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DaS Licht und die Farben. Von Prof. Dr. L. Graetz. Mit 113 Abbildungen.
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Vorwort.

Im November und Dezember 1902 beteiligte ich mich
mit sechs Vortragen Uber ,Wind und Wetter" an den in Kiel
eingerichteten Volkshochschulkursen. Da zu einer Niederschrift
der Vortrdge damals keine Zeit mehr war, ist die gegenwartig
vorliegende, auf Wunsch des Herrn B. G. Teubner hergestellte
Ausarbeitung erst nachtraglich entstanden. Sie beschrankt sich auf
den Inhalt der ersten funf Vortrage. Die in dem sechsten
Vortrag behandelten optischen und elektrischen Erscheinungen der
Atmosphéare werden einem zweiten Bandchen vorbehalten

Ich habe mein Augenmerk hauptsachlich darauf gerichtet,
die geschichtlichen und physikalischen Grundlagen zu beleuchten,
auf denen sich die Wetterkunde entwickelt hat und habe vielfach
der Versuchung widerstehen missen, dem feineren Ausbau dieser
umfangreichen Wissenschaft und einzelnen der vielen interessanten
Aufgaben nachzugehen. Ein kleiner Beitrag zur Mechanik des
Drachenfluges bildet vielleicht die Ausnahme hiervon. Speziellere
physikalische Vorkenntnisse sind nicht vorausgesetzt.

Ich hoffe hierdurch den Leser, unter dem ich mir teils
den ernstlich fur Wetterkunde interessierten Laien, teils den
Anfanger in der meteorologischen Wissenschaft gedacht habe,
in den Stand zu setzen, sich auf dem ganzen Gebiete der
Wetterkunde leicht zu orientieren und Uberall die Wurzeln zu
erkennen, aus denen der vielverzweigte Baum dieser Wissenschaft
hervorgewachsen ist.

Kiel 1903. L. W
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I. Vortrag.

Dir meteorologische Beobachtung an der Erd-
oberfliche und die Inflrumente.

(USit Leitung.

Das leibliche und geistige Wohlbefinden des Menschen ist
von der Beschaffenheit der uns umgebenden Luft in hohem
MaRe abhangig. Im allgemeinen hat sich unsere Natur dem
durchschnittlichen Zustande der Luft angepafdt, unsere Lebens-
bedirfnisse und Beschéaftigungen sind eben naturgemal so, wie
sie sich unter Anpassung an die gegebenen Bedingungen ent-
wickeln mufRten. Auf die chemische Zusammensetzung der Luft
ist unser Stoffwechsel mit seinen Atmungsorganen genau ab-
gestimmt, Warme, Druck und Feuchtigkeit der Luft stehen in
bestem Verhaltnisse zu den Warmeregulatoren des Korpers, zu
der inneren Spannkraft seiner Organe und zu der tran-
spirierenden Tatigkeit von Haut und Lungen. Nichtsdesto-
weniger macht uns das Wetter zu schaffen nicht sowohl
durch seinen durchschnittichen Charakter, als durch seine VVer-
anderungen. Wir sind empfindlich gegen den Wechsel der
Witterung, insbesondere gegen wechselnde Warme und Feuchtig-
keit. Dagegen missen wir uns wehren durch Kleidung, ge-
schitzte Wohnungen und kiinstiche Warme, wenn wir uns wohl
fuhlen wollen. Ob wir unsern Spaziergang bei sonnigem
warmen Wetter oder bei nallkaltem Regen machen, ob wir im
Freien arbeitend von eisigem Nordwind oder von lindem
Frihlingshauch umweht werden, ist uns keineswegs gleichgultig.
Kostlich erfrischend und belebend wirkt die wirzige Luft der
Walder, ermattend und unertraglich ist des Sommers Schwile

Aus Natur u. Geisteswelt 55: Weber, Wind und Wetter. 1



2 I. Vortrag.

und-die versengende Kraft des Scirocco, erstarrend des Nord-
pols Kalte. Voll Bewunderung und mit wohligem Behagen
lassen wir unsern Blick auf dem farbenprachtigen Abendhimmel
ruhen, wahrend der bleierne Himmel uns tribe stimmt und
Furcht und Grausen uns erfaf3t, wenn der Orkan mit Hagel,
Blitz und Donner daherbraust. Aber noch tiefer eingreifend
bald im ginstigen bald im unginstigen Sinne beeinflult das
wechselnde Wetter alle gewerblichen Beschaftigungen im Freien.
Landwirtschaft und Gartenbau, Handel und Industrie, Fischerei
und Schiffahrt sind in ihrem Gedeihen abhangig von Wind
und Wetter. Nach der Laune des Wetters wechseln fette Jahre
mit mageren. Ein einziger warmer Fruhlingsregen rettet die
junge Saat vor dem Verdursten; ob Millionen von Menschen
hungern sollen oder nicht, héngt vom Eintritt befruchtender
Regenzeit ab; ein einziger Sturm verschlingt die reichbeladenen
Schiffe des Kaufmanns und rafft hunderte blihender Menschen-
leben hinweg.

Kein Wunder daher, dal die Volker aller Zeiten und
Lander dem wechselnden Wetter stets mit dem regsten Interesse
und oft mit der Sorge ums eigene Wohl und Wehe gefolgt
sind. Kein Wunder auch, daB das in der guten Konversation
verponte Wettergesprach trotz alledem dasjenige Thema ist und
bleibt, welches auf das allgemeinste Interesse rechnen darf.

Auffallig aber erscheint es auf den ersten Blick, dafll die
Menschheit trotz dieses grofRen Interesses, trotz taglicher durch
die Jahrtausende fortgesetzter Beobachtung und trotz hoher
geistiger Entwicklung den Ratseln des Wetters hilflos gegen-
Uberstand. Die groften Gelehrten des Altertums konnten
wohl dem Geistesleben der Menschen die feinsten Gesetze ab-
lauschen, sie konnten Tiere und Pflanzen beschreiben, auch dem
Lauf der Sterne mit erstaunlichem Scharfsinn folgen, aber die
Naturgesetze des Wetters blieben ihnen verschlossen. Hier
versagte die dem Menschen verliehene géttliche Kunst, Ursache
und Wirkung getrennt zu erkennen, und aus der tausendfachen
Mannigfaltigkeit der Erscheinungen das einfache grundlegende
Gesetz zu finden, welches jene erklart und begreiflich macht.
Unerklarlich und zufallig war jede Wetterdnderung und im
Gefuhle der volligen Machtlosigkeit ihnen gegeniber wies man
die Wechselfélle des Wetters unmittelbar den Gottern zu.
Jehovah droht seinem Volke mit Blitz und Donner, wenn es
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nicht gehorchen will, er verspricht milden Regen und reiche
Ernten, wenn es seinen Satzungen nachkommt. Bei den
Griechen sammelt Zeus die Wolken um den Olymp und wenn
er aus seiner Rechten den Blitzstrahl entsendet und mit der
Linken die Agis schiittelt, so yerbreitet er Furcht und Entsetzen
unter den Sterblichen. In Agypten siegt Typhon mit seinen
72 Genossen gegen die beglickende Naturkraft des Osiris.
Sonnenglut und Durre kommen Uber das Land, bis Horos,
des Osiris Sohn, heranwachst und den Typhon Uberwindet.
Der alten Germanen héchster Gott Thor schwingt seinen Hammer
und Blitze zucken und Donner rollt Uber das Land.

Wie kommt es nun, so missen wir erstaunt fragen, daB
dem Altertum die meteorologische Wissenschaft fast ganz unzu-
ganglich blieb? Denn uber die bloBe Beobachtung hinaus, daR
dies und das Wetter an dem und dem Tage geherrscht, dal
mit Tages- und Jahreszeit die Warme wechsele, daR gewisse
Windrichtungen warm und feucht, andere trocken und kalt seien,
gingen die Kenntnisse nicht. Jedenfalls finden wir keinen
Versuch einer ursachlichen Erklarung und auch die Beschreibungen
selbst sind hochst schwankend und unsicher, da Zahl und Maf
ihnen vollig fehlt. Wir missen nun den Grund hierfir in
erster Linie darin suchen, dal es gerade in der Meteorologie
ganz besonders schwierig ist, bei dem auferordentlich ver-
wickelten Jneinandergreifen der verschiedensten Gesetze und Ur-
sachen den inneren Zusammenhang aller Erscheinungen zu be-
greifen.  Unaufhorlicher Wechsel ist die Regel, kein Tag ist
wie der andere, das Bedingte wird zum Bedingenden und
quantitativ kleine Anderungen eines meteorologischen Elementes
haben groRe eines andern zur Folge. Diese Schwierigkeiten
sind so grof3, daR wir auch heute noch trotz des Bienenfleilles
mehrerer Jahrhunderte, trotz der vollen Beherrschung der
grundlegenden Gesetze Uber das Verhalten der Luft gegen
Warme und Druck und trotz Millionen niedergeschriebener
Zahlen doch erst in den Anfangen der Wissenschaft vom Wetter
stecken und noch weit entfernt sind die Gesamtheit aller Er-
scheinungen vollig erklaren zu koénnen. Aber auch den notwen-
digen Ausgangspunkt zu einem erfolgreichen naturwissenschaft-
lichen Studiuni der Wettererscheinungen fand das Altertum
nicht. Ter Weg namlich, den jede Naturwissenschaft einschlagen
muf, ist folgender: Zuerst missen die Erscheinungen, die man

1x



4 I. Vortrag.

erklaren will, genau beschrieben werden. Dann erst sind diese
Beschreibungen zweckmafig zu ordnen wund zugleich ist nach
den Gesetzen zu suchen, die sie verbinden. In der Tat hat
die Geschichte gezeigt, daf erst, nachdem man imstande war,
Wind und Wetter genau und mit ganz bestimmten Zahlen zu
beschreiben, die weitere Forschung einsetzen konnte.

Eine solche genaue Beschreibung der verschiedenen Zu-
stdnde der Luft konnte vom Altertum nun nicht gemacht werden,
da die notwendigen Mittel hierzu, die Instrumente, fehlten. Daf
die Luft mittags warmer sei als morgens ist nicht genau
genug. Um wie viel sie aber warmer sei, konnte ohne Thermo-
meter, das die Alten nicht besallen, nicht angegeben werden.
Erst mit der Entwicklung der Physik, deren fruchtbarer Keim
von Galileo Galilei um das Jahr 1600 gelegt wurde, wurden
die Instrumente gefunden, die zur Beobachtung des Wetters
erforderlich waren.

Wir wollen nun dem hier angedeuteten Gange der wissen-
schaftlichen Entwicklung der Meteorologie folgen und heute
Umschau halten, mit welchen instrumentellen Hilfsmitteln man
imstande ist, einen zu irgend einer Zeit und an irgend einem
Orte vorhandenen Zustand der Atmosphdre so genau zu
messen und zu beschreiben, dal das Ergebnis der Messung
allgemein verstandlich ist.

Dio Einstellung einer troUllixnbtgen ntctcoru-
lugifdjen Deodnrhtnrrg un der GrduUerfliirije.

Um den augenblicklichen Zustand der Atmosphdre an
einem Beobachtungsorte mit allen in Betracht kommenden Eigen-
schaften vollstandig und genan zu beschreiben, mu man folgende
Angaben machen. 1. Wie ist die chemische Zusammensetzung
der Luft? 2. Wie ist die Warme der Luft? 3. Wie groB3 ist
der Druck? 4. Wie viel Wasserdampf ist der Luft beigemischt?
5. Aus welcher Richtung kommt der Wind? 6. Wie stark ist
er? 7. Wie ist die Bewolkung beschaffen? 8. Fallen Nieder-
schlage und in welchen Mengen? 9. Welcher Art sind die
Niederschlage? 10. Welche Lichterscheinungen sind vorhanden?
11. Wie ist der elektrische Zustand der Luft?

1. Die chemische Zusammensetzung der Luft kann,
vom schwankenden Wasserdampfgehalte abgesehen, meteorologisch
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als eine unveranderliche angesehen werden. Die Luft ist ein
Gemenge von fast genau 4 Teilen Stickstoff und 1 Teil Sauer-
stoff und behalt diese Zusammensetzung auf der ganzen Erde
und auch in gréRBeren Hohen im wesentlichen bei. Kleinere
durch sehr genaue Analyseu nachgewiesene Anderungen dieses
Verhaltnisses und ebenso die duRerst geringfiigigen Beimengungen
anderer Gase, wie der Kohlensaure, kommen fur alle das
Wetter berthrenden Fragen durchaus nicht in Betracht. Allen-
falls kénnte der Gehalt an Ozon, einer molekularen Umsetzungs-
form des Sauerstoffs, insofern zur Wetterkunde herangezogen
werden, als derselbe in gewissen Beziehungen zu dem elektrischen
Zustande der Luft steht. Messungen des Ozongehaltes, die mit
chemischen Reagentien unschwer auszufiihren sind, haben aber
mehr hygienisches und chemisches als meteorologisches Interesse.
In 100 cbm Luft, die ein Gewicht von 129 kg darstellen,
also etwa dem Inhalte eines Wohnzimmers, findet man in
gliinstigen Fallen einige Milligramm Ozon. Wir konnen die
Messung dieser Substanzen in der Wetterkunde hier Ubergehen.
Eine etwas “grolkere Bedeutung hat

der Staubgehalt der Luft. AuRerordentlich winzige
feste Korperchen teils mineralischen, teils organischen Ur-
sprunges finden sich in groRen Mengen schwebend in der
Luft, wie jeder wei3, der einen ins dunkle Zimmer drin-
genden Sonnenstrahl beobachtet. Tausende von Staubteilchen
reflektieren dann das Licht, wahrend die gasformige Luft
fur das Licht durchlassig ist. Es ist nun vor einiger Zeit
von dem Engléander Aitken nachgewiesen worden, dall diese
sehr kleinen festen Bestandteile bei der Bildung von Wolken
und Regen eine sehr beachtenswerte Rolle spielen. Will
sich  nadmlich der in der Luft vorhandene Wasserdampf zu
flissigem Wasser verdichten, so geschieht dies am leichtesten an
der Oberflaiche der Staubteilchen und wir finden daher in
jedem Regentropfen einen Staubkern. Die Zahl der Staub-
teilchen kann daher von gewissem Einflu® auf Regenbildung
werden. AuRerdem ist auch der Staubgehalt fur die Erklarung
von optischen und elektrischen Vorgangen von erheblicher Be-
deutung. Man kann die Menge der in der Luft enthalteueu
Staubteilchen zahlen, wenn man eine gemessene Anzahl von
Kubikzentimetern der Luft in einen Glasballon sperrt, durch
passenden Zusatz von Wasserdampf und geschickte Abkuhlung
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Nebelbildung eintreten 1&Rt und alle die sich bildenden Wasser-
kiugelchen auf den Glaswénden mit dem Mikroskope zahlt.
Soviel Tropfchen soviel Staubteilchen. Reine Bergesluft enthalt
pro Kubikzentimeter wenige Hunderte, die staubige Luft der
Stadte viele Tausende von Staubteilchen. Nach Zentnern mifdt
der Staub, der sich Uber einer groReren Stadt schwebend erhalt.
Die Messung des Staubgehaltes gehdrt also mit zu den meteoro-
logischen Beobachtungen. Ich habe dieselbe an erster Stelle
erwahnt, nicht weil sie etwa die wichtigste ware, sondern zu
den seltenen und immerhin so schwierigen Beobachtungen ge-
hort, dal sie fluglich aulerhalb des Rahmens der regelmaRig
und haufiger anzustelleuden Beobachtungen bleiben muf3. Unter
diesen letzteren nimmt vielmehr die erste und weitaus wichtigste
Stelle ein

