegenstromung ist 
vorzugsweise ein Kompensationsstrom; daneben spielen noeh 
Diehtegradienten und im Sommerhalbjahr der da.nn die Kalmen­
region beherrsehende Sudwestmonsun eine Rolle. Sie ist eine 
ostwarts setzende, warme Stromung von hoher Temperatur 
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(25°-28° 0) und klarer, dunkelblauer Farbe. Sie nimmt im offenen: 
Ozean das zwischen den Aquatorialstromungen gelegene 
Gebiet der Stillen und des Siidwestmonsuns ein, und sendet ihren 
Hauptarm zu jeder Jahreszeit langs der Kiiste von Oberguinea 
in den Golf von Guinea. Hier erreicht diese Stromung infolge 
der seitlichen Einengung durch das Festland und der im 
Nordsommer wehenden West- und Siidwestwinde eine be­
deutende Geschwindigkeit. Ihre geringste Entwicklung zeigt 
sie im Februar und Marz. Um diese Zt'it reicht sie' nicht 
nordlicher als bis Kap Palmas. Das Gebiet des Guineastroms 
hat immer eine keilformige Gestalt mit der Spitze nach 
Westen zu, da nach der Mrikanischen Seite hin sowohl Kalmen 
als auflandige Winde immer breitere Regionen einnehmen. 
Infolge der Lageveranderungen der Aquatorialstrome mit den 
Jahreszeiten unterliegt die Guineastromung ebenfalls erheblichen 
Verschiebungen. Der Keil reicht im Februar bis etwa 4° nordl. 
Breite und 250 westl. Lange, im August bis 8° nordl. Breite und 
400 westl. Lange. 1m Golf von Guinea nimmt die Guineastromung 
das ganze Jahr hindurch den Raum zwischen der Guinea­
kiiste und 2° nordl. Breite ein. Die mittlere Geschwindigkeit 
der Stromung betragt etwa 15 Seemeilen; unterhalb Guineas 
lauft die Stromung starker, am starksten bei Kap Palmas, wo 
Versetzungen von 40-60 Seemeilen beobachtet wurden. 

II. AuBertropische Stromungen. 
A. Nordliche Halbkugel. 

Floridastrom, Golfstrom, Westwindtrift oder Atlantischer 
Strom. Die kraftige Weststromung des Karibischen Meeres, die 
durch die StraBe von Yukatan in den Golf von Mexiko eintritt, 
bewirkt dort eine allgemeine Anstauung des Wassers' und einen, 
die Insel Kuba im Nordwesten umflieBenden AbfluBstrom. 
Neben der Anstauung des Wassers im Amerikanischen Mittel­
meer durch die Passate kommt aber auch noch eine Senkung 
der Meeresoberfia.che durch die nordtich von 300 nordl. Breite 
vorherrschenden ablandigen Winde als Triebquelle ffir diesen Strom 
in Betracht, der, zwischen Kuba und den Floridariffen hindurch­
dringend und von hier ab den Namen Floridastrom fiihrend, 
duroh die FloridastraBe in den Ozean eintritt. Er schlagt, indem 
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er im allgemeinen bis Kap Hatteras der 200 m-Linie des Kiisten­
saumes folgt, zunachst eine nordliche und von der Htihe von 
Charleston ab eine nordostliche Richtung mngs der Kiiste von 
Nordamerika ein. Diese Stromung ist in vielen Beziehungen 
merkwiirdig und sowohl durch ihre groBe Geschwindigkeit als 
ihre hohe Temperatur und die scharfe Begrenzung ihrer 
Rander, besonders des inneren, westlichen Randes, ausgezeichnet. 
Das warme, tief indigoblaue Wasser des Stromes hebt sich hier 
scharf gegen das meistens um 10-150 C kaltere, griine Wasser 
des anstoBenden Kiistengebiets ab, so daB die Scheide zwischen 
Strom- und Kiistenwasser bisweilen vom Schiffe aus deutlich 
mit den Augen erkannt, stets aber durch das Thermometer fest­
gestellt werden kann. An der Stelle, wo der Strom aus den Engen 
von Bemini zwischen der Ostkiiste von Florida und den west­
lichen Bahamabanken heraustritt, betragt seine Breite nur etwa 
32 Seemeilen und seine Geschwindigkeit annahernd 60 Seemeilen 
im Etmal und Jahresmittel, sie kann aber bis auf 120 Seemeilen 
steigen. Seine Temperatur ist hier 250 (Marz) bis 280 C (September). 
N ach dem Verlassen der FloridastraBe nimmt der Strom die groBen 
Wassermassen der N ordaquatorialstromung (Antillenstromung) 
in sich auf. Je weiter er vorriickt, desto mehr breitet er sich aus, 
desto mehr verliert er aber auch an Geschwindigkeit. Ungefii.hr 
von Kap Hatteras ab beginnt er mit seiner linken Seite die 
Kiistenbank zu verlassen und die ersten Spuren einer Teilung 
und Spaltung zu zeigen. Er lost sich in Aste auf, und zwischen 
den Streifen des warmen Tropenwassers treten einzelne um 
2-30 C kaltere Bander auf, die an Breite und Zahl zunehmen, 
je weiter der Strom fortschreitet. In ungefahr 400 nord!. 
Breite nimmt der Floridastrom, durch die vorherrschenden 
Westwinde, den Widerstand der Neufundlandbanke und die 
ablenkende Kraft der Erdrotation aus seinem nordostlichen Lauf 
abgedrangt, eine ostliche Richtung an. 

Man kann annehmen, daB der eigentliche Floridastrom 
mit seinem warmen, schnell flieBenden Wasser sich in etwa 
45-500 west!. Lange totgelaufen hat. Nun kommt die groBere, 
bisher von ihm in Schatten gestellte Antillenstromung mehr und 
mehr zur Geltung, und die Gesamtheit dieser Gewasser setzt ihren 
Weg als Gol£strom, Westwindtrift oder Atlantischer Strom mit 
etwa 12-15 Seemeilen Geschwindigkeit iiber den Ozean fort 
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und beginnt sich nordlich von den Azoren in etwa 400 west!. 
Lange facherformig auszubreiten. 

Ein groBer, nordostlicher Zweig des Stromes wendet sich 
nordwarts, umspult mit seinen ostlichen Auslaufern das winter­
grune Irland von allen Seiten, daher der Name "Irischer Strom", 
und bewegt sich, die Faroer rechts lassend, nordwarls auf Island 
zu. Von hier wendet er sich als Irmingerstrom nach Westen 
und Sudwesten, um mit dem kalten Ostgronlandstrom an seiner 
rechten Seite Kap Farewell zu umstromen, biegt dann mit dem 
Lab;radorstrom nach Suden und Sudosten um und schlieBt 
so den Stromkreis. Dieser nordliche zyklonale Kreislauf des 
Oberflachenwassers des Meeres steht in direkter Beziehung zu 
den Winden, die das Luftdruckminimum zwischen Kap Farewell 
und Island zyklonal umkreisen. Die Stromstii.rke im ganzen 
Bereich des Kreislaufes ist sehr gering und betragt im Mittel 
8-9 Seemeilen im EtmaI1). 

Der mittlere Zweig sendet sein Wasser in den Englischen 
Kanal, St. Georgs-Kanal und durch die StraBe von Dover in die 
Nordsee. Einzelne Stromfaden fuhren ihr Wasser auch in den 
Golf von Biskaya, wo jedoch der jeweilige Strom stets den Winden 
zu folgen pflegt. 

Der siidliche Zweig des Atlantischen Stromes nimmt seinen 
Lauf in ostlicher Richtung auf die Kiiste PortugaIs zu. Er 

1) Von den Wassermassen, die der Atlantische Strom durch den 
Fariier-Shetland-Kanal in das Nordmeer sendet, werden zwei Zweige an 
die Nordsee abgegeben. Die Hauptmasse aber bewegt sich langs der 
Norwegischen Westkiiste, bis sie sich in etwa 72 0 nordl. Breite in zwei 
Arme teilt. Der Arm mit dem Wasser von groJlerem Salzgehalt verfoigt 
seinen Weg nach Norden, geht am Westufer von Spitzbergen entlang bis 
zum 76. oder77. Breitengrad, taucht hier unter das kalte, aber wegen seiner 
Salzarmut leichtere, polare Oberflachenwasser und erscheint dann wieder 
bei der Insel Amsterdam (79 0 nOrd!. Breite). Die Geschwindigkeit dieses 
Stroms wechselt zwischen 5 und 10 Seemeileil. in 24 Stunden; das Ge­
schwindigkeitsmanmum soU oft erst in 100-200 m Tiefe liegen. 

Der zweite Hauptarm lii.uft in der Mulde zwischen dem Nordkap 
und der Bii.reninsel, sich infolge der Erdumdrehung nach Osten neigend, 
in die Hache Barentsee, in der er sich, den Bodenformen sich anpassend, 
fii.cherformig in Nebenarme teUt und ausbreitet. Die neueren Messungen 
der Tiefentemperaturen der Polarzonen beider Halbkugeln lassen es alB 
bewiesen erscheinen, daJl sehr salzhaltiges, warmes Tiefenwasser iiberall 
weit polwarts vordringt. 
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sendet Stromfii.den in die GibraltarstraBe und wendet sich im 
Verein mit dem bereits bei den Azoren nach Sudosten abzweigenden 
Teil als Kanarische stromung nach Suden und Sudwesten, 
urn bei den Kanarischen Inseln sein Wasser wieder dem Nord­
aquatorialstrom zuzufuhren. Dieser Nordafrikanische oder 
Kanarienstrom besitzt eine mii.Bige Geschwindigkeit zwischen 
8 und 30 Seemeilen im Etmal schwankend, doch sind Ver­
setzungen von mehr als 15 Seemeilen selten. Er fUhrt Wasser 
aus hoheren Breiten in die Tropen, ist also ein relativ kalter 
Strom. Er ist kein reiner Kompensationsstrom, sondern man 
hat fur seine Entstehung auch die ortlichen Windverhii.ltnisse 
und die ganze Kustengestaltung des Nordatlantischen Beckens in 
Betracht zu ziehen. 

Sudlich des 45. Breitengrades ist also ein vollstii.ndig in 
sich geschlossener Kreislauf der Stromungen vorhanden, in den 
von allen Seiten her die inneren Stromabzweigungen von rechts 
hineindrangen. In dem in der Mitte befindlichen, nahezu strom­
freien elliptischen Raume (Sargassosee) trifft man vereinzelte 
Anhii.ufungen des schwimmenden Seetangs oder des Go1£­
krautes. 