2. die Messung der Lufttemperatur. Der voll-
standige Mangel jeglichen Thermometers war es vor allem,
welcher die alten Kulturvélker daran hinderte, meteorologisch
brauchbare Beobachtungen zu machen. Denn die Messung der
Lufttemperatnr und ihre Angabe in allgemein verstandlichen
Zahlen ist so sehr die Hauptsache aller Wetterkunde, daR ohne
dieses Element kaum ein einziger Schritt zur wissenschaftlichen
Behandlung getan werden kann. Daf diese Liicke erst so spat
ausgefullt wurde, bleibt immerhin eine Merkwurdigkeit. Denn
verhaltnismaRig leicht ist es, die Warmeausdehnung der Korper,
welche auch den Alten bekannt war, zur Konstruktion eines
Thermometers zu verwenden. INn der Tat ist das Glas-
thermometer, wie es heute in jedem Zimmer hangt, eins der
einfachsten Instrumente, dessen Konstruktion sich seit seiner Er-
findung nur wenig geandert hat. Eine Glaskugel mit Flussig-
keit gefullt und in ein enges Rohr auslaufend, dahinter eine
Skala, das ist alles Wesentliche. So waren bereits die ersten
Thermometer, die gegen Ende des 17. Jahrhunderts von der
berihmten florentinischen Academia del Cimento benutzt wurden.
Die Skala wurde damals so gemacht, da® man den Punkt
markierte, an dem der FlUssigkeitsfaden sich im Keller einstellte
und als oberen Punkt die ebenso konstante Temperatur des
menschlichen Koérpers nahm. Die Strecke zwischen beiden Punkten
wurde in 50 oder 100 gleiche Teile eingeteilt. An Stelle
dieser beiden sogenannten Fixpunkte hat man spater zwei
andere viel scharfer bestimmte gesetzt, die Temperatur des
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schmelzenden Eises als unteren, diejenige des siedenden Wassers
als oberen Fixpunkt. Teilt man die Strecke zwischen beiden
in 80 gleiche Teile, so erhalt man die Temperaturgrade nach
Roaumur, die Einteilung in 100 Teile gibt die Grade nach
Celsius und eine Einteilung in 180 Teile diejenigen nach
Fahrenheit. Ein und dieselbe Temperaturdifferenz wird also
durch 80° R, oder 100° C, oder 180° F, oder was dasselbe
sagt, durch ein Vielfaches der Zahlen 4, 5 und 9 gemessen.
Hiermit lassen sich leicht die Temperaturangaben der einen Art
in die der anderen umrechnen, wenn man noch beachtet, dal
der Fahrenheitsche Nullpunkt 32 Fahrenheitsche Grade unter der
Temperatur des Eispunktes liegt. Es ist daher gleichbedeutend

0° F, — 14%0 R,— 17%° C = Fahrenheits Nullpunkt,
32° F, 0° R, 0° 6 —— Eispunkt,
212° F, 80° R, 100° C = Siedepunkt,

und essind je 4°R=5°C = 9°F.

Die Fig. 1 erlautert diese drei Thermometer-
skalen, welche leider noch immer nebeneinander R. c. E
gebrauchlich sind und dadurch den Meteorologen
auflerordentlich viel unnitze Miihe des Umrechnens
gemacht haben und noch weiter machen. Ganz
besonders unbequem ist das Fortbestehen der
Fahrenheitschen Skala, die um so weniger Be-
rechtigung hat, als sie auf der irrtimlichen
Meinung beruht, dal® durch Mischung von Schnee
und Salz eine gut definierte unveranderliche niedrige
Temperatur, namlich die Fahrenheitsche Nulltempe-
ratur erzielt werden koénne. FuUr alle wissenschaft-
lichen Angaben st langst die Celsiussche oder
100 teilige Skala angenommen. Es kann auch
im allgemeinen Interesse nicht dringend genug
empfohlen werden, alle Temperaturangaben im
taglichen Leben ausschliel3lich nach Celsiusgraden
zu machen. Als Fullflissigkeit der Thermometer
wurde urspringlich Alkohol genommen, Roaumur Fig. i.
fihrte das Quecksilber ein. Man kann auch trockene
Luft oder irgend ein Gas, das man durch einen leichtbeweglichen
Flussigkeitstropfen absperrt, als thermometrische Substanz ver-
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wenden. Die Bedeutung der Grade &andert sich aber dabei von
Fall zu Fall. Teilt man z. B. bei einem mit Alkohol gefillten
Thermometer die Strecke zwischen dem Nullpunkt und der Kdrper-
temperatur in 37 gleiche Teile, so haben diese Grade einen andern
Wert, als wenn man mit einem Quecksilberinstrument dieselbe
Einteilung vorgenommen hétte. Diese beiden Instrumente wirden
namlich entsprechend dieser Herstellung zwar die gleichen
Temperaturen 0° und 37° anzeigen, wenn man sie in Schnee
bezw. in den menschlichen Koérper einfluhrt; aber wenn sie etwa
beide in ein Gesadl mit Wasser von dazwischen liegender Tem-
peratur gebracht werden, so zeigt das Alkoholthermometer
weniger Grade als das Quecksilberthermometer. Ter Alkohol
dehnt sich bei niedrigen Temperaturen im Verhaltnis zum
Quecksilber weniger stark aus als bei hoheren. Eine ahnlich
starke Verschiedenheit besteht zwischen dem Quecksilber und der
Luft nicht. Alle Gase verhalten sich aullerdem vollig gleich-
maRig in dieser Beziehung. Daher ist es von prinzipieller
Wichtigkeit, da® man die Festsetzung machte, es solle die Aus-
dehnung der Gase oder, was fast genau dasselbe bedeutet, die
Ausdehnung des Quecksilbers bei der ganz prazisen Definition
der Temperaturgrade zugrunde gelegt werden. Damit ist nun
keineswegs gesagt, da® man nicht auch absolut genaue Thermo-
meter mit Alkoholfullung machen kénne. Man muf3 nur dann
darauf verzichten, die Strecke zwischen den Fixpunkten in
gleiche Teile einzuteilen. In der Tat sehen wir bei auf-
merksamer Betrachtung eines Alkoholthermometers, dal die ein-
zelnen Grade immer langer werden, je hoéher wir an der
Skala hinaufgehen. Eine solche Skala kann auch nicht durch
Originalteilung, sondern nur durch Vergleich mit einem guten
Quecksilberthermometer hergestellt werden. /

Alkoholthermometer sind bei Temperaturen von etwa
60—70° C nicht mehr zu gebrauchen. Dagegen kénnen wir
sie wiederum nicht entbehren fur niedrige Temperaturen unter
— 40° C, bei denen das Quecksilber gefrieren wiirde.

Die Anspriche an die Genauigkeit der Thermometer-
angabeu haben sich naturgemal® im Laufe der Zeiten mit
wachsender Verfeinerung der wissenschaftlichen Ausgaben sehr
gesteigert. Von einem guten Normalthermometer, mit dem
etwa andere verglichen und berichtigt werden sollen, kann man
fuglich eine Genauigkeit bis auf yi00° C verlangen. Solche
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Anspriche lassen sich freilich nur dann erfillen, wenn ver-
schiedene kleine Fehlerquellen, die dem Instrument anhaften,
entweder ganz vermieden oder in Rechnung gezogen werden
Tahin gehort die Beriicksichtigung des Luftdruckes bei Be-
stimmung der Fixpunkte, besonders des Siedepunktes. Das
Kapillarrohr des Thermometers mgl?s ferner genau von gleich-
maRiger Weite sein. Ein anderer Ubelstand lag friher darin,
dall sich die Glaskugeln vom Zeitpunkte der Fabrikation an
viele Jahre hindurch ganz allmahlich etwas verkleinerten. Da-
durch trat ein zu hoher Stand des Quecksilbers ein, der Fehler
bis zu einem halben Grad ergab. Auch bei starken Tem-
peraturdifferenzen konnte diese als elastische Nachwirkung zu
bezeichnende Eigenschaft des Glases stérend wirken. Die Er-
findung des Jenenser Glases, kenntlich durch zwei parallele
zarte rote, ins Glas eingeschmolzene Linien, hat dieser Fehler-
quelle ein Ende gemacht.

Wer mit einem geringeren Grad von Genauigkeit zu-
frieden ist, kommt allenfalls mit den im Handel kauflichen In-
strumenten aus. Man kann sich Uberdies selbst ohne grofle
Muhe von der Richtigkeit derselben Uberzeugen. Zu diesem
Zwecke suche man sich ein Gefall mit durchléchertem Boden zu
verschaffen. INn Ermangelung eines solchen kann man ein
reines Handtuch beutelformig in einen Topf oder Glashafeu
hineindriicken, so daR der Beutel noch Uber dem Boden bleibt.
Man fullt mit Schnee, der schon anfangt zu tauen, das
Schmelzwasser flie3t unten ab, man steckt das zu prifende
Thermometer in den Schnee und packt es bis zum Nullpunkte
hinauf gut in Schnee ein. Nach 10—15 Minuten zeigt das-
selbe dann die genaue Lage des Eispunktes. Die Richtigkeit
der Skaleneinteilung kann man etwa dadurch Prifen, dal man
das Instrument zusammen mit einem guten arztlichen Thermo-
meter in Wasser von 37°—40° steckt Die Abweichung mul}
hier dieselbe sein wie beim Eispunkt. Bis auf wenige Zehntel
eines Grades lalt sich so die Brauchbarkeit eines Thermo-
meters priifen.

Noch wichtiger Ubrigens und vielfach schwieriger als solche
mehr oder weniger genauen Prifungen des Instrumentes ist
die Uberlegung, wie und wo dasselbe aufzustellen ist, um da-
mit den beabsichtigten Zweck, die Messung der Luftwarme, zu
erreichen. Man mache sich folgendes klar. Die Temperatur
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einer Thermometerkugel sucht sich zunédchst durch Warmeleitung
mit der Temperatur der sie unmittelbar umgebenden Luft genau
gleich zu stellen. AuRBerdem aber tritt ein Temperaturausgleich
zwischen der Thermometerkugel und allen auch in gréReren
Distanzen befindlichen Korpern durch Warmestrahlung ein.
Die umgebende Luft bleibt hiervon unberthrt, da sie die
Warmestrahlen nicht zu verschlucken vermag. Die Folge davon
ist, daB wenn etwa ein heilRerer Korper seine Strahlen zur
Thermometerkugel sendet, diese letztere warmer wird als die sie
unmittelbar umspulende Lust. Oder wenn ein kalterer Kdrper
in der Umgebung ist, so verliert die Thermometerkugel gegen
diesen Warme durch Strahlung und wird daher kalter als die
unmittelbar benachbarte Lust. Stellen wir ein Thermometer
z. B. einer von Sonnenstrahlen erhitzten Wand gegeniber, so
zeigt dasselbe eine hohere Temperatur als die Luft besitzt, in
der es sich befindet. Umgekehrt zeigt dasselbe zu niedrige
Temperatur, wenn ein merklich kalterer Koérper, etwa der kalte
Erdboden, ihm gegenlbersteht. In diesen Fallen wird also
das, was eigentlich gemessen werden soll, die Temperatur der
Luft, nicht richtig gemessen. Diese stérenden Einflisse der
Warmestrahlung werden natirlich ganz besonders grof3 und
falschend, wenn etwa das Thermometer direkt der heillen
Sonnenstrahlung ausgesetzt ist, zumal, wenn die Glaskugel nicht
ganz blank oder gar beruf3t ist. Man kann nun diese sehr un-
bequemen Strahlungen ziemlich vollstdndig dadurch beseitigen,
daBR man das Thermometer mit einem weiten ringsum schitzen-
den Gehause umgibt, welches aber doch auch der Luft den
Zutritt nicht versperren darf und daher jalousieartig konstruiert
wird. Daher finden wir auf meteorologischen Stationen die
Thermometer in besonderen ringsum abschirmenden Gehausen
ausgestellt, die naturlich mit Turen oder Klappen versehen sein
missen, um eine schnelle Ablesung der Instrumente machen
zn koénnen. Ganz vollstandig schitzt dies Verfahren der Ab-
schirmung zwar auch nicht immer, denn die Schirme selbst
werden ja auch dnrch Strahlung beeinflult und strahlen nun
ihrerseits nach innen auf die Thermometerkugel, wenn auch sehr
abgeschwacht. Man wendet daher noch ein zweites Mittel an
und sorgt dafir, daR die zu messende Luft in recht groRen
Mengen unmittelbar an dem Thermometer vorbeigefihrt wird,
so dall der Warmeaustausch durch Leitung Uberwiegend grof
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gegen den durch Strahlung wird. Auf ungeschitztem Terrain,
wo andere Hilfsmittel der Beschirmung nicht vorhanden, er-
reicht man dies durch sogenannte Schleuderthermometer.
Man bindet eine sichere Schnur an das Instrument und
schwingt es eine Weile lebhaft herum. Die uberwiegende
Wirkung der Warmeleitung ist dann so grof3, daR selbst
die direkten Sonnenstrahlen, welche dabei die Kugel treffen,
keine merkliche Falschung der Temperatur zur Folge haben.
INn besonders praktischer Weise kommt diese Methode beim
ABmannschen Aspirationsthermometer zur Anwendung.
Die hier zu einem dunnen, langen Zylinder gestreckte Thermo-
meterkugel befindet sich in der Achse eines vernickelten, nach
innen und aullen blitzblanken Metallrohres, durch das mittels
eines Aspirators ein schneller Luftstrom getrieben wird. Natur-
lich muR® die herangezogene Luft dem Orte entnommen sein,
dessen Lufttemperatur bestimmt werden soll und darf auf
ihrem Wege zum Thermometer an keinem festen Korper vor-
beistreifen, dessen Temperatur eine von der Luft merklich ver-
schiedene ist.

Mit Hilfe aller dieser Vorsichtsmallregeln und wenn man
aulRerdem das Thermometerhduschen oder das Aspirations-
thermometer an mdglichst luftigem und gegen Sonnenstrahlung
geschiitztem Orte, also etwa an der Nordwand eines frei ge-
legenen Hauses aufstellt, gelingt es, diejenige Lufttemperatur zu
ermitteln, welche als meteorologische Temperatur des Ortes
gemeint ist.

Fur die Wetterkunde ist es nun weiter von grolem Wert,
nicht bloR zu einem oder wenigen Zeitpunkten am Tage die
Lufttemperatur zu messen, sondern womdglich den gesamten
Gang der Temperatur wahrend Tag und Nacht, oder zum
mindesten die hdchste und niedrigste in 24 Stunden erreichte
Temperatur zu kennen. Da es jedoch eine etwas zu starke
Zumutung an einen Beobachter sein wuirde, unausgesetzt am
Thermometer zu stehen, so sind Apparate konstruiert, welche
selbsttatig den Gang der Temperatur aufzeichnen, sogenannte
Registrierthermometer und andere, welche gleichfalls automatisch
die hoéchste und niedrigste Temperatur anzeigen. Auf jene
komme ich im nachsten Vortrag zurlck; diese, die Maximum-
und Minimum-Thermometer lege ich in je einer Kon-
struktionsart vor.
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Das Maximum-Thermometer wird liegend aufgestellt.
Seine Wirkung beruht darauf, daf® das kapillare mit Quecksilber
geflllte Rohrchen in der Nahe der Kugel eine noch wieder sehr
verengte Stelle (Fig. 2) hat. Beim Steigen der Temperatur
pref3t sich das Quecksilber ohne Schwierigkeit durch diese Ver-
engerung. Tritt aber nun ein Rickgang ein, so reil3t der
Faden an der verengerten Stelle ab, das Quecksilber in der
Kugel zieht sich, eine kleine Iuftleere Blase bildend, fur sich

zusammen ohne den abge-
rissenen Faden nachzuziehen.
Dieser aber ist genau da
liegen geblieben, wo er
beim héchsten Stande war,
Fig. 2. und laBt somit die in-
zwischen erreichte héchste
Temperatur unmittelbar ablesen. Soll das Instrument fur
den néachsten Tag wieder vorbereitet werden, so halt man es
vertikal und laRt den abgerissenen Faden durch die enge Stelle
in die Kugel hineinsinken. Diese von dem englischen Mechaniker
Casella verfertigten Instrumente sind zuerst von den Mecha-
nikern Negretti und Zambra erdacht. Man wendet auch wohl
das noch friher von Six (1782) erdachte Prinzip an, durch
den Quecksilberfaden einen
Stahlstift vorwarts schieben
zu lassen, der dann liegen
bleibt, wenn das Queck-
silber zuriickgeht und so
Fig- 3. die hochste Temperatur er-

kennen laft.

Das Minimum-Thermometer in der von Rutherford
(1794) ersonnenen und noch jetzt benutzten Form (Fig. 3), ent-
halt Alkohol oder Toluol als thermometrische Substanz und wird
auch liegend aufgestellt. In der Flussigkeit schwimmt ein Glas-
stifchen mit verdickten Enden. Dasselbe wird beim Sinken der
Temperatur mit zurlickgenommeu und bleibt liegen, wenn die
Flissigkeit sich wieder ausdehnt. Neigt man das Instrument,
so sinkt das Glasstdbchen bis ans Ende der Flissigkeit, wird
aber durch die Oberflaichenspannung derselben verhindert, aus
ihr herauszutreten.

Maximum- und Minimum-Thermometer in einem
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Instrumente vereinigt werden in der urspriinglichen von Six kon-
struierten Form noch vielfach benutzt. Die Flissigkeit ist hier
(Fig. 4) durch einen Quecksilberfaden in dem unteren Doppel-
schenkel der Rohre Unterbrochen. Das Quecksilber schiebt auf
jeder Seite einen mit federnder Borste versehenen Eisenstift
vor sich her, der beim Zuriickgehen oder Steigen in der
Rohre festgeklemmt bleibt und so links das
Minimum, rechts das Maximum ablesen |aRt.
Fur die neue Einstellung zieht man diese Stifte
mittels eines Magneten wieder bis zum Queck-
silber hin.

INn den Figuren 1 bis 4 ist der augen-
blickliche Stand der Thermometer

+ 10° C = 4- 8°B = +50°F,

das Maximum lag bei + 30° C; das Minimum
bei — 5° C.

Die erste jetzt nicht mehr Ubliche Form
von Maximum- und Minimum-Thermometern
rihrt von Cavendish (1757) her.

3. Die Messung des Luftdruckes liefert
ein zweites wichtiges Element meteorologischer
Beobachtung. Roch viel weniger als an ein
Temperaturmal® dachten die Alten an ein Mal}
des Luftdruckes. lhnen war es Uberhaupt un-
bekannt, daR die Luft einen Druck auf alle sie
begrenzenden festen und flissigen Korper austbt.
Erst Toricelli, Galileis Schiuler, wies dies durch
seinen berihmten Versuch nach. Wohl wul3te man Fig-4.
vorher, daB, wenn man ein langes Rohr ins
Wasser steckt und oben ansaugt, das Wasser etwa héchstens 10 m
in dem Rohre aufsteige. Man gab die naive Erklarung hierfir,
dall die Natur einen Abscheu vor dem Leeren, einen horror
vacui habe und dachte, daR das Wasser auch vielleicht noch
héher als 10 m steigen kénne, wenn man nur imstande sei,
den letzten Rest der oben im Rohre befindlichen Luft voll-
kommen weg zu saugen. Toricelli fillte ein Glasrohr, das an
einem Ende =zugeschmolzen war, mit Quecksilber, kehrte das
Rohr um, indem er das offene Ende ohne Luftzutritt unter
die Oberflache einer mit Quecksilber gefilliten Schale brachte
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und fand nun, daf sich am geschlossenen Rohrende ein voll-
kommenes Vakuum bildete und daR das Quecksilber immer bis
zu einer ganz bestimmten Hoéhe Uber dem Niveau der Schale
herabsank, gleichgliltig wie lang er im Ubrigen das Glasrohr
gewahlt hatte. Nur multe es langer als etwa 76 cm sein.
Denn gerade soviel hdher stand das innere Niveau Uber dem
auBeren. Kirzere Glasrohren blieben beim Umkehren stets bis
oben geflllt. Toricelli gab auch die richtige Erklarung seines
Versuches. Tie auflere Luft Gbt auf das Niveau der Schale
einen Druck aus, dieser verteilt sich gleichmaRig nach allen
Seiten, nach unten und oben in der Flussigkeit und halt so
dem Gewichte der gehobenen Quecksilbersaule das
Gleichgewicht.

Diese Hohe ist nun vollkommen unabhangig
von der Weite des Glasrohres. Dagegen ist
sie um so kleiner, je groBer das spezifische
Gewicht der Flissigkeit ist. Da das Quecksilber
13/~ mal schwerer als Wasser ist, so wirde der-
selbe Toricellische Versuch mit Wasser ausgefiihrt
eine Niveaudifferenz von 76 cm >< 13,5 also
nahezu von 10 m ergeben.

Der in Fig. 5 dargestellte Apparat des
Toricellischen Versuches stellt nun bereits ein
zum Messen des Luftdruckes geeignetes Instru-

Fig. 5. ment, ein Barometer dar. Andert sich der Luft-

druck, so andert sich in demselben Maf3e die Hohe b.
Diese Anderungen kénnen an demselben Ort in verschiedenen
Wetterzustanden 5—6 cm betragen. Mit zunehmender Erhebung
Uber die Erdoberflaiche nimmt der Druck nach ganz bestimmten
Gesetzen ab, der Druck der Uber dem Instrumente lastenden
Luft wird eben kleiner, je hoéher wir in die Atmosphare hin-
aufgehen. In der Hohe des Meeresspiegels betragt der ,Baro-
meterstand" im Durchschnitt 76 cm Quecksilber oder 760 mm.
Er steigt hier wohl mitunter auf 780 uud fallt zu Zeiten bei
heftigen Stirmen auf 720 mm.

Lediglich zur bequemeren Handhabung und zur besseren
Messung des Niveauunterschiedes b (der Barometerhdhe) gibt
man dem Instrumente diese oder jene abgeanderte Form und
diverse Nebenteile. Da, wie schon bemerkt, weder die Weite
des Rohres noch auch die Grofle der Oberflachen o und u von
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wesentlichem Einflu® auf die Hohe b ist, so mifdt die in Fig. 6
abgebildete Form die Barometerhdhe b genau ebenso gut, wie
die Form in Fig. 5. Letztere (Fig. 5) kennzeichnet die Klasse
der sogenannten GefalRbarometer, erstere (Fig. 6) diejenige
der Heberbarometer. Der Unterschied beider im Gebranch
ist leicht zu erkennen. Wa&chst der Lnftdruck, so mul die Distanz
b groRer werden. Dies wird bei dem GefalRbarometer da-
durch geschehen, dafl das obere Niveau o sich hebt, wahrend
das untere Niveau u um so weniger veradndert wird, je groRer
die Flache u im Verhaltnis zu o istt Beim Heberbarometer,
dessen beide Schenkel etwa gleich weit seien, wird steigender
Luftdruck die Oberflaiche o hoéher und die Ober-

flache u tiefer legen. Bringt man demnach hinter

dem Barometer einen vertikalen Mafstab an, um

den Hohenunterschied 5 zn messen, so mufl man

den Nullpunkt des MaRstabes mit dem verander-

lichen Niveau u auf und abschieben kénnen, wahrend

derselbe beim Gefallbarometer in unveranderlicher

Stellung znm Gefal bleibt. Bei diesem letzteren

braucht man daher Uberhaupt nur ein kleines Stiick

des Malstabes, welches man ein fur allemal derart

hinter das obere Glasrohr befestigt, daR das nach

unten verlangert gedachte Mal mit dem Nullpunkt

genau auf das Niveau u trifft. Man braucht

diese Instrumente daher nur oben abzulesen. Bei Fig- 6.
vielen Instrumenten ist das untere Niveau zwar

erheblich gréRer als das obere, aber doch nicht unendlich
mal, vielleicht nur 10- oder 50mal groRBer. Man kann sich
auch in diesen Fallen mit der einfachen Ablesung oben be-
gnugen, wenn man die Millimeterstriche entsprechend (also um
den 10. bezw. 50. Teil) verkleinert, und diese reduzierte Skala
mit Hilfe eines richtigen Heberbarometers ein fir allemal
paffend befestigt.

Zur Erzielung einer mdglichst groen, im &uRersten Falle
etwa bis auf ¥b0 mm erreichbaren Genauigkeit der Messung
von b ist ein gutes Barometer mit verschiedenen Hilfsapparaten
ausgestattet. Hierhin gehéren Ablesnngsinpen, welche mit Visier-
faden versehen sind und zugleich mit einem sogenannten Nonius
(einer zur Schatzung der zehntel Millimeter dienenden Neben-
skala) verbunden langs der Hauptskala verschiebbar sind. Mittels
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feiner Elfenbeinspitzen, welche den Nullpunkt der Skala mar-
kieren, und bereit zartester Kontakt mit der Quecksilberoberflache
u aulerst scharf zu beobachten ist, kontrolliert man, ob das
untere Niveau richtig steht. Ein Thermometer in der halben
Hohe der Quecksilbersaule gibt die Temperatur des Quecksilbers
au und dient zur Temperaturkorrektion des Barometers.
Man soll den Luftdruck namlich streng genommen mit einem
Barometer messen, dessen Quecksilber genau 0 Grad besitzt.
Warmeres Quecksilber ist leichter und bedingt daher eine groRere
Hohe b. Daher berechnet man mittels der Thermometerangabe
wie hoch das Barometer stehen wirde, Wenn die Temperatur
des Quecksilbers 0 Grad ware. Die aus dieser Ursache an
die Barometerablesung jedesmal anzubringende Korrektion steigt
bei einer Temperatur des Quecksilbers von 20° C bis zu
— 2,5 mm. AuBerdem ist noch zu beriucksichtigen, dalR die
konvex gerundete Kuppe des Quecksilbers durch die sich hierbei
entwickelnden Kapillarkrafte ein Herabdriicken der Kuppe (Ka-
pillardepresfiou) bewirkt. Der hieraus entspringende Fehler
vermindert sich Ubrigens sehr schnell mit zunehmender GréRe
der Quecksilberoberflache und erreicht nur bei minderwertigen
Instrumenten mit engem Rohre Werte, die ein Millimeter
Uberschreiten.

Von diesen nur fur feinere Beobachtungen in Betracht
kommenden Berichtigungen abgesehen, bleibt fur alle Quecksilber-
barometer, mégen sie nun grob oder fein fein, doch ein Punkt
immer gut zu Uberwachen, das ist die vdllige Luftleere (ber
dem Quecksilber. Kommt durch irgend welche Veranlassung
ein Luftblaschen in das Quecksilber und steigt es nach
oben, so ist die ganze Grundlage, auf der das Instrument
beruht, in Frage gestellt, und wenn diese Blaschen auch nur
die GroRe eines Stecknadelkopfes hatten, driicken sie doch das
Niveau gleich merklich herunter und nehmen den Ablesungen
ihnren Wert. Barometern, die im Wobnzimmer aufgehangt
sind, passiert ein solches Malhenr bekanntlich recht haufig,
wenn unkundige Hande sie beim Reinmachen des Hauses be-
rihren dudrfen.  Glicklicherweise kann man sich ziemlich leicht
davon Uberzeugen, ob das Vakuum noch gut ist. Man neige
das Instrument und lasse das Quecksilber vorsichtig nach oben
steigen. Schlagt dasselbe mit hellem Silberklang ans Glas, so
kann man beruhigt sein.
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Andernfalls mull das Rohr neu ,ausgekocht" werden, was
an sich schon unbequem ist und aulerdem einen Ricktransport
des reparierten Instrumentes vom Mechaniker zur Folge hat,
wobei sehr leicht wieder das gleiche Unglick eintreten kann.
Die Freude der Wetterbeobachter an einem Quecksilberbarometer
ist daher mit allerlei Leid verbunden.