Die arktischen Meeresstromungen. Der von Norden aus den 
wenig erforschtenPolarraumen westlich von Spitzbergen kommende 
Polarstrom lii.uft lii.ngs der Ostkuste Gronlands, an den Kusten 
Islands vorbei, nach Suden. Er teilt sich in zwei Arme, von 
denen der eine als "Ostgronlandische Stromung" an der Ostkuste 
Gronlands entlang, der andere Hi-ngs der Ostkuste Islands gegen 
die Faroer flieBt. Die Ostgronlandische Stromung, die viel Eis 
mit sich fuhrt, und der!')n Geschwindigkeit 5-IOSeemeilen taglich 
betrii.gt, biegt beim Kap Farewell nach Westen um, wendet sich, 
der Westkuste Gronlands folgend, nordwii.rts und setzt dann 
nach der Westseite der DavisstraBe hinuber, ihr Wasser und die 
von ihr mitgeffthrten Eismassen der "Labradorstromung" zu­
fuhrend, die sich von Norden her an der Westseite der Baffinsbay 
und der DavisstraBe in siidlicher Richtung bewegt. Ein Teil 
dieser Stromung biegt auf 5()O nordl. Breite nach Osten, lauft 
auf Island zu, schwenkt dann in nordwestlicher Richtung zwischen 
Island und Ka p Fare,,-ell unter dem N amen Irmingerstromung 
auf Gronland zu, ihr Wasser der Ostgronlandischen Stromung 
wieder zufuhrend. Der andre Teil der Labradorstromung lii.uft 



190 Grundziige der Ozeanographic. 

bis zum Ostrand der Neufundlandbank, wo er gemeinhin als 
Polarstrom bezeichnet wird, stoBt dort auf den Golfstrom.und tragt 
dazu bei, den Golfstrom nach Osten abzulenken. Die Labrador­
stromung fuhrt groBe Eismassen nach Suden, die dann, sobald 
sie in das warm ere Golfwasser kommen, rasch schmelzen. Be­
sonders mii.chtige Eisberge vermogen ihren Weg durch den Golf­
strom hindurch fortzusetzen und lassen so eine nach Suden 
HieBende Unterwasserstromung vermuten. Da die Labrador­
stromung oft bis 15° C kalter als der Golfstrom ist, so entstehen, 
besonders bei sudlichen Winden, auf der Neufundlandbank oft 
dichte Nebel. Von Februar bis Juli, hauptsachlich von Mitte 
Marz bis Ende Juli, ist in der Umgebung der Neufundlandbank 
immer auf Eis zu rechnen. Die Masse des Eises ist in den einzelnen 
Jahren verschieden. 

Zwischen den Golfstrom und die Kuste der Vereinigten 
Staaten schiebt sich der "Kalte Wall" ein, wahrscheinlich ein 
westlicher Arm der kalten Labradorstromung, der verstarkt wird 
durch die nach Suden flieBenden Mundungswasser des Sankt 
Lorenzstroms. Zum Teil ist dieser kalte Wall auch als eine 
Auftriebserscheinung des kalten Tiefenwassers des Florida­
stroms zu deuten. Der kalte Wall ist bis zu 800 Meter Tiefe 
stets urn 100 C kalter als der Golfstrom; an der Oberflache 
betragt der Temperaturunterschied 150-200 C. 

Stromungen in der StraBe von Gibraltar und im Bosporus. 
In der StraBe von Gibraltar setzt ein Strom mit einer mittleren 
stundlichen Geschwindigkeit von etwa 3 Seemeilen an der Ober­
Hache, stark beeinfluBt durch die Gezeitenstrome, vom Atlanti­
schen Ozean in das Mittelmeer. In der Tiefe bewegt sich jedoch 
das Wasser, ebenfalls stark beeinfluBt von den Gezeiten, im 
allgemeinen in entgegengesetzter Richtung, d. h. aus dem Mittel­
moor hinaus. Der durch die GibraltarstraBe eintretende Ober­
flachenstrom setzt an der N ordkiiste Algeriens und Tunesiens 
entlang, Sizilien und Malta nordlich lassend und im Syrtenmeere 
einen mit dem Uhrzeiger kreisenden Neerstrom erzeugend, bis 
nach Port Said, wo er sich, der Syrischen Kuste folgend, nach 
Norden wendet. An der Sudkuste Kleinasiens nach Westen 
umbiegend und Kreta von beiden Seiten umstromend, folgt 
er dem Kustenverlaufe im Ionischen und Tyrrhenischen 
Meer, um an den Kusten der Riviera und Frankreichs nach 
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Westen und Siidwesten und an der Spanischen Kiiste nach Siiden 
Zu £lieBen, so den groBen Stromkreis mit einer im allgemeinen 
durchgefiihrten Richtung gegen den Uhrzeiger Zu schlieBen. 
Ostliche Winde und Gezeitenstrome k6nnen im Veriauf dieses 
Stromkreises groBe Storungen herbeifiihren. 

Durch den Bosporus setzt das Oberfiachenwasser mit einer 
Geschwindigkeit von etwa 3 Seemeilen stiindlich aus dem 
Schwarzen Meer in das Marmarameer. Oft steigert sich die 
Stromstarke jedoch bis Zu 4 und 5 Seemeilen stiindlich und 
dariiber. Auch hier setzt in der Tiefe ein Strom schwereren 
und salzreicheren Wassers in entgegengesetzter Richtung. 

1m Schwarz en Meer sind die Oberflachenstromungen wenig 
bestandig uud mit den Winden wechselnd. 1m allgemeinen 
umkreist da'! ganze Becken des Schwarzen Meeres ein Strom im 
entgegengesetzten Sinne des Uhrzeigers. 

Fiir den Oberfiachenstrom in der GibraltarstraBe ist 
eine wesentliche Ursache die, daB der Spiegel im Mittelmeer, 
infolge der starken Verdunstung des Wassers und der geringen 
Zufuhr durch Fliisse, etwas tiefer liegt als der des Atlantischen 
Ozeans. 1m Bosporus dagegen ist der Strom dem Umstande Zuzu­
schreiben, daB dem Schwarzen Meer, im Gegensatz zum Mittel­
meer, durch Regen und Strome mehr Wasser zugefiihrt wird, 
als es durch Verdun stung verliert. Dadurch wird der Wasser­
spiegel des Schwarzen Meeres hoher als der des Mittelmeeres. 

Ais Ursache fiir den zyklonalen Stromkreislauf in beiden 
Meeren kommt zum groBten Teil die zyklonale Anordnung der 
Winde in dies en Gebieten in Betracht. 

Die Stromungen im Englischen Kanal, in der Nordsee und 
Ostsee, sowie in den Belten und Sunden sind im hohen Grade 
vom Winde abhangig. 1m Englischen Kanal ist im allgemeinen 
eine schwache Ostbewegung des Oberflachenwassers vorherr­
schend. In die Nordsee dringt durch die StraBe von Dover 
und durch das breite Tor zwischen Schott land und Norwegen 
Atlantisches Wasser, das sich wegen seines hohen Salzgehaltes 
(34-35%0) beim weiteren Fortschreiten nach Osten in das 
Skagerak hinein allmahlich als Unterstrom auf den Boden des 
Meeres lagert, und in dessen tie£en Rinnen bis ins Kattegat 
vordringt. In den Hauptziigen findet in der Nordsee bei 
giinstigen Windverhaltnissen eine zyklonale Bewegung des 
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Oberllachenwassers statt. An der Ostkiiste Englands setzt 
dann ein schwacher Strom sudwarts; an den Kusten 
Belgiens, der Niederlande und Danemarks triftet das Wasser 
nordwarts. 1m allgemeinen jedoch beherrschen den ganzen 
Kanal und die sudliche Nordsee kraftige Gezeitenstrome. 

In der Ostsee drangt im allgemeinen das leichte Oberllachen­
wasser dem Sunde zu, und bildet so eine Hautquelle fur den 
Baltischen Strom, der schon im Kattegat in geringem Ab­
stande von der Schwedischen Kuste, wohin ihn die vorherrschen­
den Westwinde und die Erdrotation drii.ngen, mit einer Ge­
schwindigkeit von 24-48 Seemeilen im Etmal nordwarts setzt. 
Er flieBt dann im Skagerak mit einer Starke von 40-60 See­
meilen im Etmal an der N orwegischen Kuste entlang nach Westen 
und Sudwesten, Landwasser aus den zahlreichen Fjorden auf­
nehmend. Bei Ostwinden sind hier schon Maximalwerte von 
80-100 Seemeilen gefunden worden. Nur heftige West- und 
Sudweststurme vermogen den Strom hier zur Umkehr zu bewegen. 
Bei Lindesnaes wendet sich dann der Strom, der tiefen Nor­
wegischen Rinne folgend, nordwarts uber 60° nordl. Breite hinaus, 
wo er im Norwegischen Kustenstrom seine Fortsetzung findet, 
der, ebenfalls die SuBwasserab£liisse der Norwegischen Fjorde 
aufnehmend, an der Seite des fruher erwii.hnten Auslii.ufers des 
Atlantischen Stromes in die Barentsee flieBt. 

Seiner Hauptursache, der SuBwasserzufuhr der Ostsee ent­
sprechend, hat der Baltische Strom eine deutlich erkennbare 
halbjahrige Periode; er ist am krii.£tigsten entwickelt im 
Sommer, am schwachsten im Winter. 

B. SiidUche Halbkugel. 
Zwischen 300 und 48° sudl. Breite biegt die warme Brasilien­

stromung unter dem Einflusse der starken Westwinde nach 
Osten, sich mit dem kalten Wasser des Kap Horn-Stroms 
immer mehr und mehr vermischend, um als Siidatlantischer 
Verbindungsstrorn oder Westwindtrift den Sudatlantischen OZean 
zu uberschreiten. Ein Teil der urn die Sudspitze Arnerikas 
laufenden Kap Horn-Strornung flieBt unter dem Namen Falk­
landstrornung zwischen den Falklandsinseln nordwii.rts die 
Kusten von Patagonien, Argentinien, Uruguay und Sud­
brasilien entlang bis nach Rio Janeiro und Kap Frio hin, 
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den breiten Raum iiber der Kiistenbank, sowie einen schmalen 
Streifen ostlich davon einnehmend. In den Buchten Siidamerikas 
bilden sich haufig Neerstrome. Dieses kalte, dunkelgriine und 
fischreiche Wasser, das sich kraftig gegen das tiefblaue Tropen­
wasser des warmen Brasilstroms abhebt, bietet ein gutes Seiten­
stiick zu den Verhaltnissen der nordlichen Halbkugel. (Kalter 
Wall- GoHstrom.) Ganz wie im Bereiche der Neufundlandbanke 
lagern da, wo dieser kalte Strom mit dem BrasiIstrom zusammen­
trifft, haufig dichte Nebel. Siidlich von 35° siid!. Breite begegnet 
man vielen Stiirmen. 