Aus diesem Grunde hat sich eine andere Art des Baro-
meters, welche gegen die Unbill des Transportes nicht em-
pfindlich ist, eine ungemein groRe Verbreitung errungen. Es
sind dies die Metall barom eter, auch Aneroide oder Holosteric-
Barometer genannt. Bei diesen Instrumenten wird dem Luft-
druck durch die Elastizitat eines festen Korpers das Gleich-
gewicht gehalten. Eine flache, hohle, von Luft vollig entleerte
Wellblechkapsel (Fig. 7) wird durch
den &uferen Luftdruck zusammen-
geprefdt, je nach dessen Starke und
je nach der Elastizitat der Wandung
mehr oder weniger stark. Andert
sich nun der Luftdruck, so koénnen
die hierbei eintretenden Form-
anderungen der Kapsel als Mal}
fur seine Starke dienen. Die sehr
kleinen, direkt nicht erkennbaren
Einbiegungen des Kapseldeckels wer- Fig- 7.
den zu diesem Behufe durch Hebel-
und Radubertragung vergroRert und durch die Einstellung
eines Zeigers ans einer Skala abgelesen. Die Einteilung
dieser Skala wird mit Hilfe eines Quecksilberbarometers ge-
macht.  Den korrespondierenden Strichen beider Instrumente
gibt man die gleiche Zahlenbezeichnung. Daher finden wir
auf dem Aneroid auch eine nach Millimetern fortschreitende
Skala und es gibt der vom Zeiger markierte Strich stets
an, wie hoch ein Quecksilberbarometer an demselben Orte
und zu gleicher Zeit stehen wirde. Dal} die Striche auf dem
Aneroid untereinander stets gleiche Abstande haben und nicht
etwa, wie bei Alkoholthermometern nach einer Richtung wachsende,
beruht darauf, dal die elastischen kleinen Formanderungen der
Kapsel genau der Druckvermehrung proportional sind.

lhrer zierlichen allgemein bekannten Form wund ihrer
Handlichkeit wegen sind diese Aneroide in der Tat ein hdchst

Aus Natur u. Geisteswelt 55: Weber, Wind und Wetter- il
UIIWERSmMCM |
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bequemer Ersatz fur die Quecksilberbarometer_,_ sie sind auch
auBerst empfindlich und lassen die kleinsten Anderungen des
Luftdruckes noch besser und bequemer ablesen. Wenn man sich
aber darauf verlassen will, daR die von ihnen abgelesenen
Zahlen absolut genommen richtig sind, d. h. genau mit dem
Quecksilberbarometer Ubereinstimmen, so muf3 man hin und
wieder beide Instrumente nebeneinander vergleichen. Man
wird dann gewohnlich finden, daR das Aneroid mit der Zeit
etwas heruntergeht, d. h. alle Angaben desselben sind um
den gleichen Betrag zu klein. Durch Benutzung einer von
der Rickseite zuganglichen Justierschraube [aRt sich Ubrigens
diese Differenz leicht ausgleichen. Sollte im Laufe der Jahre
eine geringe Menge Luft in das Innere der Kapsel dringen,
was durch mangelhafte Verlétung kommen kann, so reagiert
das Instrument auch noch auf wechselnden Luftdruck, zugleich
wirkt es aber als Luftthermometer, da nun der innere Gegen-
druck von der Temperatur abhangig wird und mit derselben
wachst.

Auf den Barometern, die uns im taglichen Leben be-
gegnen, sehen wir nun aufer den Strichen und Zahlen noch
die Bezeichnungen ,Bestandig, Schén Wetter, Veranderlich,
Regen und Wind, (Sturm" und ich mdchte glauben, dafl die
meisten Menschen, die ein Barometer betrachten, mehr nach
diesen Bezeichnungen, als nach den Zahlen sehen. Welche Be-
wandnis hat es hiermit und warum wird das Barometer auch
vielfach das Wetterglas genanut? Es ruhren diese Bezeich-
nungen aus fruherer Zeit her, in der man annahm, daR die
verschiedenen Stande des Barometers das kommende Wetter
ankiindigten und daR mit bestandigem, veranderlichem oder
stirmischem Wetter ein hoher, mittlerer oder niedriger Baro-
meterstand verbunden sein  misse. Obwohl nun vielfache
Ausnahmen von dieser Regel leicht zu beobachten sind, und die
Beziehung zwischen dem Wetter und dem Barometer sich als
keineswegs so einfach herausgestellt hat, so hat man doch jene
Bezeichnungen bis auf den heutigen Tag beibehalten. Es steckt auch
wirklich mehr als ein Kérnchen Wahrheit darin. Wir werden
aber auf diese Frage in dem 5. Vortrag naher eingehen
missen, und daher vorlaufig die Berechtigung jener Wetter-
bezeichnungen unentschieden lassen. lch méchte damit ausdricklich
hervorgehoben haben, dalR das Barometer als exaktes wissen-
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schaftliches Instrument zundchst nur zum Messen des Luft-
druckes dient, wie auch sein Name sagt (Schweremesser).
Es 6st dadurch die wichtige Aufgabe, den Druck und die
dem Drucke proportionale Dichtigkeit der Luft ziffernmaRig
genau zu bestimmen. Die beiden den Zustand der trockenen
Luft erschopfend kennzeichnenden Eigenschaften der Temperatur
und des Druckes entnehmen wir also den Angaben von
Thermometer und Barometer. Nachst diesen beiden Grund-
elementen, ohne deren Kenntnis keine Erklarung der Wetter-
zustdnde unternommen werden kann, ist von hervorragender
Bedeutung

4. die Messung des Wasserdampfgehaltes der
Luft. Ich brauche wohl kaum darauf aufmerksam zu machen,
dal man in der Wetterkunde und in der Physik Uberhaupt
unter Wasserdampf nicht etwa die dem Auge sichtbaren feinsten
Wasserteilchen versteht, wie wir sie dem Dampfrohr der Maschinen
oder dem siedenden Teekessel entstromen sehen. Das, was uns
hier als weiller Nebel sichtbar wird, ist eben kein Dampf,
sondern bereits zu flissigem Wasser umgewandelter oder wie
man sagt kondensierter Dampf. Die kleinsten Teilchen des
sichtbaren Nebels bestehen aus sehr kleinen Tropfen flissigen
Wassers, die sich eben wegen ihrer Kleinheit lange schwebend
in der Luft halten. Der eigentliche, noch nicht kondensierte
Dampf ist vielmehr vollig unsichtbar, denn er ist ebenso durch-
sichtig wie die Luft und kein Mikroskop, geschweige denn das
Auge kann die kleinsten Teile des Dampfes, die wir Molekile
nennen, Uberhaupt sehen. Die Umwandlung aus dem dampf-
oder gasformigen in den flissigen Zustand heilt die Konden-
sation und wir haben uns dieselbe so zu denken, dal® viele
Tausend Moleklile Wasserdampf sich zu mikroskopisch kleinen
Kugelchen zusammenballen, die nun ein Tropfchen bilden und
qie Eigenschaften der flissigen Korper haben. Der umgekehrte
Ubergang ans dem flissigen in den gasformigen Zustand heif3t
die Verdampfung. Der flissige Wassertropfen verliert dabei
immer mehr und mehr Wassermolekile, bis er kleiner und
kleiner, vom Mikroskop langst nicht mehr erkennbar wird und
sich schlieBlich in alle seine Moleklle aufgeldst hat. Wann
Verdampfung, wann Kondensation eintritt, das hangt nun teils
von der Temperatur, teils von der Menge der schon in der
umgebenden Luft enthaltenen Dampfmolekile ab. Denken wir

o



20 I. Vortrag.

uns einmal einen geschlossenen Glasballon von 1 cbm Inhalt.
Der Einfachheit wegen sei die Luft aus demselben vollig aus-
gepumpt. Wir bringen eine kleine Menge Wasser, sagen wir
30 ccm in den Ballon. Es erfolgt dann eine Verdampfung.
Aber das flissige Wasser verdampft nicht vollig. Die Ver-
dampfung hort auf, wenn eine ganz bestimmte Menge von
Wassermolekilen in dem Ballon unsichtbar herumschwirren. Wo
diese Grenze liegt, bestimmt allein die Temperatur. Ist der
Ballon z. B. in einem Raum von 20° C, so finden wir, daB
von den 30 ccm Wasser, die wir in denselben hineingetan
haben, nur etwa 17 ccm oder g verdampfen. Sobald noch
mehr Molekile sich vom flissigen Wasser abloésen, werden die
als Gas herumschwebenden Molekile zu dicht gedréngt und
kondensieren sich wieder. Bei der gegebenen Temperatur ist
also 17 g Wasser das AuBerste, was sich in Gasform in
einem Kubikmeter halten kann. Ter Raum ist mit Wasser-
dampf gesattigt und die vorhandene Wasserdampfmenge heildt
die der Temperatur 20° entsprechende Sattigungsmenge. Diese
Sattigungsmenge wachst mit steigender Temperatur. Bei
-j-10° war sie nur 9 g, bei -s-20" 17 g, bei -s- 30" C
ist sie 30 g und wachst nun in schnellerem Tempo als die
Temperatur.

Die in den Ballon gefiliten 30 ccm wiirden also bei
dieser Temperatur ganz in Dampf verwandelt werden. Steigern
wir die Temperatur bis auf 40° C, so fehlt es nun an Wasser,
um den Raum zu sattigen. Die nur disponiblen 30 g Uber-
schreiten somit ihre Sattigungstemperatur und werden nun
Uberhitzter Dampf genannt. Helfen wir aber dem Wasser-
mangel ab und geben noch 1 1 = 1000 g Wasser in den
Ballon, so verdampfen bei 40° noch weitere 25 im ganzen
also 55 g. Bei 100° C wirden etwa 750 g verdampfen.
Der Wasserdampf Ubt nun ivie jedes Gas einen Druck auf
die Wande aus Konnten wir ein Barometer in den Ballon
setzen, so wirde dasselbe im gesattigten Dampfe von 10" die
winzige H6éhe von 9 mm, bei 20" 17 mm, bei 30" 31 mm
und bei 100° genau 760 mm haben. Alle diese Zahlen bleiben
nun weiter unverandert bestehen, wenn von vornherein Luft
in dem Ballon war. Denn nach einem von Dalton aufge-
stellten Gesetze storen sich zwei in demselben Raume vorhandene
Gase (hier also Wasserdampf und Luft) gegenseitig nicht. Nur
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ist zu beachten, daB der Gesamtdruck jetzt gleich der Summe
der Einzeldrucke wird. Lassen wir, um dies zu erlautern, den
20° warmen Jnnenraum des Ballons durch eine kleine Off-
nung mit der AuBenluft kommunizieren, so wird der Gesamt-
druck innen und aulen gleich und zwar so hoch, wie das
Barometer aufen zeigt, etwa gleich 760 mm. An dem Jnnen-
drucke beteiligt sich der Wasserdampf mit 17 mm, die Ubrigen
743 mm rihren von der Luft her, die in den Ballon ge-
treten ist.

Was fur den Ballon gilt, gilt aber auch fur die freie
Luft der Atmosphdre. Ist reichlich Wasser zur Verdampfung
vorhanden, so nimmt die Atmosphare soviel Wasserdampf auf,
als ihrer Temperatur entspricht, fehlt es an Wasfer, so bleibt
die Luft ungesattigt und der in ihr enthaltene Wasserdampf
ist Uberhitzter Dampf. Im ersteren Falle bringt auch die kleinste
Abkihlung Kondensation also Niederschlag flissigen Wassers
hervor, im letzteren Falle kann eine gewisse Abkuhlung statt-
finden, ohne dalR Nebelbildung oder Niederschlag erfolgt. Nehmen
wir zur Erlauterung ein bestimmtes Beispiel. Ein Luftstrom
senke sich aus den wasserarmen grofteren Hohen auf die Erde,
streiche Uber maRig feuchtes Land und mdge, bis er die messen-
den Apparate unserer Station erreicht, nur imstande gewesen sein
pro Kubikmeter 9 g Wasserdampf aufzunehmen. Seine Tem-
peratur werde zu 20° gemessen; das Barometer zeige 760 mm.
Wir haben in diesem Falle Luft vor uns, welche noch lange
nicht ganz mit Wasserdampf gesattigt ist. Wir konnen sie noch
bedeutend abkuhlen, ohne daR Niederschlag erfolgt. Erst bei
10°, dem sogenannten Taupunkte, wirde dies eintreten. Oder
wenn wir ihr ihre Temperatur von 20° lassen, so konnte sie
noch pro Kubikmeter 8 weitere g Wasser ausnehmen bis zu ihrer
Sattigung von 17 g pro Kubikmeter. Der ausgelibte Gesamtdruck
der Luft ist 760 mm, davon kommen 9 auf Rechnung des
Wasserdampfes, der Rest 751 auf die trockene Luft. Man
nennt diesen Partialdruck des Wasserdampfes, in unserem Falle
9 mm, die absolute Feuchtigkeit und das Verhaltnis dieses
Druckes zu demjenigen, der bei derselben Temperatur im Falle
der Sattigung vorhanden ware, die relative Feuchtigkeit

— in unserem Falle 17 oder in Prozenten 53 % —. Denkt

man sich in diese Verhaltnisse etwas hinein, so erkennt man
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leicht, dal man auf Grund der Lufttemperatur aus der relativen
Feuchtigkeit die absolute und umgekehrt aus der absoluten die
relative wird berechnen koénnen. Es genugt daher zur ge-
nauen Ermittlung des Wasserdampfgehaltes der Luft, neben
der Temperatur entweder die absolute oder die relative Feuchtig-
keit zu messen.

Dementsprechend sind auch die Apparate fur diese Messungen
sehr verschieden. Sie werden bezw. als Hygrometer, Psychro-
meter, Hygroskop bezeichnet.

b.-j Dasjenige Verfahren, welches am unmittelbarsten, wenn
auch nicht gerade am bequemsten zum Ziele fuhrt, besteht
darin, daB man mittels eines Aspirators die zu untersuchende
Luft durch ein Glasrohr einsaugt, in welchem sich eine den
Wasserdampf kréftig verschluckende Substanz wie Chlor-
kalzium, Schwefelsdure oder Phosphorsaureanhydrid
befindet. LaRt man ein genau nach Litern oder
Kubikmetern gemessenes Quantum Luft hindurchtreten,
so ergibt die Gewichtszunahme des Trockenrohres
unmittelbar, wie viel Gramm__Wasser in 1 cbm ent-
halten war. Auf anderer Uberlegung beruht das
Daniellsche Hygrometer. Man kuhlt eine Glas-
kugel, die auflen einen schénspiegelnden Belag von
Silber oder Gold hat, von innen ganz allmahlich
ab. In dem Augenblicke, wo die Temperatur der-
selben bis zum Taupunkte der umgebenden Luft
gesunken ist, beschlagt der Spiegel. Die Fig. 8
Fig. 8. gibt das Instrument in der neuen von Lambrecht
konstruierten Form. Man liest nun schnell diese
Temperatur an einem in das Innere des Instrumentes
tauchenden Thermometer ab. Die zu der so ermittelten
Temperatur des Taupunktes gehdrige Sattigungsmenge gibt
dann unmittelbar den Gehalt an Wasserdampf, wenn noch
mit einem zweiten Thermometer die Lufttemperatur ge-
messen wird.

An dem von meteorologischen Stationen vorzugsweise be-
nutzten Psychrometer von August sehen wir zwei Thermo-
meter (Fig. 9). Das eine, sogenannte trockene, gibt die Luft-
temperatur. Das andere wird durch ein um die Kugel ge-
wickeltes und in destilliertes Wasser geflihrtes Stiick Musselin
dauernd feucht gehalten. Ware die umgebende Luft nun voll
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mit Wasserdampf gesattigt, so wirde von dem feuchten Zeuge
kein Wasser verdunsten und es ware kein Grund, weshalb
die beiden Thermometer verschieden zeigen sollten. Man wirde
aus der Gleichheit der Ablesungen also schlieRen, dafl die
relative Feuchtigkeit 100% betrige und daR die absolute dem
Sattigungsgrade der Lufttemperatur entsprache. Wenn dagegen,
was das Gewohnliche ist, die Luft nicht gesattigt ist, so tritt
Verdampfung an der feuchten Kugel ein. Verdampfung ist
aber mit Abkihlung verbunden und somit sinkt das feuchte
Thermometer. Wie weit wird es sinken? Dal}

es nicht ganz bis zum Taupunkt sinken kann, ist 0
klar. Denn gesetzt den Fall, dal es sich bis >8 »
zu diesem abkihle, mufte nun ja die Kondensation 1,
an der Thermometerkugel beginnen wie beim
Daniell, die Verdampfung und mit ihr die ab-
kiihlende Ursache wirde aufhéren und das Thermo-
meter miRte infolge der Berthrung mit der

warmeren Luft wieder steigen. Daher ist Klar,
dal das feuchte Thermometer eine Temperatur

==

N

zeigen mufBy, die zwischen der Lufttemperatur und
dem Taupunkte derselben liegt. Der Unterschied - 4

beider Thermometer heil3t die psychrometrische i M
Differenz.  Dieselbe ist offenbar um so groRer,

je geringer die relative Feuchtigkeit ist. Durch K | j
eine etwas verwickelte Rechnung, auf welche hier L N 9
nicht eingegangen werden soll, kann man nun

aus der psychrometrischen Differenz und der Tem- ' —»»
peratur des trockenen Thermometers die absolute Ng. s.

und relative Feuchtigkeit berechnen. Bequeme, ein

far allemal ausgerechnete Tabellen, die aus jedem meteoro-
logischen oder physikalischen Handbuche zu entnehmen sind, er-
sparen diese Rechnung. Die Empfindlichkeit des Psychrometers
ist eine sehr groRe und da man in jedem Moment, ohne langer wie
bei den vorhin genannten Methoden experimentieren zu missen,
die Feuchtigkeit bestimmen kann, so eignet sich diese Methode
auch zur Erkennung der im Laufe des Tages eintretenden Ver-
anderungen vorzuglich. Dagegen kann diesem meist gebrauchten
Instrumente der Vorwurf nicht erspart bleiben, daR die Sicher-
heit seiner absoluten Angaben merklich beeintrachtigt wird,
wenn die an den Thermometern vorbeistreichende Luft zu lang-
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sam oder vielleicht auch zu schnell voriiberflieRt. Diesem Ubel-
stande ist in neuerer Zeit dadurch wirksam abgeholfen, dal man
auch fur das feuchte Thermometer das oben bei der Luft-
warmemessung beschriebene ARmannsche Prinzip der kinstlichen
Luftaspiration in Anwendung bringt. Die so verbesserten
Psychrometer scheinen nun in hohem Grade allen an dieselben
zu stelleuden Anforderungen zu geniigen.

Von viel geringerem wissenschaftichen Werte, aber eben-
falls leicht zu bedienen und im Momente ablesbar sind die in
Gestalt von sog. Wetterhduschen vielleicht am meisten ver-

Jn denselben kommen gewisse Sub-
stanzen, welche in relativ feuchter
Luft Wasser aufnehmen und in re-
lativ trockener Lnft Wasser abgeben,
wie Haare, Darmsaiten, Fischbein
und ahnliche organische Korper, die
man hygroskopische nennt, zur Ver-
wendung. Dieselben strecken sich, wenn
sie feucht werden, und verkiirzen sich
wieder bei Trockenheit. Die Darm-
saite in dem allbekannten Wetter-
hauschen drillt sich dabei aus und
auf und l4Rt so bald den Mann
bald die Frau heraustreteu. Saussure
hat diesen Instrumenten eine zu
genaueren Messungen bessere Form
gegeben, wie in Fig. 10 dargestellt.
Ein feines, seines naturlichen Fett-
gehaltes beraubtes blondes Menschen-
haar ist oben im Instrument befestigt und lauft unten um eine
Rolle, mit der ein Zeiger verbunden ist, so dal die Verlangerung
des Haares deutlich sichtbar gemacht werden kann. Stellt man
dies Instrument etwa unter einer Glocke in vollstandig ge-
sattigte Luft, so soll es 100 % relative Feuchtigkeit angeben,
gleichglltig wie die Temperatur ist. Die weitere Einteilung
der Skala nach Prozenten kann ubrigens nur mit Hilfe eines
der vorhin beschriebenen Hygrometer durch Ausprobieren ge-
macht werden.

Die Ablesungen an den drei Instrumenten fur Warme,

Druck und Dampfgehalt und mit ihnen die Kenntnis der
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eigentlichen Beschaffenheit der Luft bilden den Hauptbestandteil
einer meteorologischen Beobachtung und wir haben ihnen des-
wegen nebst den zugehorigen physikalischen Grundlagen ihrer
Konstruktion und Wirkungsweise eine etwas grolkere Zeit ge-
widmet, zumal die fur die sonstigen Beobachtungen erforder-
lichen Instrumente auf einfacheren physikalischen Voraussetzungen
beruhen. Dahin gehort

5. die Windrichtung d. h. die Richtung, von woher
der Wind weht.

Die abgekirzte Bezeichnung der Windrichtungen NW=97?0orb=
west, — Nordost, nicht wie friher 1O —Nordost usw. ist
durch internationale Verstandigung festgesetzt, da sonst das
franzdsische O — Ouest = 2Beft mit dem deutschen O =£)ft zu
Verwechselungen Anla} gegeben hatte. Eine Windfahne zu be-
schreiben durfte sich ertbrigen. Nur sei es den Freunden der
Wetterkunde empfohlen, sich mit ihren
Nachbarn auf guten Ful3 zu stellen und
ihnen die Errichtung einer Wetterfahne
ans Herz zu legen. Denn auf dem
eigenen Hause nitzt sie wenig. DalR die
Fahne leicht laufen mu und sich daher
entweder auf einer Spitze oder auf
Kugellagern drehen muB, ist selbstver-
standlich.

6. Die Messung der Wind- Fig. u.
starke geschieht durch Angabe der Wind-
geschwindigkeit nach Meiern per Sekunde. Hierzu geeignete
Instrumente sind die Robinsonschen Anemometer. Ein
horizontal liegendes Kreuz mit vier wie in Fig. 11 ange-
ordneten hohlen Halbkugeln dreht sich bei jeder beliebigen
Richtung des Windes immer in dem gleichen Sinne, die konvexen
Seiten der Kugeln voran. Man kann mit ziemlicher Anndhe-
rung annehmen, dafl der Wind 2,2mal so schnell weht als die
Mittelpunkte der Kugeln laufen. Danach hat man nur nétig
den in einer bestimmten Zeit z. B. einer Stunde von den
Mitten der Kugeln zuriickgelegten Weg zu berechnen. Es
geschieht dies dadurch, dal man die vertikale Drehachse, auf
welche das Kugelkreuz aufgesetzt ist, mit endloser Schraube ver-
sieht, die in ein Zahlwerk eingreift. Die nach einer Stunde
abgelesene Zahl der Umdrehungen mit dem Umfang des Kreises
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der Kugelmitten und dann noch mit 2,2 muiltipliziert gibt dann
die Geschwindigkeit des Windes pro Stunde. Statt der Zahl 2,2
lassen sich durch besondere Vorversuche ubrigens noch etwas
genauere jedem Instrumente eigentimliche Koeffizienten be-
stimmen.

Man bestimmt die Windstdrke auch wohl mit Druck-
tafeln. Die letzteren hangen an einer horizontalen quer zur
Windfahne an dieser befestigten Achse. Zunehmender Wind
hebt die Tafel an einem Gradbogen mehr und mehr in die
Hohe. Aus dem Winkel ist der Druck des Windes und aus
diesem die Geschwindigkeit zu berechnen.

Wahrend das Anemometer den durchschnittlichen Wert
der Windgeschwindigkeit wahrend der beobachteten Zeit an-
gibt, entnimmt man den Drucktafeln die augenblickliche Ge-
schwindigkeit.

Wo weder Anemometer noch Drucktafeln zur Verfligung
stehen, hilft man sich durch Schatzung der Windstarke. Beaufort
hat hierfir zwei zweckméafige und allgemein angenommene
Skalen, eine fur Landbewohner, eine fur Schiffer angegeben.
Man gewinnt dadurch ziffernmaRige Angaben, die sich dann
fur weitere Mittelberechnungen verwerten lassen. Wir setzen die
einfachere dieser Skalen hierher in der Mohnschen Formulierung.

Land skala.

Geschwindig-  Winddruck

Windstérke keit desWindes kg auf den Beobachtete W|rkungen
0—6 des Windes
m pro Sek. qm

0 = Stille 0— 05 0— 0,15 Der Rauch steigt fast ge-
rade empor.

1 = schwach 0,5— 4 0,15— 1,87 Wimpel bewegen sich.

2 = maBig 44— 1,87— 5,96 Wimpel gestreckt, Baum-
blatter bewegen sich.

3 = frisch 7 —M1 5,96—15,27 Zweige der Baume,

4 = stark 11 —17 15,27—84,35 groRe Zweige u. schwa-

chere Stdmme,
5 — Sturm 17 —28 34,35—95,4  groRe Baume bewegen sich.
6 = Orkan Uber 28 Uber 95,4  Zerstorungen.
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Die Seeskala geht von O bis 12 und wird teils nach der
Fahrtgeschwindigkeit teils nach der Menge der noch zu fihrenden
Segel geschétzt.

7. Die Bewolkung des Himmels tragt zur Kenn-
zeichnung des Wetters so viel bei, dal man auch sie ziffern-
maRig angibt, indem man abschatzt, wie viel Teile des in
10 gleiche Teile geteilten Himmelsgewodlbes bewdlkt sind,
0 bedeutet daher wolkenfreien Himmel, 10 ganz bedeckten.

Auch die Form der Wolken ist von Interesse. Seit-
dem Howard drei Grundformen cirrus, stratus, cumulus unter-
schied, haben sich diese Bezeichnungen und andere daraus ge-
bildete Namen flur die mannigfaltigen Ubergangsformen einge-
burgert. Mit cirrus (Feder) wird die gestreckte lineare Gestalt
bezeichnet, die man vorzugsweise in den hdchsten
Luftschichten bemerkt. Diese Wolken bestehen aus Eis-
nadeln. Stratus (Schicht) bezeichnet die in gréRerer R/
Flache ohne besondere Dicke ausgebreitete Wolken-
schicht, die in geringen, mittleren und groRen Hohen
liegen kann. Im letzteren Falle besteht sie wie O
der cirrus aus Eisnadeln und wird auch wohl
Cirro-stratus genannt. Mit cumulus (Haufen) wird
die nach drei Dimensionen ausgedehnte kugelig ge-
ballte Wolke bezeichnet. Ihr Durchmesser kann mehrere
tausend Meter betragen. Nimbus ist die regen-
entsendende Wolke. Diese Grundformen kombinieren
sich vielfach.  Cirro-cumulus sind z. B. die in grol3er
Hohe schwebenden zierlichen hellen Ballonwolkchen,
die im Volksmunde Schéfchen heilen. Aus fractus Fig. 12.
(zerrissen) und altus (hoch) bildet man die Vorsilben
z. B. Fracto-cumulus, womit ein im Zerfallen befindlicher
cumulus gemeint wird, oder Alto-stratus, wodurch ein hdher
gelegener stratus von dem Cirro-stratus noch wieder unter-
schieden wird.

8. Die Messung der Niederschlagsmenge erfolgt
durch Angabe derjenigen nach Zentimetern gemessenen Hohe,
in welcher der gefallene Niederschlag die Erde bedecken wirde.
Man verwendet hierzu einen Regenmesser (Fig. 12), d. h.
ein Gefall, das oben eine genau nach Quadratzentimetern z. B.
yi0 Quadratmeter = 1000 gcm ausgemessene Offnung hat,
und miRt die hiervon aufgefangene Regenmenge nach Kubik-
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Zentimetern. Findet man z. B. 1000 ccm = 1 1 Regen darin,
so wirde dies auf 1000 qcm gleichmaRig ausgebreitet eine
Regenhéhe von 1 cm ergeben. Damit der eingefangene Regen
nicht wieder verdunstet, lakt man ihn in ein enghalsiges unteres
Gefall abflieRen.

Ist Schnee gefallen, so schmilzt man ihn mit einer ab-
gemessenen Menge heillen Wassers und zieht dies Quantum bei
der Ausmessung wieder ab.