Die Starke des Siidatlantischen Verbindungsstroms schwankt 
zwischen 6-30 Seemeilen im Etmal. Seiner Zusammensetzung 
aus tropischem und polarem Wasser entsprechend, sind auch 
seine Temperaturen ziemlich verschieden, im nordlichen 
Teil hOher als im siidlichen. Der nordliche, warmere Teil dieser 
Stromung flieBt, der Westkiiste Mrikas folgend, vom Kap der 
guten Hoffnung an als Benguela·Stromung nordwarts und 
fiihrt in seinem weiteren Verlaufe als Kompensationsstrom sein 
relativ kaltes Wasser der Siidaquatorialstromung zu, so den 
Stromkreis des 8iidatlantiscben Ozeans schlieBend. Dieses relativ 
kalte Wasser der Benguelastromung kann bis iiber die Kongo­
miindung hinaus nachgewiesen werden. Die Geschwindigkeit 
des Benguelastroms betragt imM'itteI12-15, imMaximum 30See­
meilen im Etmal. Nahe unter der Kiiste ist der Strom meistens 
schwacher und unregelmaBig. Auch zeigt sich dicht unter der 
ganzen 8iidafrikanischen Kiiste und in ihren Buchten 
Auftriebwasser, das erheblich kalter ist als das der Benguela­
stromung. Der siidliche, kaltere Teil der 8iidatlantischen Trift 
flieBt ostwarts und trifft siidlich vom Kap der guten Hoffnung 
den ihm vom Indischen Ozean entgegenkommenden Agulhas­
strom. Das Zusammentreffen beider Strome bewirkt ein Zer­
splittern und Umbiegen des Agulhasstroms. 

Es besteht also auch im Siidatlantischen Ozean ein Stromring, 
dessen Gewasser sich gegen den Zeiger der Uhr drehen und in 
dessen Innern (20-35° siid!. Breite) ein Raum mit schwachen 
Stromungen und Stromstillen liegt. Ihm entspricht in der 
Atmosphare ein Gebiet hohen Luftdrucks, umgeben von anti­
zyklonalen Winden. 

K rauB. Meteoro\ogie. 13 
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5. Die OberfUlchenstromnngen des Indischen 
Ozeans. 

Die Stromungen dieses Ozeans sind in der nordlichen Halfte 
von den halbjahrlich wechselnden Monsunen, in der siidlichen 
Halfte jedoch von dem wahrend des ganzen Jahres wehenden 
Siidostpa~sat der Tropenzone und den Westwinden der gemaBigten 
Zone abhangig. 

I. Aquatoriale Stromungen. 
SUdiiquatorialstromung. Das ganze System der aquatorialen 

Stromungen lagert im 1ndischen Ozean um etwa 100 siidlicher 
als im Atlantischen und Pazifischen Ozean. 1m 1ndischen Ozean 
herrscht das ganze Jahr von etwa 100 siidl. Breite (im Nordwinter) 
bis 250 siidl. Breite, von der Nordwestaustralischen Kiiste an 
bis zur Kiiste von Madagaskar und Afrika, die durch den Siidost­
passat erzeugte, westlich setzende Aquatorialstromung, die im 
Nordsommer ihre Nordgrenze bis etwa 5° siidl. Breite hinaufriickt. 
Zur Zeit des Siidwestmonsuns (Nordsommer) umstromt sie also 
noah die Chagos- und Seychelleninseln; im Nordwinter dagegen 
bleibt sie siidlich davon. Die Geschwindigkeit wird im Mittel 
zu 24 Seemeilen (Maximum 60 Seemeilen) angegeben. Diese groBe 
Westbewegung stoBt zunachst auf Madagaskar und spaltet sich 
hier an der Ostkiiste in der Nahe der 1nseln Mauritius und Bourbon. 
Der eine Arm weicht siidwarts aus, der andere wendet sich nord­
warts und umspiilt im kraftigen Laufe (18-48 Seemeilen) Kap 
Ambre von Siidosten her nach Westen und breitet sich dann 
facherformig auf die Afrikanische Kiiste zu aus, wo er sich bei 
Kap Delgado auf 100 siidl. Breite zum zweiten Male teilt. Der 
nach Norden abbiegende Teil gewahrt im Siidwestmonsun dem 
Triftstrom im Arabischen Meere Zufuhr; zur Zeit des Nordost­
monsuns aber speister die unterhalb der Linie nach Ost setzende 
Aquatorialgegenstromung. Das nach Siiden flieBende Wasser 
tritt in den Mozambiquekanal ein und bildet dort, indem es 
der festlandischen Kiiste folgt, den Mozambiquestrom. 
Der siid}iche Arm der Hauptstromung flieBt siidlich von 
Madagaskar vorbei und direkt auf Natal zu, wo er sich mit 
dem aus dem Mozambiquekanal kommenden Strom vereinigt 
und mit ihm zusammen den groBen Agulhasstrom bildet. 
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Aquatorialgegenstromung. Zur Zeit des Nordostmonsuns 
(Nordwinter) stoBt die Nordostmonsuntrift mit der nordlichen 
Abzweigung des Aquatorialstroms zusammen, wodurch beide 
zum Umbiegen gezwungen werden und sie die Aquatorialgegen­
stromung hervorbringen. Diese setzt zwischen dem Aquator und 
5° sudl. Breite mit einer Geschwindigkeit von 20-60 Seemeilen 
im Etmal nach Osten, ostlich vom 75. Langengrad an Starke 
zunehmend. Der groBere Teil dieser Stromung biegt dann sudlich, 
um als Kompensationsstrom in die Aquatorialstromung uber­
zugehen; der kleinere Teil geht nordlich in die Nordostmonsun­
trift uber. Wahrend des Nordostmons,uns sind also bis zu lOOsudl. 
Breite zwei deutlich ausgepragte Stromringe vorhanden. 

1m Nordsommer dagegen herrscht unter dem EinfluB des 
Sudwestmonsuns im ganzen Indischen Ozean nordlich vom Aquator 
eine Oststromung, so daB eine eigentliche Aquatorialgegenstromung 
nicht auftreten kann und nur ein Stromring vorhanden ist. 

II. Stromungen des nordlichen Indischen Ozeans. 
Monsunstromungen. 

a) Zur Zeit des Nordostmonsuns. Nordlich von der Aquatorial­
gegenstromung herrscht im nordlichen Winter eine nach Westen 
setzende Stromung, die durch den Nordostmonsun hervorgerufen 
wird. Sie entspricht der Nordaquatorialstromung des Atlantischen 
und Pazifischen Ozeans und erreicht ihre groBte Geschwindigkeit 
sudlich von Ceylon, wo sie 60 Seemeilen oft ubersteigt. 
Wahrend im nordlichen Teil des Bengalischen Golfs haufig, 
namentlich bei verbreiteten Windstillen, ein nach Osten setzender 
Neerstrom auf tritt, setzt in der sudlichen Halfte der Strom um 
so bestandiger nach Westsudwest und Sudwest (24-60 Seemeilen), 
wobei das Wasser aus dem Golf von Martaban und der StraBe 
von Malaka herangesogen wird. Langs der Koromandelkiiste 
setzt der Strom meistens nach Suden. 1m Arabischen Meer 
entspricht dem Nordnordost- und Nordostwind ein Triftstrom 
nach Westsudwest und Sudwest mit einer Stromstarke von 10 bis 
20 Seemeilen im Etmal. Das nach Westen getriebene Wasser 
staut sich zu beiden Seiten von Sokotra auf und setzt mit groBer 
Starke (20-40 Seemeilen) in den Golf von Aden, unter der 
Afrikanischen und Arabischen Kuste heftige N eerstrome erzeugend. 
Durch die StraBe von Perim (Bab-el-Mandeb) setzt der Strom 

13* 



196 Grundziige der Ozeanogrnphic. 

dann in das Rote Meer hinein. Sudlich von Sokotra flieBt em 
kraftiger Strom nach Sudwesten zur AfrikanischenKuste hinuber 
und bewirkt langs der Somalikiiste bis uber den Aquator hinaus 
Versetzungen, die meistens 24, vielfach 48, oft sogar 60-70 See­
meilen im Etmal erreichen. Die Temperaturen schwanken nach 
Ort und Zeit von 220 C (Februar) bis 28° C (November). 

Wahrend auf Nordbreite dieser sogenannte Somalistrom 
durch die Erdrotation dicht an die Afrikanische Kuste gedrangt 
wird, schwenkt er auf Stidbreite aus eben derselben Ursache 
von der Kuste ab und flieBt mit 12-36 Seemeilen Geschwindig­
keit nach Sudosten und weiterhin nach Osten. An der Ktiste 
aber bildet sich, ausgehend von der flachen Bucht von Sansibar, 
ein mit Geschwindigkeiten bis zu 50 Seemeilen im Etmal nach 
Norden setzender Kompensationsstrom. 

Fig. 59. 

Oberflachenstromungen des Indischen Ozeans im no:rdlichen 
Sommer (zur Zeit des Siidwestmonsuns). 

b) Zur Zeit des Siidwestmonsuns. 1m nordlichen Sommer, 
",ahrend des Slidwestmonsuns, herrscht nordlich von 40 oder 50 slidl. 
Breite im ganzen Indischen Ozean unter der Einwirkung des 
Windes eine nach Osten gerichtete Bewegung des Wassers. Der 
bei Kap Delgado nach Norden abliegende Teil der Aquatorial­
stromung setzt dann mit einer auffallenden Starke von meistens 
uber 36 Seemeilen nachNordostendie Afrikanische Kuste entlang. 
Es sind hier schon Maximalwerte von 120-130 Seemeilen im 
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Etmal beobachtet worden. lnfolge der Erdrotation wird dieser 
Strom auf Siidbreite an die Kiiste herangedrangt, wahrend er 
auf Nordbreite aus demselben Grunde mehr von der Kiiste 
abschwenkt und der Raum zwischen ihm und der Kiiste mit 
kaltem Auftriebwasser ausgefiillt wird. 