Welcher Art der Niederschlag ist, ob Regen, Schnee,
Graupel, Hagel mu3 von meteorologischen Beobachtern gleich-
falls notiert werden. Schnee bildet sich, wenn der Taupunkt
der Luft unter Null liegt. Bei langsamer Abkuhlung der Luft
bis unter den Taupunkt kristallisiert der ausgeschiedene Wasser-
dampf dann zu den zierlichen sechsseitigen Gebilden des Schnees.
Anders die Entstehung der Graupeln. In einer oberen Luft-
schicht, deren Taupunkt noch etwas Uber Null liegt, bilden sich
Regentropfen; fallen diese durch untere kaltere und wasserarmere
Schichten, so erniedrigt sich die Temperatur der Tropfen teils
durch die Verdunstungskalte, teils durch die niedrigere Luft-
temperatur bis Gefrieren eintritt. Tie Struktur der fo gebildeten
Graupeln, an welche sich noch mehr oder weniger kleine
gleichfalls gefrierende andere Tropfchen anlagern, ist eine kérnige.
Die Graupelkérner sind daher undurchsichtig und matt. Je
plétzlicher das Gefrieren eintritt, desto feinkdrniger und un-
durchsichtiger wird das Eis. Daher wird die Graupelbildung
beférdert, wenn die Tropfen den sogenannten unterkihlten Zu-
stand annehmen und erst einige Grad unter Null Plétzlich zu
Eis zusammenschieBen. Heftige Luftwirbel, wie sie bei Ge-
wittern auftreten, koénnen die einmal gebildeten Graupelkdrner
noch wieder in die Hohe reiRen und durch Luftschichten fihren,
in denen unterkuhlte sehr kleine Tropfchen, also unterkihlter
Nebel schwebt. Hierdurch Uberziehen sich die Graupelkérner
mit Schichten glasklaren Eises, und so entstehen die bis zu
gefahrlichen Groélen anwachsenden Hagelkérner oder Hagel-
steine. Wahrend Graupelfalle namentlich im Frihjahr und
Herbste sehr haufig sind, kommen die beriihmten Hagelfélle mit
stauben- oder huihnereigrolRen"” SchlofRen gliicklicherweise sehr
selten vor. Wer ein solches Wetter erleben sollte, mdge nicht
versaumen, die groften SchloBen zu sammeln und ihr Gewicht
zu bestimmen.
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10. Als Beschlag bezeichnet man jene Ausscheidungen
des Wasserdampfes, welche nicht in der freien Luft, sondern
an den festen Korpern der Erdoberfliche erfolgen in Gestalt
von Tau, Reif, Rauhfrost, Glatteis. Bei klarer Luft
sendet die von der Sonne nicht mehr beschienene Erdoberflache
Warmestrahlen in den kalten Weltraum. Flache, dinne und
spitzige Koérperchen der Erde, wie besonders die Grashalme,
verlieren hierbei ihren geringen Warmevorrat schnell und ge-
raten unter die Temperatur des Taupunktes der Uber ihnen
lagernden Luft. Liegt der letztere Uber Null, so erfolgt Aus-
scheidung des Wassers an den Grashalmen, also Taubildung.
Ist der Taupunkt der Luft in der kalteren Jahreszeit unter
Null, so lagert sich der kondensierte Wasserdampf in fester Form
als Reif auf den Spitzen des Erdreichs ab. Glatteis bildet
sich, wenn nach anhaltender Kalte der Erdboden unter Null
abgekihlt ist und nun warmeres Wetter mit wasserdampf-
reicherer Luft eintritt (M etterumschlag). Dann gefriert das
an dem Erdreich kondensierte Wasser zu Eis, jetzt aber vor-
zugsweise an den massigeren Teilen des Erdreichs, da diese
sich der erwarmenden Wirkung der Luft und des Kondensations-
prozesses gegeniber langer kalt erhalten, als die feinen Gras-
halme, an denen sich der Reif ansetzte. Anders wieder erklart
sich der Rauhreif, der zur Winterszeit unsere kahlen Garten-
strauche und Walder in zauberhaft schéne Landschaften ver-
wandelt, jedes Zweiglein Uberzuckert, Zaun und Hecke mit
Milliarden glitzernder Schneenadeln Uberzieht und selbst die
6den Telegraphendrahte zu prachtigen Girlanden umformt.
Dieses alle Welt entzickende Naturschauspiel tritt ein, wenn
Baum und Strauch noch unter Null abgekihlt sind und nun
von einem nebligen Luftstrom getroffen werden, der aus stark
unterkihlten Wassertropfchcn besteht. An den Spitzen, auf die
der Wind sie zutreibt, schieBen diese Tropfchen zu Schnee-
kristallen aus, und jede Schneespitze bietet wieder neuen an-
kommenden Tropfchen Ansto und Stitzpunkt fir ihre Eis-
werdung. Meterdick kdnnen unter glnstigen Verhaltnissen diese
Ablagerungen werden, besonders in der staubfreien Luft der
Berge, die die erforderliche Unterkiihlung des Nebels begiinstigt.

Auch die Notierung dieser verschiedenen Formen der
Niederschlage und Beschldge gehdrt in das Beobachtungs-
journal.
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Damit haben wir die wichtigsten und grundlegenden Ele-
mente der unmittelbaren Wetterbeobachtung Uberschaut, wie sie
von tausenden meteorologischer Stationen an der Erdoberflache
taglich mehrmals angestellt werden. Was noch weiter an In-
strumenten und aullergewdhnlichen Beobachtungen gebraucht
wird, und wie der unmittelbare Befund mit all seinen Jn-
strumentablesungen zur Einsicht in den ursachlichen Zusammen-
hang der Wetterkunde fuhrt, bleibe den folgenden Vortragen
Vorbehalten.



II. Vortrag.

Drachen- und Ballonbeobachtungen.

Am 4. November (1902) erhielt der im Reichsanzeiger
taglich erscheinende Wetterbericht des Berliner Wetterbureans
zum ersten Male einen bemerkenswerten Zusatz Uberschrieben:
»Mitteilungen des Aeronautischen Observatoriums des Koniglichen
Meteorologischen Instituts, veroffentlicht vom Berliner Wetter-
bureau" und enthaltend die Angaben von Temperatur, Feuchtigkeit,
Windrichtung und Windstarke in verschiedenen Hohenstufen der
Atmosphare Uber Berlin. Es bezeichnet diese Tatsache einen sehr
wichtigen neuen Abschnitt in der Wetterkunde. Denn hierdurch
wird zum Ausdruck gebracht, daR die langjahrigen Bemuhungen,
den Zustand der Luft in gréReren Hohen zu beobachten und
zwar moglichst regelmafRig, einen bedeutsamen Wendepunkt er-
reicht haben und daR die Ergebnisse dieser Beobachtungen nun-
mehr als wichtige regelmaRige Erganzung der Beobachtungen
an der Erdoberflache ihren Platz in der Wetterkunde bean-
spruchen.  Warum, so fragen wir uns zunachst, ist es denn
Uberhaupt notwendig gewesen, diesem Ziele trotz unendlicher
Muhen und Gefahren nachzujagen? Ware es nicht vollig aus-
reichend gewesen, die Eigenschaften der Hohenluft blo von
hohen Turmen, dem Eiffelturm oder von Berzspitzen aus zu
erforschen, die uns doch bis zu mehreren tausend Meter Hohe
zuganglich sind? In der Tat haben die Meteorologen schon
langst eine Anzahl wichtiger Hohenstationen eingerichtet, auf
dem Rigi (1784 m), dem Obir (2043 m), dem Schafberg
(1776 m), und andere in kleineren Hohen. Ihnen wurden
seit dem Anfang der 70er Jahre auf Anregung der inter-
nationalen Meteorologen-Kongresse zahlreiche weitere hinzuge-
fugt, von denen nur die wichtigsten genannt sein mégen. In



32 Il. Vortrag.

Deutschland:  Zugspitze "(2964 m), Schneekoppe (1603 m),
Brocken (1142 m); in Osterreich: Sonnblick (3096 m), in der
Schweiz: Santis (2500 m); in Frankreich: Pic du Midi (2859 m),
Puy de Déme (1463 m); in Schottland: Ben Nevis
(1343 m); in Nordamerika: Pikes Peak (4300 m), Mount
Washington (1916 m). AufRer diesen Gipfelstationen wurden
andere in halber HOhe gegrindet. Was hier beobachtet
wurde an meteorologischen Elementen, ist auch bereits von
hohem Werte. So haben die Barometerablesungen auf Bergen
das Gesetz bestatigt, nach welchem der Luftdruck mit zu-
nehmender Héhe abnimmt. Theorie und Erfahrung sind im
besten Einkldnge befunden. Der Luftdruck nimmt, wenn wir
in die Hohe steigen, um soviel ab, wie das Gewicht der zu-
rickgelegten Luftsdule im Verhaltnis zum Quecksilbergewicht be-
tragt. Da die Lust bei 760 mm Druck ungefahr 10000mal
leichter als Quecksilber ist, so sinkt das Barometer, wenn wir
uns 10 m = 10000 Millimeter Uber den Boden erheben, um
1 Millimeter. Die nachstfolgenden 10 m Luft stehen also
schon unter kleinerem Druck, sind infolgedessen nach dem Ge-
setze von Boyle entsprechend dunner und leichter und das Baro-
meter sinkt nun nicht voll so viel wie beim Aufstieg der ersten
10 m. Gehen wir so von 10 zu 10 m héher, so werden die
Abnahmen des Barometers von Stufe zu Stufe immer kleiner
oder, wie die Mathematiker dies ausdriicken, die Barometerab-
lesungen nehmen in geometrischer Reihe ab, wenn die Hohen
in arithmetischer Reihe wachsen. So entsprechen den Uber dem
Meeresspiegel gerechneten

Hoéhen 0, 100, 200, 500, 1000, 2000, 5000, 10000 m,
die Barometerstéande 760, 752, 742, 716, 673, 592, 407, 217mm.

Diese aus dem Boylescheu Gesetz berechneten Zahlen sind
durch die Barometerbeobachtungen auf Bergen durchaus be-
statigt. Nebenbei sei darauf hingewieseu, daR man daher auch
umgekehrt aus dem Stande des Barometers die Hoéhe Uber
dem Meeresspiegel erschlieRen kann, wobei freilich, wenn Ge-
nauigkeit verlangt wird, auf den veradnderlichen Barometerstand
und die veranderliche Temperatur gehorig Rucksicht zu nehmen
ist. Weiter haben die Bergbeobachtungen die starke Temperatur-
abnahme bei zunehmender HGhe erkennen lassen. Auch dies
konnte auf Grund von Uberlegungen, auf die wir noch zuriick-
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kommen, im allgemeinen vorhergesagt werden. Allein diese
Temperaturabnahme mit der Hohe wird sehr wesentlich beein-
fluRt durch die Temperatur der Berge selbst. Wahrend der
Luftdruck aus einer Bergstation von 1000 m Hoéhe genau
ebenso grof3 ist, wie in einem 1000 m frei Uber der Ebene
gelegenen Punkte, verhalt sich die Temperatur an beiden
Stellen prinzipiell verschieden. Was wir auf dem Berge messen,
ist Luft, die schon vorher in nachster Nachbarschaft mit dem
Erdreiche gewesen ist und so durch BerUhrung von allen Warme-
einflissen mit betroffen wird, welche die gerade vorhandene
oder nicht vorhandene Sonnenstrahlung, sowie die Temperatur
des betreffenden Erdreichs auf sie ausiiben muften. Hingegen
wird die Temperatur hoch oben in der freien Atmosphare in
ganz anderer und einfacherer Weise durch die Hohe bedingt
und nur durch die Winde der oberen Schichten, dnrch auf-
steigende oder sich senkende Luftstrdmungen abgedndert werden.
Gerade die Erforschung dieser freien, von keinem Bergesriicken
vorgewarmten Luft mufite von vornherein als héchst bedeutungs-
voll fur die Wetterkunde erscheinen. Ebenso ist es mit der
Luftfeuchtigkeit. =~ Nach welchen allgemeinen Gesetzen nimmt sie
in der freien Atmosphdre nach oben hin ab, welche Ab-
weichungen von dem Durchschnittswerte kommen vor, und was
bedeuten sie fiir das Wetter und seine Anderungen? Antwort
darauf kénnen wir nur erhalten, wenn wir mit Thermometer
und Psychrometer in die Lust hineingehen. Und so erwachten
die Geluste des lkarus, dem Vogel gleich die Luft zu durch-
stiegen, vor reichlich 100 Jahren wieder aufs neue, diesmal
geschwellt von dem Triebe der exakteren Forschung und ge-
tragen durch die Erfindung des Luftballons nicht minder wie
durch den kuhnen Versuch Benjamin Franklins, mit dem
Drachen experimentierend in die Luft vorzudringen.

Seitdem die Gebriuder Montgolfier 1783 einen Luftballon
mittels erwarniter Luft zum Steigen gebracht hatten und
Charles noch in demselben Jahre statt des gefahrlichen, unter-
halb des Ballons brennenden Feuers die Fullung mit dem
Wafferstoffgase, das leichter als jedes andere Gas und 14 mal
leichter als Luft ist, mit Erfolg durchgefihrt hatte, haben
Hunderte und Tausende kihner Luftschiffer ihr Leben der
schwanken Gondel des Ballons anvertraut. Viele haben die Un-
vollkkommenheit ihrer Einrichtungen, die Sorglosigkeit ihrer Opera-

Aus Natur u. Geisteswelt 55: Weber, Wind und Wetter. 3
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fiouen ober die Tucke unvorherzusehenden Wetters mit ihrem
Leben bezahlen missen, andere wagten sich hinauf, nur gereizt
von dem Sport und dem unvergleichlichen Genuf3, den der
weite Blick Uber Meer und Land oder die erhabene Rnhe der
Einsamkeit hoch Uber den Wolken zu bieten hatte, noch andere
stiegen auf ganz im Dienste der Forschung, der Gefahren nicht
achtend, die Hand am Ventil und das Auge auf die Instru-
mente gerichtet. So kamen, um nur die wissenschaftlich wichti-
geren Aufstiege zu nennen, reich mit Beobachtungsmaterial be-
laden glicklich zurick am 18. Juni 1803 Lhoest und Robert-
son in Belgien, am 16. September 1804 Gay Lussae in Paris,
am 24. September desselben Jahres nochmals derselbe berihmte
Physiker zusammen mit Biot, am 16. September 1806 Jungius,
am 26. Juli 1850 Barral und Bixio, am 10. November 1852
Welsh, der zusammen mit Glaisher zahlreiche gliickliche Fahrten
in den 50er Jahren machte, am 15. April 1875 Tissandier,
Croce, Spinelli und Sinel, endlich Berson am 4. Dezember 1894.
Die hierbei erreichten Hohen Uberstiegen 4000 m und gingen
bis zu der Grenze, wo der menschliche Organismus teils der
furchtbaren Kalte, teils dem geringen Luftdruck erliegen muf
und nur durch kinstliche Sauerstoffatmung noch lebend erhalten
werden kann. Die von Glaisher und Coxwell am 5. September
1862 erreichte Hohe galt als das AuRerste, ist freilich mit
10000 m vielleicht Uberschatzt worden, wahrend Versons ge-
nannte Fahrt nach den sicheren Angaben seines Registrier-
barometers den schon halb bewuftlosen einsamen Forscher ans
9150 m gebracht hat.

Die letzterwdhnte Fahrt, welcher kaum eine andere bisher
an Kunst und Kihnheit gleichkommt, fallt bereits in die mit
dem Jahre 1888 begonnene neue Periode der Luftschiffahrt.
INn diesem Jahre wurde der deutsche Verein zur Fdérderung
der Luftschiffahrt gegriindet, an dessen Spitze der bekannte-
Meteorologe Geheimrat Dr. ABmann, Dr. Berson nnd Haupt-
mann Gro3 von der Luftschifferabteilung standen. 75 Auf-
stiege sind allein von diesem Vereine in den 90er Jahren zu-
stande gebracht, an denen neben andern verdienten Forschern
besonders die Herren Baschin, Bornstein, Kremser, Stade,
Suring, Linke und der auf so traurige Weise seinem Wage-
mute zum Opfer gefallene Hauptmann v. Sigsfeld teilnahmen.
Zugleich entwickelte sich in Verfolgung militarischer Aufgaben
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die Luftschifferabteiluug immer machtiger, die hier gewonnenen
reichen Erfahrungen kamen den Meteorologen zu statten und
ein wechselseiliger Austausch von Ratschlagen, von Instrumenten
und von personlicher Hilfe férderte die beiderseitigen Interessen.
So konnte, beglnstigt durch das besondere Interesse des Landes-
herrn und seiner Regierung, gegen das Ende des Jahrhunderts
daran gegangen werden, ein standiges Observatorium fur die
meteorologische Erforschung der Atmosphare in der hilfsbereiten
Nachbarschaft der inzwischen nach dem Norden Berlins Uber-
siedelten Luftschifferabteilung einzurichten.

Eingeschlossen in diese Bestrebungen war die ausgiebige
eventuell vorherrschende Ausbildung der Drachentechnik und
eines Mitteldinges zwischen Drachen und Ballon, des Drachen-
ballons.