Aus dem Roten Meer, dem Golf von Aden, wo die Geschwindig­
keiten ebenfalls ziemlich groB sind, sowie aus dem Golf von 
Persien wird das Wasser jetzt herausgesogen. In der Mitte und 
besonders im Siiden des Arabischen Meeres sind die Stromungen 
ostlicher und von maBiger Geschwindigkeit. An der Malabar­
kiiste geht der Strom mit zunehmender Geschwindigkeit nach 
Sii.den und erreicht bei Ceylon wiederum eine groBte Starke 
von 50-70 Seemeilen. 1m Bengalischer Golf flieBt das Wasser 
nordostwarts auf die Westkiiste Hinterindiens und Sumatras zu, 
wo der Hauptteil als Sumatrastrom siid- und siidwestwarts 
abflieBt, wahrend ein kleinerer Teil nach Nordwesten abbiegt 
und im nord lichen Teil des Golfs gegen den Uhrzeiger kreist. 

III. Stromungen des siidlichen Indischen Ozeans. 
AuBertropische Stromungen.-' 

ll'Iozambiquestrom, Agulhasstrom. Siidlich von 10° siidl. Breite 
stromt das vom Aquatorialstrom urn Kap Ambre herbeigefiihrte 
Wasser langs der Afrikanischen Kiiste, auBerhalb der Kiistenbank, 
auf der oft Neerstrome von ziemlicher Starke auftreten, mit 
40-50 Seemeilen mittlerer Geschwindigkeit siidwarts als Mozam­
biquestromung. Auf der Hohe von Natal vereinigt sich diese 
Stromung mit dem siidlichen Hauptarm der Siidostpassattrift 
und tragt nun den Namen Agulhasstrom. Diese machtige 
Warmwasserbewegung lauft in einem Abstande von 3-120 See­
meilen von der Afrikanischen Kiiste nach 8iidwesten und Westen 
und erreicht zwischen Durban und Port Elizabeth zeitweise 
die bedeutende Geschwindigkeit von 60-90 Seemeilen im Etmal. 
Mit seinem weiteren Fortschreiten nach 8iidwest wird der Strom 
rasch schwacher. 8eine Hauptmasse folgt, vom Lande abbiegend, 
dem Rande der Agulhasbank bis etwa 22° ostl. Lange, wo sie 
unter dem EinfluB des aus Siidwesten kommenden kalten Stromes 
nach Siiden abbiegt, urn dann zwischen 37° und 40° siidl. Breite 
mit einer mittleren Geschwindigkeit von etwa 36 8eemeilen 
tagli ch nach Osten zuriickzllflieBen. Die Vereinigung des 
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kalten und warmen Wassers der beiden Stromungen findet vor 
der Agulhasbank statt, wodurch eine auffallende Veranderung 
in der Farbung des Wassers, wilder Seegang, unregelmaBiger 
Verlauf der Stromungen und dadurch wieder schwere Storungen 
der Atmosphare hervorgerufen werden. 

N ur ein kleiner Teil des Agulhasstroms la uft u ber die Agulhas­
bank hinweg und vereinigt sich, nach Nordwest abzweigend.und 
am Kap der guten Hofinung vorbeilaufend, mit der langs der 
Kuste nach Norden setzenden Stromung des Atlantischen Ozeans. 
Durch schwere Nordweststurme wird dieser nordliche Arm des 
Agulhasstroms aber mit der Hauptmasse des Stroms nach 
Suden abgelenkt. 

Nahe der Kuste, besonders von Port Elizabeth bisKapAgulhas, 
entstehen oft nach sudostlichen, westlichen und nordwestlichen 
Sturmen kraftige Gegenstromungen von 1-2 Seemeilen stundlich, 
die, auf das Land zusetzend, der Schiffahrt sehr gefahrlich 
werden konnen. 

Madagaskar-Stromung. Der bei Madagaskar nach Suden 
umbiegende Stromast des Aquatorialstroms fuhrt den Namen 
Madagaskarstrom. Er setzt an der Ostkiiste dieser lnsel nach 
Suden und breitet sich sudlich von Madagaskar facherformig 
aus. Der westliche Teil schmiegt sich an die Agulhasstromung 
an, der ostliche Teil geht sudostwarts bis zu den Crozet- und 
Kerguelen-Inseln, wo er von der Westwindtrift aufgenommen wird. 

Die kaIte Oststromung oder Westwindtrift setzt, aus dem 
Atlantischen Ozean kommend, in ostlicher Richtung ihren Weg 
uber den Indischen Ozean fort und durchkreuzt dabei vielfach 
gitterformig die Verastelungen der warmen Agulhasstromung 
und Madagaskarstromung. Dadurch entstehen haufig auf kurze 
Distanzen Temperaturunterschiede bis zu 8° C. 

Die Westaustralische Stromung. 1m Sudwesten Australiens 
zweigt sich beim Kap Leeuwin ein Teil der Westwindtrift, die so­
genannte WestaustralischeStromung, nach Nordenab, um alseine 
der Benguelastromung ganz gleichartige Bildung zum Aquatorial­
strom zumckzukehren und dadurch den Stromkreis des sudlichen 
lndischen Ozeans zu schlieBen. Die mittlere Geschwindigkeit 
dieser Stromung wird auf 24 Seemeilen in 24 Stunden angegeben, 
doch ist die Stromstarke schwankend, auch Stromstillen treten 
haufig auf. 
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6. Die Ober1Uichenstromnngen des Stillen 
Ozeans. 

I. Tropische Stromungen. 

1m Pazifischen Ozean haben wir wie im Atlantischen Ozean 
zwei durch die Passate hervorgerufene, nach Westen setzende 
Aquatorialstromungen und zwischen diesen, bandartig einge­
schaltet, einen nach Osten setzenden Kompensationsstrom: die 
Aquatorialgegenstromung. Diese drei Stromungen sind so 
nach Norden verschoben, daB ihre Mittelachse auf ungefahr 5° 
nordl. ]3reite fallt. 

Die nordliche Aquatorialstromung umfaBt die ganze Breite 
des Ozeans von Zentralamerika bis zu den Philippinen in einer 
Lange von 8000-9000 Seemeilen und einer mittleren Breite von 
etwa 800 Seemeilen. Sie reicht im Sommer vom Wendekreis 
bis etwa 100 nordl. Breite, im Winter etwa von 200 bis 5° nOrdl. 
Breite. An der Nordgrenze und insbesondere am Ostrande ist 
die Richtung siidwestlich, gegen die Siidgrenze hin geht sie all­
mahlich in eine westliche iiber. 1m allgemeinen ist die Strom­
starke mii.Big, etwa 15-18 Seemeilen, abnehmend mit zu­
nehmender Breite. 1m Winter sind aber zwischen den Mar­
schallinseln und den Philippinen (1700-1300 ostl. Lange) 
schon auffallend starke Stromungen angetroffen worden. Die 
mittlere Temperatur ist 250 C, je nach Lange und Jahreszeit 
um 3° dariiber oder darunter schwankend. Am Ostrande der 
Stromung trifft man, besonders im Winter und Friihling bei 
Nordoststiirmen, hii.ufig kalte Streifen aufsteigenden Tiefen­
wassers. Bei den Philippinen biegt der Strom nach Norden 
um und steigert seine Geschwindigkeit unter Land auf 30-40 
Seemeilen im Etmal. Ein Teil des 8tromes biegt durch den 
Balingtangkanal in die Chinesische 8iidsee ab, umspiilt im 
Nordsommer Formosa von beiden 8eiten und miindet dann 
im Kuroschio. Um diese Zeit biegen groBe Teile des 8tromes 
auch schon bei den Westkarolinen siidwarts in den Aquatorial­
gegenstrom ein. 1m Nordwinter, zur Zeit des Nordostmonsuns, 
nimmt ein Teil des in die Chinasee abzweigenden Wassers an 
dem dort herrschenden zyklonalen Kreislauf teil. 
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Die siidliche Aquatorialstromung setzt zu allen Zeiten sud­
lieh vom Aquator und denselben naeh Norden hin um mehrere 
Grade uberschreitend von den Kusten Ecuadors und Perus uber 
die ganze Langenausdehnung des Ozeans in westlicher Richtung 
mit einer mittleren Gesehwindigkeit von 24 Seemeilen im Etmal. 
In der ostliehen Hal£te sind in der Nahe des Aquators schon 
Stromstarken von 70-100 Seemeilen beobachtet worden. Sud­
lich vom Aquator hat man zwei Gebiete zu unterseheiden: das 
gro.6ere ostliche, wo der Sudostpassat die Stromung beherrseht, 
und das westliche, wo die halbjahrlieh wechselnden Winde 
weehselnde Stromungen hervorrufen. 

a) Ostliehes Gebiet. Die durch den SUdostpassat hervor­
gerufene Stromung hat in der Nahe der Sudamerikanischen Kuste 
eine nordwestliche Richtung. Weiter naeh Westen zu und nord­
lieh von 10° sudl. Breite geht die Riehtung in eine westliche uber, 
die in ihrem weiteren Verlauf sudwestlich wird. Diese sudwest­
liehe Stromung findet im Sudwinter ihr Ende bei den Niedrigen 
Inseln (200 sudl. Breite und 13()O-1500 westl. Lange); im Sommer 
erstreckt sie sich oft bis zu den Samoainselrt (150 sudl. Breite, 
17()O westl. Lange). 1m Siidwinter ist die Aquatorialstromung 
starker entwickelt als im Sommer. Die Temperatur ist durch­
schnittlich 26 bis 27° C. Zwischen den Galapagos Inseln und 
der Amerikanischen Kuste treten (besonders von September 
bis Januar) auffallend niedrige Temperaturen (15-18 0 C) auf. 
Es sind dies Streifen kalten Auftriebwassers, die sich auch 
durch ihre dunkelgrune Farbe deutlich von dem tropischen 
Blau des warmen Wassers abheben. 

b) Westliehes Gebiet. Wahrend auf der Osthal£te des 
Ozeans die Stromung sehr regelmaBig und kraftig fiieBt, wird 
sie auf der Westhal£te durch die vielen Inseln und die wechselnden 
Monsune zeitweise in ihrem .Laufe behindert. 1m Sudwinter, 
der Zeit des Sudostmonsuns der Australisehen Inselwelt, herrsehen 
vom Aquator bis 20° sudl. Breite und von den Niedrigen Inseln 
bis Java westliche und westnordwestliche Stromungen, die 
gewissermaBen als eine Fortsetzung des Sudaquatorialstroms 
betrachtet werden konnen. Diese Stromungen sind im allge­
meinen sehr regelmaBig und die Inseln entlang, besonders an 
der Nordseite des Salomon- und Bismarckarchipels und an der 
Nordkuste Neuguineas, auch ziemlich kraftig (bis 60 Seemeilen), 
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im Mittel jedoch zwischen 15 Seemeilen im Osten und 30 Seemeilen 
im Westen schwankend. Vor den Molukken biegt dieser nord­
liche Teil des Stromes dann nordwarts in die Aquatorialgegen­
stromung zuriick. 1m siidlichen Teil des Stromes, an der Siid­
kiiste der Samoa- und Fijiinseln und von Neukaledonien, treten 
hiiufig Neerstrome und Wirbelbildungen auf. Ein Teil diesel' 
siidlichen Stromfaden geht durch die TorresstraBe, ein andrer 
fl.ieBt die Ostkiiste Australiens entlang nach Siiden. 

1m Siidsommer herrschen westlich von den Markesas­
inseln Windstillen und fl.aue Nordostwinde, die schwache, meist 
nach Siiden abbiegende Strome im Gefolge haben. Westlich von 
den Fijiinseln iiber Neukaledonien bis zur Australischen Kiiste 
hin tritt der Siidostpassat in stark ostlicher, oft sogar nordost­
licher Richtung wieder auf, siidliche bis siidwestliche Stromungen 
erzeugend. Nordlich von Australien in der Javasee bis nach Neu­
guinea und den Salomoninseln hin herrscht aber um diese Zeit 
der Nordwestmonsun, der das Wasser an den Kiisten dieser Inseln 
entlang nach Osten und Siidosten drangt und der Ostaustra­
lischen Stromung zutreibt. 

Die Aquatorialgegenstromung. Auch dieser Kompensations­
strom tritt mit groBer Starke auf und erreicht oft eine Geschwindig­
keit von 24 bis 30 Seemeilen und dariiber. Zur Zeit seiner groBtenGe­
schwindigkeit, vom Juli bis Oktober, sind zwischen den siidlichen 
Marschallim:eln Versetzungen von 60-80 Seemeilen beobachtet 
worden. Das Bett der Gegenstromung fallt mit dem Gebiet der 
Mallungen und Stillen zwischen den beiden Passaten zusammen. 
1m allgemeinen erstreckt es sich von den Philippinen bis zu 
den Kfisten Zentralamerikas in einer Lange von etwa 9000 See­
meilen. 1m Nordsommer ist die Gegenstromung machtiger ent­
wickelt und erstreckt sich zwischen 5-100 nord!. Breite; im 
Winter ist sie schwacher und nur etwa 20 breit (5-7° nordl. 
Breite). Die Temperatur ist langs des Breitenparalleis von 
5° nord!. Breite ungefahr 26° C; im westlichen Teile, besonders 
bei den Molukken, ist sie um mehrere Grade hoher. An der Kfiste 
von Kostarika, im Golf von Panama, spaltet sich die Aquatorial­
gegenstromung. Ihre Arme gehen nord- und siidwarts, in den 
Buchten Neerstrome bildend, in die beiden Aquatorialstromungen 
fiber. 
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II. Auilertropische Stromnngen. 
a) NordIiche Halbkugel. 

Kurosehio oder Schwarzer Strom, auch Japaniseher Strom 
genannt. Der Kuroschio (japanisch = blaues Salz) ist die Fort­
setzung des Nordaquatorialstroms, der, in etwa 100 nordl. Breite 
auf die Philippinen stoBend, nach Norden umbiegt, als Formosa­
strom ostlich an Formosa vorbeigeht und dann weiter als Kuro­
schio in nordostlicher Richtung auf die Siidkiiste von Japan zu 
und langs derselben seinen Lauf nimmt. Der warme Formosa­
strom halt sich nahe der Ostkiiste Formosas und ist bei einer 
Breite von ungefahr 100 Seemeilen im allgemeinen durch die 
Riu-Kiu-Inseln im Osten begrenzt. Er ist hier unter der Kiiste 
Formosas besonders kraftig entwickelt und setzt mit einer 
Starke von 25-48 Seemeilen taglich nach Nordnordosten. Seine 
niedrigste Temperatur betragt im Februar etwa 230 C, im August 
290 C. Ein Teil des Kuroschio-Systems setzt, wenigstens im Nord­
sommer, als ein breiter aber schwacher Strom auch ostlich 
von den Riu-Kiu-Inseln nach Nordost und Ostnordost (Bonin­
stromung) und entspricht der Antillenstromung des Golf­
stromes im Atlantischen Ozean. 1m Westen besteht eine 
scharfe Grenze zwischen dem warmen, blauen Formosastrom 
und dem kalten, schmutzig griinen, Chinesischen Kiistenstrom, 
der aus dem Golf von Petschili kommt. 

Der Japanische Strom zweigt einen Teil seines warmen 
Wassers bereits an derSiidspitze Formosas nach Westen hin ab (siehe 
Nordaquatorialstromung). Diese Stromfaden gehen in die Chinasee 
und wenden sich hier zum Teil nach Siidwesten, zum Teil nach 
Norden und Nordosten. 1m Siidwesten der Inset Kiuschiu sendet 
er nochmals warme Auslaufer nordwarts ins Japanische Rand­
meer und Gelbe Meer, dort den warmen Strom an der West­
kiiste Japans erzeugend, der bis zur lnsel Sachalin nachgewiesen 
wurde1). Der Hauptteil des Stromes zwangt sich aber siidlich 
von Kiuschiu durch die Colnets- und Van-Diemens-StraBe und 
erreicht hier oft eine Geschwindigkeit von 60-70 Seemeilen 
im Etmal, die iibrigens durch die herrschenden Winde stark 

1) Dr. Sohott nerurt die Abzweigung des Kurosohio siidlioh von 
Kiusohiu, die das ganze Jahr naoh Nordwest quer iiber die KoreastraBe 
in das Gelbe Meer hineinsetzen soll, Gow-Quelpart-Stromung. 
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beeinfluBt wird. Er setzt dann mit maBiger Geschwindigkeit 
in einer Breite von 200-350 Seemeilen die Japanischen 
inseln entlang nach Nordosten, einen kleinen Raum zur Kiiste 
hin freilassend, der mit dunkelgrunem kuhleren KustenwasEer 
angefullt ist. Seine ozeanische Seite, an der das Wasser, Gegen­
strome erzeugend, nach rechts abkurvt, ist selten scharf aus­
gepragt. 1m Nordsommer wird der Strom durch den dann herr­
schenden Sud- und Sudostmonsun oft dicht an die Japanischen 
Inseln herangedruckt, Stromversetzungen von 70-100 Seemeilen 
hervorrufend. An der Ostkuste Nippons (37°-38° nordl. Breite 
und etwa 143° ostl. Lange) stoBt der Kuroschio im Nordwinter 
auf den von Nordosten aus dem Ochotskischen- und Berings­
meer kommenden kalten Oyaschio (japanisch-gelbes Salz), kolos­
sale Temperaturspriinge von 100 C und mehr auf kurze Ent­
fernungen hervorrufend. 1m Hochsommer weicht der Oyaschio 
stark zuruck, und dann ist hier dem Kuroschio eine mehr 
nordliche Bewegungsrichtung eigen, wahrend er im Winter mehr 
nach Osten f1ieBt. Beim weiteren Fortschreiten nach Osten ge­
langt der Kuroschio in das Bereich der von Nordwesten all­
mahlich nach Westen drehenden Winde der hoheren Breiten 
des Stillen Ozeans und geht hier (auf etwa 150-160° ostl. Lange), 
sich immer mehr und mehr verbreiternd, in die Westwindtrift 
uber. Man sieht, daB die Ahnlichkeit der Verhaltnisse 
mit denen des Golfstroms des Atlantischen Ozeans sehr groB 
ist. 

Westwindtrift, Kuroscbiotrift oder Nordpaziftsche Oststro­
mung. Die Fortsetzung des Kuroschio bis zur Amerikanischen 
Kuste wird als Westwindtrift bezeichnet. Sie setzt in ostlicher 
Richtung mit geringer RegelmaBigkeit und Starke uber den 
Ozean, an der aquatorialen Seite Stromfaden nach Suden ab­
kurvend. 1m Sommer ist sie machtiger entwickelt und 3-5° 
nordlicher als im Winter, wo die Achse auf etwa 400 nordl. Breite 
liegt. Langs dieses Parallels schwanken die Geschwindigkeiten 
zwischen 10 und 20 Seemeilen, die Temperaturen zwischen 100 
und 23° C. An der Amerikanischen Festlandskuste teilt sich die 
Westwindtrift in zwei Arme. Die Teilungsstelle schwankt mit der 
Jahreszeit zwischen 400 nordl. Breite (im Winter) und 480 nordl. 
Breite (im Sommer). Der nach Norden abzweigende Arm geht 
als relativ warme Stromung die Amerikanische Kuste entlang 
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in den Golf von Alaska, dort den Namen Alaskastromung 
fiihrend. Der siidliche Teil, der die Hauptmasse des Wa~sers 
mit sich fiihrt, biegt schon von 1400 westl. Lange an im halbkreis­
formigen Richtungslauf in die Nordaquatorialstromung ein, den 
Kreisring des Nordpazifischen Ozeans schlieBend. 

Kalifornisehe Stromung. An der Kalifornischen Kiiste setzt ein 
wenig ausgepragter Strom mit vielleicht durchschnittlich 15 See­
meilen im Etmal nach Siiden. Dieser relativ kalte Strom ist, ahnlich 
der Kanarienstromung des Nordatlantischen Ozeans, im wesent­
lichen ein Kompensationsstrom, der das vom NordostpaEsat 
nach Siidwesten gedrangte Wasser von Norden her ersetzen 
will. An seiner Landseite finden sich im Friihjahr und Sommer 
zur Zeit der Nordwestwinde umfangreiche Streifen besonders 
kalten Auftriebwassers. Zwischen 300 und 350 nordl. Breite 
biegt der Ka]jfornienstrom nach Siidwesten ab und fiigt sich 
in die Aquatorialstromung des Nordostpasf'ats ein. 