Den Ruhm, zuerst das Spielzeug des Drachens in den
Dienst der Forschung gestellt zu haben, hat streng genommen
nicht Franklin, sondern der englische Astronom Alex. Wilson,
der 1749 den Versuch machte, ein Thermometer mit Hilfe von
Drachen in die Hoéhe zn bringen. Den Franklinschen Ver-
suchen (1752) gab die ins Spiel tretende Gewitterelektrizitat
die groéRere BeriUhmtheit. Seitdem ist der Drachen nur in ganz
vereinzelten Fallen fir meteorologische oder elektrische Be-
obachtungen anzuwenden gesucht, ohne daf} wissenschaftliche Er-
gebnisse zu verzeichnen gewesen waren. Erst 1883 griff Archi-
bald Donglas dieses Hilfsmittel wieder auf, um Anemometer
bis 200 m in die Luft heben zu lassen. Ich selbst habe von
1886 an in Breslau eine Reihe von Drachen- und Ballon-
aufstiegen au dinner 1000 m langer Stahlleine gemacht und
das damals eben bekannt gewordene Exnersche Grundgesetz
der sogenannten Schouwetterelektrizitat fUr die damals erreich-
baren Hoéhen bestatigen kénnen. Die Form des Drachens war
die herkdbmmliche, in der Kindheit erlernte, der halbrunde Bugel,
die lange Mittelleiste, der Schwanz. Nur die Schnur, eine
besondere Drachenwinde, die Kuppelung mehrerer Drachen und
einige weitere Hilfsteile wiesen eine grofere Vollkommenheit
auf, als sie den Knaben zu Gebote zu stehen Pflegt.

Die mannigfachen Fahrnisse solcher Drachenexperimente
sind allbekannt, viel Zeit und Geduld gehoért auch dazu, und
diese gewohnlichen Spielzeugdracheu erwiesen sich als ein recht
unvollkommenes Hilfsmittel. Das hat sich nun seit 1894

3
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aullerordentlich geandert. In diesem Jahre wurde in dem
unter Leitung von Rotch stehenden Observatorium auf dem
Blue Hill bei Boston eine neue schwanzlose Drachenkonstruktion
ersonnen, die zu dem Eddy- oder Malaydrachen fiuhrte. Noch
im Sommer 1894 konnte ein Registrierapparat mit Hilfe von
5 Eddydrachen 436 m hoch gebracht werden. Bald trat eine
andere, vollkommen von der bisherigen Bauart abweichende,
im Aprilheft des American Engineer 1895 beschriebene Form,
der Hargrave- oder Kastendrachen hinzu, der deswegen so
schnelles Aufsehen erregte, weil man es seiner kastendhnlichen
Gestalt auf den ersten Blick nicht zutraut, so ausgezeichnet zu
steigen. N Amerika widmen sich Prof. Marvin, die Herren
Mc Adie und Potter den Drachenversuchen, immer groRere
Hoéhen werden erreicht bis 5000 m. In Frankreich richtet
Herr Teisserenc de Bort auf seiuem Privatlaboratorium in
Trappes Drachenversuche mit ausgezeichnetem Erfolg ein, das
russische Zentralobservatorium in Paulowsk folgte mit zum
Teil neuen Konstruktionen, ebenso die deutsche Seewarte, die
unter Prof. Koppens Leitung eine Drachenstation im Norden
Hamburgs errichtete. 1898 waren in Nordamerika nicht weniger
als 16 vom Wetterblreau organisierte Stationen mit Kitefarms
ausgerustet.

Inzwischen war eine von Archibald Douglas ausgegangene
Idee, den Drachen mit dem Ballon zu verbinden, durch die
Herren v. Parseval und Hauptmann v. Sigsfeld weiter
ausgebildet worden. Der Drachenballon war auch bei Wind-
stille durch die unteren Regionen hochzubringen und entwickelte
bedeutende Tragkrafte flr die mitzunehmenden Instrumente.

Dem Ziele, nicht bloR vereinzelte Beobachtungen in der
Hohe, gewissermalen nur Stichproben zu machen, sondern regel-
maRig Tag fur Tag von der Temperatur, der Feuchtigkeit uud
den Luftverhaltnissen der hoheren Luftschichten Kunde zu er-
halten, war man somit durch Freiballons, die wieder in be-
mannte und unbemannte, bloRe Registrierballons zerfielen, durch
Fesselballons, durch Drachenballons und durch Drachen in be-
deutungsvoller Weise naher gekommen. Die heute eingangs
erwahnte Publikation im Reichsanzeiger erscheint daher wie ein
Markstein, der die Zeit der vorbereitenden Versuche abschlief3t
und eine neue Periode beginnt, an welche die Wetterkunde
weitgehende Hoffnungen knupft.
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Nach diesem kurzen geschichtlichen Uberblick tber die Ent-
wicklung des neuesten Zweiges der Wetterkunde wenden wir
uns zu der Erlauterung der hauptsachlichsten dabei in Betracht
kommenden Gesichtspunkte, und sehen uns zunachst die aero-
nautischen Hilfsmittel an, oder um deutsch zu sprechen,

Die Fahrzeuge der Luftschiffahrt.

1. Die bemannten Freiballons. Es mdge hier ab-
gesehen werden von allen Besonderheiten der Konstruktion und
verwickelten Mechanismen, welche man dem Ballon zu geben
versucht hat in der Absicht, das Problem eines lenkbaren Luft-
schiffes zu l6sen. Die zahlreichen Bemihungen in diesem Sinne,
von denen wir Jahr fur Jahr in den Zeitungen lesen, haben
einen groReren allgemein brauchbaren Erfolg bisher nicht ge-
habt und sind daher auch fur die Zwecke der Wetterkunde zu-
nachst ohne Belang, zumal die Schwierigkeiten bei grofieren
Hohen noch erheblich wachsen wiirden. Man beschrankt sich also
far die Hochfahrten auf die hergebrachte einfache Konstruktion
des kugelformigen Ballons, sucht nach dem besten gummierten
Seidenzeug seiner Hulle, sicher arbeitenden Ventilen, leichtem
und zugleich starkem Netzwerk und ebensolcher Gondel, und
fullt mit Wasserstoff. Die Leistungsfahigkeit eines Ballons er-
gibt sich nach dem Gesetz von Archimedes, wonach ein in einer
Flissigkeit oder auch in der Lust schwebender Korper von seinem
Gewicht soviel verliert, als das von ihm verdrangte Flussigkeits-
bezw. Luftquantum wiegt. Schwebendes Gleichgewicht ist also
vorhanden, wenn das Gewicht des Ballonkérpers und des von
ihm eingeschlossenen Gases gerade dem Gewicht der verdrangten
Luft gleichkommt. Ein Ballon, der beispielsweise 1000 cbm
grof3 ist, mul3, um im Gleichgewicht zu sein, das Gewicht von
1000X1,29 — 1290 kg haben, da 1 cbm Luft 1,29 kg
wiegt. Nun wiegen die 1000 cbm Wasserstoff, die den Ballon
mittels ihrer Spannkraft aufblahen, 89 kg. Es bleiben daher
1201 kg fur das Gewicht der Ballonhille, der Gondel mit
allen ihren Apparaten, der Personen und des Ballastes Ubrig.
Praktisch rechnet man wegen der unvermeidlichen Luftbeimengung
zum Wasserstoff nur eine Tragkraft von 1100 kg oder 90 cbm
Wasserstoff auf eine Tragkraft von 100 kg. Eine solche Trag-
kraft ist schon recht ansehnlich. Der Durchmesser eines solchen
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Ballons von 1000 cbm wurde 12,6 m betragen. Fullt inan
nicht mit Wasserstoff, sondern mit dem billigeren Leuchtgas, so
wirden bei demselben Ballon bereits 522 kg auf das Ge-
wicht des Gases kommen und nur eine Tragkraft von 768 kg
fur die festen Teile Ubrig bleiben. Zum Heben von 100 kg
sind also etwa 130 cbm Leuchtgas nétig. Der grofte in
Deutschland gebaute Ballon ,Preuf3en" hatte die enorme GrofRe
von 8400 cbm.

Ohne auf die vielen Einzelliberlegnngen einzugehen, die
bei einer Ballonfahrt nétig sind, mége wenigstens noch darauf
hingewiesen sein, dal® der gegebene Rauminhalt des Ballons
keineswegs ganz fur die oben berechnete Tragkraft zugrunde
zu legen ist. Denn nur sehr teilweise gefillt darf der Ballon
werden, wenn groRere Hohen erstrebt werden. Beim Aufstieg
muf} sich im Verhéaltnis des abnehmenden Luftdruckes das ein-
geschlosseue Gas ausdehnen koénnen, wenn kein Platzen des all-
mahlich sich straff blahenden Ballons eintreten soll.  Durch
die Vermehrung des Volumens tritt ein Gewinn an Tragkraft
nicht ein, da in demselben Male die umgebende Luft leichter
wird und an Auftrieb verliert. AuBerdem ist mit einem be-
sténdigen nicht unbetrachtlichen Gasverlust durch die Hulle hin-
durch zu rechnen und es mnfl von vornherein ein gewisser
Uberschu® an Tragkraft vorhanden sein, um nicht zu langsam
aufzusteigen. Das einzige Mittel des Luftschiffes, auf die
Fahrtrichtung einzuwirken, besteht in dem Aufsuchen der in
verschiedenen Hohen verschieden gerichteten Luftstrdomungen, wenn
solche vorhanden sind. Da mit jedem Heben ein Verlust von
Ballast, mit jedem Sinken ein Verlust von Gas verbunden ist,
so koénnen diese Experimente nicht allzuhaufig wiederholt werden.
So bleibt die Fahrt in der Hauptsache ein Spiel des herrschen-
den Windes, sie kann wohl nach Belieben abgekirzt aber nicht
beliebig verlangert werden.

Die Mitnahme von Instrumenten macht im Ubrigen keine
Schwierigkeit, da fur die wenigen Kilogramme dieser stets
Tragkraft genug Ubrig ist. Auch die feinere Ablesung derselben
ist bei dem ruhigen Schweben des Ballons vorziglich gut zu
machen. Immerhin nimmt man auch hier selbstaufschreibende
Barometer und Thermometer mit, teils um den Beobachter
von seinen mancherlei Obliegenheiten zu entlasten, teils um fur
die kritschen Momente der Fahrt, in denen Stérungen des
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Wohlbefindens, vielleicht sogar BewufRtlosigkeit eintritt, sicher-
verblrgte Angaben nach Hause bringen zu kdénnen.

Was aber gegen friher gewonnen ist, ist die zuverlassigere
Messung der Temperatur und Feuchtigkeit. In der stillen,
gegen die Sonnenstrahlen voéllig ungeschiitzten Lust des Ballon-
korbes sind die Temperaturmessungen, wie sie von Glaisher und
Welsh ausgefuhrt wurden, schwerwiegenden Zweifeln ausgesetzt
gewesen. Das ist durch Anwendung des ARBmannschen Aspi-
rationsthermometers mit einem Schlage anders geworden.

Mihe und Kosten, solche freie Ballonfahrt vorzubereiten,
sind aber doch so betrachtlich, dal ihre Verwirklichung immer
ein besonderes Ereignis ist und nicht jeden Tag erfolgen kann,
und die Ergebnisse der so gewonnenen Beobachtungen werden
noch lange nicht Uber den Wert einzelner Stichproben hin-
ausgehen.

2. Die unbemannten Registrierballons auch ballon8-
sondes genannt, sind kleine, 1—50 cbm groRe Ballons. Ilhre
Bestimmung ist, selbstaufschreibende Instrumente in glattem
Aufstieg durch alle Schichten der Atmosphéare bis zu mdglichst
grolRen Hohen hinaufzubringen, sodann sich sanft auf die Erde
zu senken, wo nun die gegen StoRe gesicherten Apparate mit
ihren Notierungen aufgefunden, und, wie man hofft, von ge-
falligen Findern zur absendenden Station zuriickgesandt werden.
Diesem besonderen Zwecke mulR die Konstruktiou angepaldt
werden.  Zunachst ist dem oben genannten Umstande Rechnung
zu tragen, daRl das eingeschlossene Gas beim Hohersteigen einen
Uberdruck gegen die &uRere Luft erhalt. Wollte man den
Ballon nur halb gefillt aufsteigen lassen, so wirde zwar Platz
fur das sich ausdehnende Gas geschaffen, allein ein so schlaffer
Ballon ist dem ZerreiRen sehr ausgesetzt, so lange er beim
Ablassen noch im Winde gehalten wird. Fullt man ihn da-
gegen ganz, so vermindert sich beim Steigen der Auftrieb,
da die &uRere Luft leichter und leichter wird, wahrend das
Gas unverandert bleibt. Man muR also in diesem Falle auf
andere Weise den Austrieb wieder zu vergroRern suchen, was
durch sogenannten ,ausflieRenden Ballast", z. B. in Gestalt aus-
flieRenden trockenen Sandes erreicht werden kann. Dies hat
aber eine Vermehrung des Anfangsgewichtes und damit eine
Vermehrung der gesamten GroRe des Ballons und seiner Kosten
zur Folge. Zur Beseitigung dieses Ubelstandes wird entweder
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die beim Drachenballon zu besprechende Methode des Ballonets
oder die von ARmann ausgebildete Methode der elastischen
Ballons benutzt. Nach letzterer nimmt man ganz geschlossene,
aus feinstem Paragummi hergestellte Ballons. Machen wir
uns das Verhalten derselben an einem Beispiel klar. Der
Inhalt eines Ballons (von nahezu 2 m Durchmesser) sei genau
4 cbm. Die Fullung sei Wasserstoff. Dann ist die Trag-
kraft nach dem, was wir oben berechneten, etwa 4,4 kg. Tas
Gewicht des eigentlichen Gummiballons kann auf 1,8 kg an-
genommen werden. Zum Aufhangen der Apparate, die nicht
wohl direkt am Gummizeuge hangen konnen, muf} der Ballon
von einem Netze eingehllt werden, mit dem zugleich eine Fall-
schirmvorrichtung verbunden ist. Rechnen wir fur beides
0,8 kg, fur die Apparate auch 0,8 kg, so macht dies zusammen
3,4 kg und cs bleibt als disponibler Auftrieb noch 1 kg Ubrig,
der den Ballon mit einer Geschwindigkeit von etwa 1 m in
der Sekunde aufwarts treibt. Nach 1% Stunden ist die Hohe
von 5400 m erreicht. Der Luftdruck ist hier bereits aus die
Halfte gesunken, das Volumen des Ballons hat sich infolge
dessen auf das Doppelte vermehrt. Der Auftrieb bleibt der-
selbe. Denn das verdrangte Luftquantum ist zwar doppelt so
gro3, aber die Luft ist halb so schwer. Gewicht von Ballon
und Gas sind dieselben geblieben. Der Ballon steige weiter
etwa bis zu einer Hohe von 15000 m. Hier zeigt das Baro-
meter nur noch 95 mm, der Luftdruck ist auf % des gewdhn-
lichen herabgegangen. Das Volumen des Ballons ist demnach
das achtfache des urspringlichen, er falt jetzt 32 cbm, sein
Durchmesser ist dementsprechend aber nur auf das Doppelte,
auf 4 m gewachsen. Soll das elastische Zeng dies hergeben,
so bedeutet das offenbar soviel, daR sich jede Lange des Zeuges
auf das Doppelte ausgedehnt hat. Das ist eine Leistung, die
von gutem Gummi erfullt werden kann, ohne dall ein vor-
zeitiges ZerreiRen zu befirchten ist. Wuirden wir nun den
Ballon ungestort sich selber Uberlassen, so wirde er weiter
steigen und schlieflich unfehlbar platzen oder aber, er wirde
durch die allmahlich gesteigerte Ausspannung seiner an sich
schon sehr diunnen Hulle bereits in maRigen Hohen andauernd
Gas verloren haben, immer langsamer gestiegen sein und schliel-
lich, ohne die kritische, sein Platzen bedingende Hohe zu er-
reichen, stundenlang in derselben Hbhe weiterschweben und so
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allmahlich sinken, daR seine Reise Uber weite Landerstrecken
gehen wiirde. Zugleich ware es fur die Betatigung der selbst-
aufschreibenden Apparate hochst unbequem und verwirrend,
wenn dieselbe Héhe langere Zeit innegehalten wurde. Daher
unterbricht man den Aufstieg durch ein selbsttatig sich 6ffnendes
Ventil, welches entweder auf Zeit gestellt ist, oder bei be-
stimmter Ausdehnung des Ballons sich o6ffnet. Zugleich rettet
man damit den Ballon vor dem ZerreiRen. Nun beginnt zu-
nachst ein schnelles Fallen, aber der Fallschirm im oberen Teile
des Netzes hemmt bald den schnellen Absturz und |4t die in
zweckmalligem Schutzkorb verpackten Apparate heil am Erdboden
ankommen. Plakate am Korb unterrichten in mehreren Sprachen
den Finder des Ballons von seinem Zweck und versprechen eine
Belohnung, falls die Apparate der Anweisung entsprechend zum
Observatorium zuriickgesandt werden.