Stromungen im Golf von Kalifornien. Das Oberflachen­
wasser im Golf von Kalifornien steht stark unter der Einwirkung 
der Gezeitenstrome. Abgesehen davon herrscht im allgemeinen 
in der kiihleren Jahreszeit wahrend der vorherrschenden Nord­
westwinde ein siidlicher Strom, der das OberflachenwasEer 
aus dem Golf hinaustreibt, und im Sommer, wenn der 
monsunartige Siidostwind weht, ein nordlicher Strom mit 
auBerordentlich hohen Oberflachentemperaturen (bis 300 C und 
mehr). 

Stromungen der Ostasiatisehen Randmeere. In allen Ost­
as:atischen Randmeeren sind die Oberflachenstromungen in hohem 
Grade von den vorherrschenden jahreszeitlichen Winden abhangig, 
was sich am deutlichsten in den extremen Jahrellzeiten Sommer 
und Winter auspragt. 

Beringsmeer und Ochotskisches Meer. Wahrend 
an der Ostseite des Beringsmeeres im Winter relativ warmes 
Wasser angetroffen wird, das zum Teil aus der Alaska­
stromung stammt, zum Teil aus einer unter dem EinfluB 
zyklonaler Winde ausgebildeten Trift aus dem Ozean, treiben 
im westlichen Beringsmeer starke Nordostwinde das kalte 
Wasser zwischen Kamtschatka und den westlichen Inseln der 
Aleuten nach Siiden und Siidwesten, und im Ochotskischen 
Meere drangen starke Nordwest- und Nordwinde das stark 
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abgekiihlte OberfHichenwasser durch die Kurilen hindurch 
in den Ozean. Beide Stromungen vereint bilden die kalte 
Siidweststromung des Oyaschio, der an der Ostseite Nippons 
entlang setzt und auf etwa 38° nordl. Breite mit dem warmen 
Kuroschio zusammentrifft. Der Oyaschio bildet ein Seitenstiick 
zum Labradorstrom des Atlantischen Ozeans. 

1m Sommer ist als Folge der starkeren Entwicklung und 
nordlicheren Lage der Westwindtrift auch die Alaskastromung 
starker (10-20 Seemeilen im Etmal) entwickelt, und damit auch 
der warme Oberfiachenstrom, der durch die Aleuten in das ost­
liche Beringsmeer dringt. 1m westlichen Beringsmeer aber drangen 
jetzt die haufigen Ost- bis Siidwinde warmeres, aus dem Kuroschio 
stammendes Wasser nach Nordosten (Kamtschatkastrom), 
das vereint mit dem Wasser der Ostseite nordwarts in 
das ofl'ene Polarmeer flieBt. 1m Ochotskischen Meere treibt 
das Wasser in den wenigen Sommermonaten, in engem Zu­
sammenhange mit den Winden, im allgemeinen gegen die 
Sonne herum. 

J a pan i s c he s Me e r. An der Festlandkiiste setzt ein kal­
ter, salzarmer Strom (Limanstromung) siidwarts aus dem Tartari­
schen Sund bis zuJ: KoreastraBe. Diese Stromung verdankt ihr 
Dasein hauptsachlich dem FluBwasser des in den Sund miindenden 
Amurs und dem leichten Schmelzwasser yom Tartarischen Ge­
birge. An den Kiisten der Japanischen Inseln setzt der durch 
die KoreastraBe eintretende Ast des Kuroschio als warmer Strom 
nach Norden (Tsuschimastrom) bis in den Tartarischen Sund, 
wo er mit dem von Norden kommenden kalten Limanstrom 
zusammentrifft und den zyklonalen Kreislauf des Wassers schlieBt. 
Auf seinem Wege die Japanischen Inseln entlang sendet der 
Tsuschimastrom durch die TsugarustraBe und LaperousestraBe 
Zweige seines warmen, salzreichen Wassers nach Osten, die 
sich im Winter mit dem kalten Oyaschio, im Sommer aber wieder 
mit der Hauptmasse des Kuroschio vereinigen. 

Ostchinesisches Meer und Gelbes Metr. 1m 
Ostchinesischen Meere haben wir es hauptsachlich mit den 
von den Monsunen hervorgebrachten Triftstromen und dem 
Kuroschio zu tun. Der LE'tztere bringt das ganze Jahr 
hindurch, stark beeinfiuBt von den vorherrschenden Winden, im 
ostlichen Teile der Ohinesischen Ostsee eine kraftige Nord-
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stromung hervor, die nach ihrer Teilung vor der Van-Diemens­
StraBe einen Arm quer vor der KoreastraBe vorbei (GotO­
Quelpart-Stromung) nach Norden ins Gelbe Meer sendet. Hier 
scheint zu allen Zeiten, besonders aber im Winter, ein 
zyklonaler Kreislauf des Wassers stattzufinden, so daB man 
an der Westseite dieser Meere wahrend des meist gut ent­
wickelten Nordostmonsuns (Winter) iiberall kalte, siidwest­
liche Stromungen mit 20-60 Seemeilen Geschwindigkeit 
hat, die noch durch die kalten AbfluBwasser der in diese 
Meere miindenden Fliisse verstarkt werden. Wahrend der 
Siidwest- und Siidostwinde des Sommers herrscht im ganzen 
Ostchinesischen Meer eine warme, nordostliche Stromung, die je 
nach der Starke des Windes ebenfal1s Geschwindigkeiten von 
20-60 Seemeilen im Etmal erreicht. 1m Gelben Meer scheint 
dann (im Sommer) schon nordlich von 310 nordl. Breite ein 
geschlossener zyklonaler Kreislauf des Oberflachenwassers vor­
handen zu sein. An den Kiisten und in den Buchten Chinas, 
wo iibrigens die Gezeitenstrome vorherrschend sind, treten zu 
allen Jahreszeiten Neerstrome auf. 

Siidchinesisches Meer. Auch hier hangen die 
Stromungen wesentlich von den Monsunen ab und sind in 
Richtung und Starke sehr veranderlich. 1m allgemeinen sind 
die Stromungen im Winter wahrend des Nordostmonsuns besser 
ausgebildet als wahrend des Siidwestmonsuns in den Sommer­
monaten. 

Wahrend des Siid westmonsuns (April bis September) 
findet man eine allgemeine Stromung in nordostlicher Richtung, 
die ebenso wie der sie erzeugende Wind nicht regelmaBig und 
bestandig ist. 1m offenen Meere ist dieser nordostliche Strom 
selten stark, hOrt sogar bei langeren Windstillen mitunter ganz 
auf oder nimmt aHe moglichen Richtungen an, kehrt aber auch 
oft mit verdoppelter Starke zuriick, sobald der Siidwestwind 
von neuem anfangt durchzuholen. Am starksten tritt er in der 
Nahe der Kiisten, namentlich an den vorspringenden Kaps, 
besonders bei Kap Padaran, und den verschiedenen Inselgruppen 
und Untiefen hervor. Seine Geschwindigkeit schwankt zwischen 
10 und 60 Seemeilen im Etmal. 

Wiihrend des Nordostmonsuns (Oktoberbis Marz) herrscht 
eine deutlich ausgepragte Siidweststromung, die im Dezember und 
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Januar ihre groBte Starke erreicht. Zwischen FormoEa und 
Luzon wird dadurch Wasser aus der Aquatorialstromung herein­
gesogen, das dann neben dem kalten Wasser nach Siiden fiieBt. 
Ein Teil der Wassermassen geht nach Westsiidwest langs der 
Siidkiiste Chinas bei Hainan und westlich von den Paracels 
vorbei und erreicht schlieBlich die Kiiste von Cochinchina. 
Der Hauptstrom aber flieBt in siidwestlicher Richtung ostlich 
an den Paracels vorbei und vereinigt sich bei Kap Varella wieder 
mit dem westlichen Stromzweig, bei stark entwickeltem Nordost­
monsun von etwa 14° nordl. Breite bis Ka p Padaran unter Land 
oft mit 40-50 Seemeilen (zuweilen sogar 80-90 Seemeilen) 
im Etmal siidwarts setzend. Wahrend nun ein Teil dieses Stromes 
in siidwestlicher Richtung weiterfiieBt und bis zur Linie verfolgt 
werden kann, bildet der Hauptteil des Stromes zwischen Pulo 
Sapate und den Palawan-Untiefen einen ziemlich gut aus­
gepragten zyklonalen Kreislauf, der einen Durchmesser von 
etwa 200 Seemeilen hat, so daB man langs der Kiisten von Borneo, 
Palawan und den Philippinen wahrend des ganzen Nordost­
monsuns einen nach Norden und Osten setzenden Strom von 
10-30 Seemeilen im Etmal antrifft, der jedoch durch ortliche 
VerhaltniEse oft sehr beeinfluBt wird. 

b) Siidliche Halbkugel. 

Ostaustralischer Strom. Zu beiden Seiten von Neukaledonien 
nimmt der Siidaquatorialstrom seinen Lauf auf Australien zu 
und flieBt an des sen Ostkiiste als Ostaustralischer Kiistenstrom 
nach Siiden und Siidsiidwesten. Dieser Strom ist also einerseits 
eine AbfluBstromung des Aquatorialstroms, anderseits aber auch 
eine Kompensationsstromung fiir die groBe Westwindtrift. 
Wahrend er langs der AustraliEchen Kiiste in seiner Richtung 
ziemlich bestandig ist und selbst im Winter die dann dort vor­
herrschenden Siidwestwinde ihn nicht aufzuhalten vermogen, 
wfchselt seine Geschwindigkeit sehr betrachtlich zwischen 10 
bis 70 Seemeilen im Etmal. Seine Temperatur schwankt zwischen 
250 und 12° C, je nach der Jahreszeit und Breite. In der Nahe 
der Kiiste treten Neerstrome auf, die oft mit Y4-1 Knoten 
Geschwindigkeit nach Norden setzen. An seiner ozeanischen 
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Seite biegen haufig Stromfaden nach links ab, so daB bei den 
Howe-Inseln nicht selten nordostliche Stromungen auftreten. 
Teile des Stromes scheinen sich schon von etwa 35° sud!. Breite 
an ostwarts zu wenden, wahrend die Hauptmasse ostlich von 
Tasmanien nach Sudosten umbiegt und groBtenteils von der 
Sudpazifischen Westwindtrift aufgenommen wird. 

Die groBe Sudpazifische Oststromung oder Westwindtrift. Sie 
ist ein Teil der groBen Antarktischen Westwindtrift, die sich als 
ein von starken Westwinden unterhaltener Oststrom zwischen 
den Breiten von 40° und 60° Sud um die ganze Erde herumlegt. 
Diese Trift teilt sich, wenn sie auf die groBen Kontinente stoBt, 
und entsendet, wie wir gesehen haben, je einen Strom kalten 
Wassers in nordlicher Richtung langs der Westkuste Sudafrikas 
(Benguelastrom), Australiens (Westaustralischer Strom) und Sud­
amerikas (Perustrom). 1m Pazifischen Ozean schmiegt sich das 
warme Wasser des Ostaustralstromes an das kalte Wasser des 
Antarktischen Triftstromes, das durch die Bass-StraBe und sudlich 
von Tasmanien nach Westen setzt. Diese vereinigten Stro­
mungen treffen dann zunachst auf Neuseeland, wo merkwttrdige 
Spaltungen eintreten. An der Westkuste der Sudinsel teilt sich 
der Strom in etwa 44° sud!. Breite. Ein Teil flieBt nach Suden 
urn die Insel herum, der andere nach Nordosten und biegt dann 
in die CookstraBe ein. An der Ostkuste dieser Insel herrscht 
mei.3tens nordostlicher Strom. An der Westkiiste der N ordinsel 
herrscht sudostlicher Strom, der ebenfalls Stromfaden durch die 
CookstraBe sendet. Ein kleiner Teil des Wassers biegt aber an 
der Nordwestspitze dieser Insel nach Nordosten bis zu den Drei­
konigsinseln, flieBt dann nach Osten und an der Ostkuste dieser 
Nordinsel nach Sudosten. 1m Sommer kann dieser nach Nord­
osten flieBende Zweig seine Richtung noch bis uber die Drei­
konigsinseln hinaus beibehalten und dann nach Westen umbiegen, 
so daB man dann fur die Gewasser zwischen Neusudwales, Neu­
kaledonien und der Nordspitze Neuseelands einen ziemlich gut 
ausgepragten antizyklonalen Kreislauf des Wassers hat. Die 
durchschnittliche Geschwindigkeit dieser Stromungen urn Neu­
seeland betragt 16-24 Seemeilen im Etmal. 

Auf ihrem Wege nach Osten hin empfangt die Oststromung 
noch bestandig Strom£aden, die aus dem Aquatorialstrom nach 
Suden (links) abkurven. 

K r au Jl, lIfeteoroiogie. 
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Kap Hom-Strom und Perustrom. Beim Auftreffen a.uf die 
Amerikanische Kuste spaltet sich die Westwindtrift in etwllo 
450 sudl. Breite. Der nordwarts fliellende Teil ist unter dem 
Namen Peruanischer- oder Humboldtstrom bekannt. Der Peru­
strom ist ein relativ kalter, ziemlich schwacher Strom von 15 See­
meilen durchschnittlicher Geschwindigkeit. Unmittelbar an der 
Kuste werden Neerstrome mit sudlicher Richtung und Streifen 
kalten Auftriebwassers angetroffen. In etwa 50 sudl. Breite 
verlallt der Perustrom die Kuste und wendet sich mit zunehmender 
Geschwindigkeit, vom sudlichen Aquatorialstrom angesogen, nach 
Nordwesten und bei den Galapagosinseln nach Westen, so den 
grollen antizyklonalen Stromkreis des Sudpazifischen Ozeans 
schliellend. 

Der sudlich von 450 oder 500 sudl. Breite liegende Teil der 
Westwindtrift fliellt sudostwarts langs der Chilenischen Kuste 
weiter und umstromt dann Feuerland und Kap Horn. Durch 
die Einengung seines Bettes von Norden her erreicht dieser 
Kap Horn-Strom sudlich von Kap Horn eine ziemliche Starke 
von oft 30-45 Seemeilen im Etmal. Ostlich von Feuerland 
breitet sich der Strom facherartig nach Norden und Osten aus. 
Der langs der Ostkiiste Sudamerikas nach Norden fliellende 
Zweig, der bis uber die La Platamundung hinaus verfolgt 
werden kann, ist als Falklandstrom schon fruher beschrieben 
worden. 

Es besteht also wie in den andern OZeanen auch im Sud­
pazifischen Ozean ein Kreislauf des Wassers gegen den Uhrzeiger, 
der hier den Raum zwischen 4° nordl. und etwa 550 sUdl. Breite 
einnimmt. Auch hier ist wie in den anderen Ozeanen die 
"Obereinstimmung der Stromrichtungen mit den Richtungen der 
unteren Luftstromungen augenscheinlich. 

Stromungen an den Kiisten Australiens. An der Ostkuste 
Australiens setzt zu allen Zeiten des Jahres vom Wendekreis an 
bis nach Tasmanien der Strom in einer sudsudwestlichen Richtung. 
Diese Ostaustralische Kustenstromung wird im sudlichen Winter 
durch einen bei Neukaledonien sich abzweigenden Teil der 
Budlichen Aquatorialstromung unterhalten; im Sudsommer 
wild sie noch verstarkt durch die aus dem Korallenmeer 
nach Suden getriebenen Wasser. Vom Wendekreis nordwart8 
bis zum Kap York und im angrenzenden Korallenmeer setzt 
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die Stromung im Winter etwa Nordwest und nimmt mit 
groBer Geschwindigkeit ihren Weg durch die TorresstraBe. 
1m Sommer ist hier sowie in der TorresstraBe fast gar kein 
Strom. 

Die Siidkiiste Australiens wird von der kalten Westwind­
trift bespiilt. Auf der Hohe von King-George-Sund lauft der 
Strom oft 36 Seemeilen im Etmal; in der groBen Australbucht 
ist er schwacher und in Landnahe von einem Neerstrom nach 
Westen begleitet. 1m Tasmanischen Randmeer, wo Gezeiten­
strome den Oststrom zeitweilig verdecken, rechnet man noch 
auf 24 Seemeilen. In der Bass-StraBe setzt er oft mit groBer Starke 
nach Osten. 

Die Westkiiste Australiens wird das ganze Jahr hindurch 
von der Westaustralischen Stromung bespiilt. 

An der Nordkiiste, westlich von der Yorkhalbinsel, andern 
sich die Stromungen mit den Jahreszeiten und richten sich, 
wenn sie auch nicht ausschlieBlich dadurch erklart werden konnen, 
in der Hauptsache doch nach den herrschenden Winden. 

7. Gezeitenstromungen. 

Die Gezeiten sind Wellen von riesigen Dimensionen, die 
durch das Zusammempiel der Anziehungskraft (Newtonsches Gra­
vitatiomgesetz) des Mondes und der Sonne auf das Wasser 
der Ozeane und der Zentrifugalkraft entstehen. Diese vom Mond 
und der Sonne erzeugten Wellen durchdringen einander in 
den verschiedensten Richtungen und Phasen, so daB an einzelnen 
Orten nur die Mondwelle, an andern nur die Sonnenwelle, im 
allgemeinen aber eine Kombination der beiden Wellen in Er­
scheinung tritt, die wir Gezeitenwelle nennen. Man versteht 
unter "Tiden" also das regelmaBige Heben und Senken des 
Meeresspiegels, und zwar nennt man das Steigen (ungefahr 6 h 

12m lang) des Wassers von Niedrigwasser bis Hochwasser: Flut, 
das Fallen (ebenfalls ungefahr 6h 12m dauernd) von Hoch­
wasser bis Niedrigwasser: Ebbe. 

Der Verlauf der Gezeitenwelle iiber die offenen Ozeane ist 
noah nicht genau festgestellt. Von ihr herriihrende Stro-

14* 
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mung en sind auf hoher See nicht bemerkbar, sondern nur 
an den Kusten und in engeren Gewassern. Dberall da, wo 
die Flutwelle keine oder nur geringe Hindernisse findet, wechselt 
die Gezeitenstromung halbwegs zwischen Hoch- und Niedrigwasser 
ihre Richtung, so daB der Flutstrom ungefahr von 3 Stunden vor 
bis 3 Stunden nach Hochwasser lauft, der Ebbestrom von 3 
Stunden vor bis 3 Stunden nach Niedrigwasser, und beide ihre 
groBte Starke bei Hoch- bzw. bei Niedrigwasser erreichen. Setzen 
sich aber dem Fortschreiten der Flutwelle Hindernisse (z. B. an­
steigender Meeresboden, Verengung des Strombettes, Kusten usw.) 
entgegen, so daB eine Reflexion der Welle in entgegengesetzter 
Richtung erfolgt (eine stehende Welle entsteht), so kann eine 
Annaherung des Stromwechsels an die Hoch- und Niedrigwasser­
zeit erfolgen, die bis zum Zusammenfallen beider sich steigern 
kann, so daB dann die Regel gilt: Solange das Wasser steigt, 
lauft Flutstrom, solange das Wasser fallt, Ebbestrom. 

Daraus ergibt sich, daB allein aus der Kenntnis der Zeit des 
Hochwassers noch nichts uber die Stromverhaltnisse gefolgert 
werden kann. Man wird innerhalb drei Stunden, je nach dem 
Grade der Behinderung der Fortpflanzung der Flutwelle, aIle 
moglichen Zwischenzeiten zwischen Hoch- bzw. Niedrigwasser 
einerseits und dem Stromwechsel anderseits erwarten konnen. 
Man muB sich nur vor der falschen Anschauung huten, daB 
das Steigen des Wassers immer gleichbedeutend mit Flutstrom 
und das Fallen des Wassers immer gleichbedeutend mit Ebbe­
strom sei. Das Fortschreiten des Wellenberges ist eben nur 
eine Verschiebung der Gestalt des Wasserspiegels. Es ist klar, 
daB die Kenntnis der Gezeitenstromungen, die ja bisweilen 
bedeutende Starke erreichen konnen, fur die Navigation von 
Mchster Wichtigkeit ist, aber es ergibt sich auch aus dem Ge­
sagten, daB der VerIauf der Gezeitenstromungen infolge ihrer 
Abhangigkeit von Bodengestalt, Kustenformation, Breite des 
FluBbettes usw. fur jede Gegend getrennt betrachtet werden 
muB und daB sich allgemeine Regeln dafur nicht aufstellen lassen. 
So ist z. B. die Fortpflanzungsgeschwindigkeit der Flutwelle in 
tiefem Wasser groBer als in flachem Wasser, ferner ist der Wind 
von groBer Bedeutung usw. Treten aHe die FlutweHe erzeugenden 
Kriifte gleichzeitig in demselben Sinne wirkend auf, so entstehen 
verheerende Sturmfluten, die ungeheure Verwustungen anrichten 
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k6nnen. AusfUhrliche Angaben fur die einzelnen Gegenden 
enthalten die verschiedenen Kusten- und Segelhandbucher der 
Deutschen Seewarte!). 

1) Die eingehende Begriindung der Gezeiten und die Erklarung des 
Einfiusses der versehiedenen fiuterzeugenden Krafte (harmonische Analyse 
der Gezeiten) setzt griindliche physikalisehe und mathematisehe Kenntnisse 
voraus. Einfaehe Erklarungen der Gezeitenbewegung als hydrostatisches 
Problem naeh der Newtonsehen Gleiehgewichtstheorie finden sich in jedem 
Lehrbuch der Nautik. In vortrefflieher Weise findet man das Problem 
behandelt in G. H. Darwins Bueh: "Ebbe und Flut, sowie verwandte 
Erseheinungen im Sonnensystem." Leipzig, Teubner, 1902. Ein anschau­
liehes Bild von dem Wesen der Gezeiten gibt aueh das kleine Heftehen 
von F. Bidlingmaier: "Ebbe und Flut." (Meereskunde, II. Jahrgang, 
5. Heft. Mittler und Sohn, Berlin, 1908.) 
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NDrder 115. 
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Perustrom 210. 
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Quecksil ber barometer 
33. 
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Rotation der Erde 61. 
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Samum 111. 
Sargassosee 189. 
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S1i.ttigungspunkt 21. 
S1i.ttigungswerte der 
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Sch1i.fchenwolke 26. 
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SchloBen 31. 
Schmelzwasser 177. 
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Schott 202, 205. 
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Bar. 35. 
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Seebeben 178. 
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Seegang 180. 
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45. i-des Wassers 12, 173. 
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Spez. Warme der Luft 
3, 12. 

- des Wassers 10, 12. 
Spitaler 39. 
Sprungschicht 174, 183. 
Stabiles Gleichgewicht 

d. Luft 55. 
Staubfalle 30. 
Staubgehalt der Atm. 2, 

25. 
Stauwirkung 181, 183. 
Stiller Ozean 136, 171, 

199. 
Strahlung del' Atm. 8. 
Strahlungsnebel 27. 
Strandbrandung 179. 
Stratokumulus 26. 
Stratosphare 1. 
Stratus 26. 
Stromringe 181, 189, 

193. 
Stromungen, Karte der 

205. 
-, Riohtungsbez. der 

180. 
Stiirme der gem. Zonen 

99. 
- der Tropen 119. 
Sturmsignale 162, 165. 
Sturmwarnungen 141, 

161, 164. 
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194, 200. 
Siidchinesisches Me(r 

207. 
Siidseeorkane 124, 138, 

140. 
Su Estado 114. 
Sumatras 107. 
Sumatrastrom 197. 
SiiBwassereis 176. 
Synoptische Wetter-

karten 158. 

Tagebuch, meteorol. 
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Taifnn 124, 136, 138, 
148. 
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Talwind 75. 
Tasmanisches Rand-

meer 171. 
Tau 31. 
Taupunkt 21. 
Teildepression 95, 100. 
Teisserenc de Bort 17. 
Temperaturabnahme m. 

d. Hohe 16. 
- m. d. Tiefe 174. 
Temperatur der Meeres­

obern. 13, 174. 
-, durchschnittliche -

d. Breitenparallele 19. 
Temperaturgang, jahrl. 

15. 
-, tagl. 13. 
Temperaturkorrektion 

des Bar. 34. 
Temperaturschwankun­

gen i. fest. Boden 9. 
- im Wasser 9, 174. 
Temperaturumkehr 12, 

27. 
Thermograph 6. 
Thermometer 5. 
Tiefdruokgebiete 65,85. 
-, ozeanische 79. 
Tiefe des Meeres 171. 
Tornado 116. 
Tornadowolke 116. 
Tradewind 72. 
Triftstrome 181. 
Trombe 118. 
Tropfen 26, 3l. 
Troposphare 1. 
Tsuschimastrom 206. 
Turbonados 114. 

UbersiLttigung 26. 
Ultraviolette Strahlen 7. 
Unterkiihlung 31. 

V·Depression 88. 
Verbindungsstrom 181, 

192. 
Verdunstung 10. 
Vinas, P. 143. 

Wagner 16. 
Warmeii.quator 19. 
Warmegewitter 97. 
Warmekapazitat 12. 
Warmeleitung der Luft 3. 
Warmequellen 6. 
Warmestrahlen 7. 
Warmestrahlung der 

Atm. 8. 
Wasserdampfgehalt del' 

Atm. 2, 20. 
-, horizont. u. verti­

kale Verteilung des -s 
21. 

Wasserhose 118. 
Wegener 2. 
Weingeistthermometer 

5. 
Wellen 177. 
-, GroBe der 179. 
Wellenlange der Sonnen· 

strahlen 7. 
Westaustralische Stro­

mung 198. 
Westindische Orkane 

124, 133, 138. 
Westwinde 74. 
Westwindtrift 182, 186, 

192, 198, 203, 209. 
Wetter i. Hochdruck· 

gebiet 9~. 
- im Tiefdruckgebiet 

87. 
Wetterberichte 159,160. 
Wetterdienst 159. 
Wetterkarten 158. 
Wetterleuchten 55. 
Wetterprognosen 159. 
Wettertelegramme 160, 

161. 
White Squalls 107. 
Williwaws 107. 
Wind 45, 80, 81. 
Windablenkung 61. 
Winddruck 46. 
Windfahne 48. 
Windgeschwindigkeit 

46,49. 



Windgesehwindigkeit, 
Anderung m. d. Hohe 
50. 

Wind hose 11S. 
Windriehtung 4S, 50. 
Windseen 177, 179. 
Windsemaphore 165. 
Windseheibe des Zyklo-

nometers 151, 154. 
Windstarke 45. 
Windtriften lSI. 
Wirbelgewitter 96. 
Wolken 26, 32. 
-, Formen der 26; 
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Wolken, Hohe der 26. 
Wolkenolektrizita.t 54. 
W olkenzug 90. 

Yukatanstromung IS5. 

Zentrum der Orkane 
142. 

-, Abstand vom 143. 
-, Peilung des -8 142. 
Zirkulation, allgemeine 

-der Luft 6S, SO, S1. 
- der Meere IS2, 205. 
Zirrokumulus 26. 

Zirrostratus 26. 
Zirrus 26. 
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ZugstraBen der De-
pressionen 95. 

- der Orkane 125. 
Zunge hohen Drueks SS. 
Zusammendriiekbarkeit 

der Luft 4. 
Zusammensetzung der 

Atm. 1. 
Zyklon 124. 
Zyklonaler Seiroeeo 112. 
Zyklone 65, 91. 
Zyklonometer 150. 

Druckfehlerverzeichnis. 

Seite 30, Zeile Ii von unten statt Siidwestmonsums lies Monsuns. 
n 38. 
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13 

" 
Luftdruek bei 500 m Hiihe und 0° ist 713 

statt 715. 

" 
64, 

" 
] statt Seiten lies Zeiten. 

" 
8') -, 15 

" " " 
breiten lies beiden. 

" 175, !:l 
" 

oben ,. Meter lies Meter). 
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Mit zahlreichen Figuren und 1 farbigen Tafel. 

In Leinwand gebunden Preis M. 8,-. 

Verfasser hat bei der Bearbeitung des Stoffes zum Hilfsbueh zum 
groBen Teil Notizen und Aufsehreibungen verwendet und die Eigen­
beobaehtungen verwertet, die er wahrend der Navigationsschulzeit, wah­
rend seiner Tatigkeit als Offizier auf den Dampfern des Norddeutsehen 
Lloyd, auf den Kabeldampfern und bei den Vorbereitungen fUr die 
F i I c h n e rsehe Expedition zu machen die Gelegenheit hatte. Hierbei 
war er von dem Bestreben geleitet, die Vorziige der verschiedenen be­
stehenden Lehrbiicher mit jenen del' Tabellen und Formelbucher zu ver­
gleichen und einen kurzen Gesamtiiberblick nber das Wissensgebiet eines 
Schiffsoffiziers zu bieten. 

In den erst en 56 Seiten fiihrt der Autor eine Reihe recht niitzlieher, oft 
in Gebrauch zu nehmender Tabellen und sonstige wissenswerte Daten an. 

In den folgenden Kapiteln I -XIX werden die wichtigsten Regeln 
aus del' Arithmetik, Geometrie, Stereometrie, der Flachen- und Korper­
berechnung, aUes praktisch Wissenswerte aus del' ebenen spharischen 
Trigonometrie und ans del' geographischen Steuermannskunst besprochen. 
Nach Anfiihrung und Erlanterung astronomischer Vorbegriffe wil'd die 
Hohenbeschickung und Anwendung deR nautischen Jahrbuches, die Be­
rechnung del' Kulminationszeit und Hohe eines Gestirnes erortert, das 
vVesentlichste aus der astronomischen Steuermannskunst angefiihrt, 
KompaB, Chronometer, Spiegelinstrumente, I,ot und Logge kurz be­
sprochen und hieran alles dem praktischen Seemann dienende aus del' 
l\Ieteorologie, dann die Sturmsignale in verschiedenen Staaten und das 
Signalwesen uberhaupt angeschlossen. Barometer, Thermometer und die 
Unterwasser-Schallapparate werden fiiichtig erwahnt, das SeestraBenrecht, 
das We sen der Seemannschaft finden Bespreehung, die vielen Schiffs­
papiere werden erlautert, endlich die Grundlehren des Schiffsbaues, die 
Schiffsdampfmasehinen und die Elektrizitat an Bord besproehen. 

Am Schlusse werden einige wertvolle Andeutungen tiber den Pro vi ant 
an Bord gemacht und die Textausfiihrungen mit der Beigabe eines In­
ventar-l\fanifestes (in deutscher, engliseher und spanischer Spraehe) ge­
schloss en. 

Es ware zu wiinsehen, daB sieh das mit Aufwand so vieler Miihe ver­
faBte Bueh in der Handels- und Kriegsmarine und an den Navigations­
sehulen als zuverlassiger Fiihrer und Ratgeber Eingang verschaffe. 

"Mitteilungen aus dem Gebiete des Seewesens" 1911. 

Zu beziehen durch jede Buchhandlung. 
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