Die Registrierballons haben den bemannten Ballons gegen-
Uber zunachst den bedeutenden Vorteil, dal® sie nach Bedarf taglich
bei jedem Wetter aufgelassen werden kénnen. Der Erfolg hangt
freilich von der Voraussetzung ab, daR der niederfallende
Ballon aufgefunden wird. Gut organisierte telephonische Ver-
stéandigungen benachbarter Stationen kénnen in dieser Beziehung
wirksam nachhelfen. Der zweite wesentliche Vorteil liegt in
der Erreichung der groRten Hohen der Atmosphare. In dieser
Beziehung sind die Registrierballons auch den Drachen weit
Uberlegen. Nicht zu unterschatzen ist auch, dall die Kosten
eines Aufstieges selbst dann nicht betrachtlich sind, wenn der
Ballon zerreiRen sollte. ARBmann berechnet die Kosten fur
einen Ballon von 1 m Durchmesser zu 25 Mk. (Gummi-
ballon 15,00; Fallschirmuetz 1,00; 1,5 cbm Wasserstoff 0,50;
Belohnung fur Auffinden, Telegramme usw. 8,50 Mk.)
365 Ausstiege kosten daher jahrlich 9125 Mk., wobei noch die
wiederholte Benutzung von Fallschirmen eventuell auch Gummi-
ballons als Ersparnis abgezogen werden kann. Der Verlust
der Apparate freilich, mit dem auch stark gerechnet werden
mufd, erhoht diese Kosten bedeutend, da die Ausristung mit
einem Registrierapparat nicht unter 250 Mk. zu beschaffen sein
wird.  Nichtsdestoweniger sind diese Kosten in Anbetracht des
damit Erreichten sehr klein gegenuber den bedeutenden Kosten
der bemannten Ballons sowohl als auch des Drachenbetriebes.
Auf der andern Seite ist den Registrierballons der Nachteil zu
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eigen, dall die Hauptsache, namlich die Jnstrumentanfzeichnungen,
weniger leicht vor Fehlern zu schitzen sind und schon durch
die auf die auBerste Leichtigkeit zugespitzte Bauart der Apparate
beeintrachtigt werden. Insbesondere mufR fur die Thermometer
die Sonnenstrahlung weggeschafft, bezw. durch das Aspirations-
prinzip umgangen werden. Dies bedingt wieder, die Dauer
des Aufstieges durch vermehrten bis zu 4 in pro Sekunde
gehenden Austrieb abzukirzen. Noch schnelleres Aufsteigen
wirde wieder zur Folge haben, dal die Thermometer, welche
doch eine gewisse Zeit zur Einstellung noétig haben, dem
Wechsel der Temperatur nicht schnell genug folgen koénnten.
Die Aufzeichnung von Windrichtung und Starke fallt bei den
Registrierballons Uberhaupt aus und kann nur aus der ge-
samten Fahrstrecke annahernd erschlossen werden. So ist auch
hier manches zu bedenken und absolute Vollkommenheit ein
ferneres Ziel.

3. Die Drachen beanspruchen unser ganz besonderes
Interesse teils durch die neuen Uberraschenden Formen, welche
dies uralte, von Generation zu Generation fast unverandert
Uberkommene Spielzeug angenommen hat, teils durch die geniale
Technik, die im einzelnen den verschiedenen Hilfseinrichtungen
gegeben werden mufte, teils endlich durch die bereits errunge-
nen Erfolge, sowie die fur die weitere Zukunft in Aussicht ge-
stellten Leistungen. Wie sehr der Drachenbau seinen friiheren,
durch keinerlei eindringende physikalische Theorie, sondern nur
durch knabenhafte naive Uberlieferung gebildeten Charakter
aufgegeben hat und mit wissenschaftichem Ernst studiert wird,
zeigt ein Blick auf die bereits entstandene ansehnliche Literatur.
Mehr als 100 Schriften werden in einem Literaturverzeichnis
im Jahrbuche des belgifchen Observatoriums fir 1900 Uber
Drachenbau und die Erforschung der hoheren Luftschichten auf-
gezahlt. Genannt seien hier nur die Abhandlungen von Fer-
gusson und Clayton in den Annalen des Astronomischen Obser-
vatoriums in Harward-College 1897; zahlreiche Mitteilungen
von A. Lawrence Rotch, dem Direktor des Blue Hill Obser-
vatoriums bei Boston in amerikanischen (Science), englischen
(Nature, Quaterly Journal of the Royal Meteor. Soc.) und
deutschen (Aeronautische Mitteilungen) Zeitschriften, ferner die
Studien von Prof. Marvin in Amerika (Amerik. Zeitschr.
Monthly Weatlier Review 1896 —1899) Uber das mechanische
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Gleichgewicht des Drachens, sodann Schriften von B. Baden-
Powell (Aeronautieal Journal), die originellen Mitteilungen
von Lawrence Hargrave in Journal and Proceedings of the
Royal Society of New South Wales 1893—1897, endlich
verschiedene Mitteilungen von ABRmann, Berson in Berlin und
Koppen in Hamburg, sowie die groen zusammenfassenden
Schriften der Letztgenannten:

Ergebnisse der Arbeiten am Aeronautischen Observatorium
iu den Jahren 1900 und 1901 von Rich. ARmann und
Arthur Berson (Veroffentlich, des Preul’. Met. Inst 1902) und

Bericht Uber die Erforschung der freien Atmosphdre mit
Hilfe von Drachen von Prof. W. Koppen. Hamburg 1902.

Fig. 13.

Sehen wir uns zunichst die verschiedenen Formen der
neuen Drachen an. Am wenigsten weicht von der herkémm-
lichen Form der Eddy- oder Malaydrachen ab. Durch die
liebenswirdige Vermittlung des Herrn Prof. Képpen bin ich
in der Lage hier einen solchen Drachen zu zeigen, einen aus-
gezeichneten Flieger, den ich bereits wiederholt fGr Versuche in
kleineren Hohen benutzt habe (Fig. 13). Das Gerust des
Drachens besteht aus einer mit Bambus versteiften Langsleiste
und einer in der Mitte geknickten Querleiste, deren beide
Halften des besseren Transportes wegen leicht herauszuziehen
sind. Sie finden ihren Halt und die Sicherung ihrer ge-
knickten Stellung durch ein dreieckiges mit der Langsleiste ver-
bundenes Brett. Die vier Enden des Kreuzes bilden somit
ein symmetrisches Viereck (Kreuz- oder Dracheuviereck), dessen
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Diagonalen zwar aufeinander senkrecht sind, jedoch in verschiedenen
Ebenen liegen. Nach ARBmanns Vorschlag denkt man sich
zwecks einer unzweideutigen Beschreibung den Drachen so nach
vorn umgelegt, dal die eigentlich vom Wind getroffene Flache
horizontal nach unten liegt. Diese Stellung wird von der
Windseite, also vom Standpunkt des Beobachters aus betrachtet.
Dann ist vorn die sogenannte Schnauze des Drachens, hinten
der frihere Schwanz. In der Langsrichtung liegt die vorhin
genannte Langsleiste, in der Breite die geknickten Querholzer.
Ju ,Hohe" verschieden sind dann die beiden Vierecksdiagonalen,
von denen die Langsleiste ,unten" liegt. Erst beim Kasten-
drachen spielt die ,Hohe" eine groRere Rolle. Uber das ge-
schilderte Viereck des Eddydrachen wird nun Zeug gespannt,
das ein fur allemal auf der Langsseite festgepinnt ist und nur
mit einiger Spannung Uber die Endpunkte des Querholzes ge-
hakt wird. Die vier Seiten des Vier-
ecks werden durch Drahte gebildet, die

f Vv X in die Sdume des Zeuges gleich ein-
z z . genaht sind. Das Geheimnis dieses

| ohne Schwanz steigenden Drachens
/lZ v " liegt auRer in der geknickten Form

7 des Querholzes in dem richtig inne-

1z gehaltenen Verhaltnis der Vierecks-

seiten und von Lange und Breite.

Fig. 4. Der Winkel, unter welchem die beiden

Halften des Querholzes in der Mitte

aneinander stolen und daher auch der Winkel des Stitzbrettes

betragt 154°; das letztere wird auf % der Langsleiste angesetzt.

Breite ist gleich Lange. Das Zeug liegt natirlich auf der
unteren (Windseite) am Kreuz.

Vollstandig abweichend von den ubrigen ist der Hargrave-
drachen. Derselbe besteht, wie Fig. 14 zeigt, aus zwei kasten-
féormigen, mit Zeug Uberspannten Zellen, denen Deckel und
Boden fehlt und welche an demselben Gesténge hintereinander
(nach der vorhin festgesetzten Bezeichnungsweise) liegen. Die
Lange der einzelnen Kasten ist 1/3 der gesamten Lange.

Diese ursprungliche selbst wieder aus vielen Abanderungen
herausprobierte Form Hargraves hat nun von andern Seiten
vielfache Anderungen erfahren, die beinahe alle mdglichen Uber-

gange zwischen der Hargrave- und der Eddyform aufweisen.
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Es mag genugen, hier den in tausenden von Exemplaren ver-
breiteten, nun wieder zum Knabenspielzeug gewordenen Hargrave-
drachen in seiner denkbar einfachsten Ausfihrung vorzulegen.
Er besteht (Fig 14) aus vier Langsleisten, um die vorn und
hinten je ein Zeugstreiseu gelegt ist. Zwei Diagonalleisten, die
in jeden Kasten hineingesetzt werden, spreizen den Doppelkasten
zu einem Prisma von quadratischem Querschnitt. Die Fesselung
geschieht an einer der vier Langsleisten an einem Punkte, der
auf % der Lange liegt. Diese einfachste Form, die zugleich
aulerst leicht transportiert werden kann, scheint nach einer
mir von Herrn Professor Koppen gemachten Mitteilung noch
dadurch au Wert zu gewinnen, dal man mehrere solcher
Drachen nebeneinander koppeln kann, indem man einfach die
aneinander stofRenden Eckleisten zusammenbindet und durch eine
mehrfach geteilte Bucht alle Drachen in einer Zickzack-Front
zusammenhalt. Auch die Abanderung des quadratischen Quer-
schnittes in ein symmetrisches Viereck mit unterem spitzen und
oberem stumpfen Winkel scheint bedeutenden Vorteil zu ge-
wahren.

Die Mechanik des Drachenfluges, d. h. die Theorie des
Gleichgewichtes der auf denselben wirkenden Kréafte ist nicht
gerade einfach und auch noch nicht mit winschenswerter VVoll-
kommenheit entwickelt, obwohl besonders von Prof. Marvin
und Prof. Koppen die wertvollsten Grundlagen geschaffen sind.
Eines ist leicht einzusehen, woher der Drachen Uberhaupt in
der Hohe gehalten wird, woher er also die seine Schwere Uber-
windende Hubkraft gewinnt. In der Fig. 15 (s. S. 47) sei ab
die von der Seite gesehene Tragflache des Drachen. Der Wind
komme von links in horizontaler Richtung, wie der fliegende Pfeil
andeutet. Tann ist leicht zu erkennen, dalR sich aus dem in
horizontaler Richtung vom Winde gegen die schrige Flache ab
ausgelibten Drucke ein Auftrieb ergeben muB3, welcher die
Schwere des Drachens Uberwindet, solange die Seine ihn
sesthalt.

Drei Krafte sind zu unterscheiden: 1. die Schwere G,
welche im Schwerpunkt g angreift und senkrecht nach unten
wirkt. 2. die Druckkraft des Windes. Man zerlegt diese hori-
zontale Kraft in eine Komponente, welche l&ngs ab gerichtet ist
und nicht zur Wirkung auf den Drachen kommt, und eine zweite
senkrecht zur Flache ab gerichtete Druckkraft W. Der Angriffs-
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punkt dieser Kraft sei w. Wir verlegen denselben in der
Richtung der Kraft nach d, dem Durchschnittspunkte der Krafte
G und W. 3. Die in der Drachenleine entwickelte Zugkraft L.
Die Richtung dieser Kraft fallt mit der oberen Strecke der
Drachenleine zusammen. Der Angriffspunkt derselben ist der
Punkt ¢ der Drachenbucht. W.ir verlegen ihn in der Richtung
der Leine nach I Soll nun ein Gleichgewichtszustand zwischen
den drei Kraften G, W und L stattfinden, so missen ihre
Richtungen durch denselben Punkt d gehen. Ter Drachen muf
daher eine solche Neigung gegen die Horizontale annehmen,
oder der Leine eine solche Steilheit geben, dafl die Leinenrichtnng
genau durch den Punkt d hindurchgeht. Konstruiert man aus
Wuni) G das Parallelogramm, so gibt die Diagonale Jf die
GrolRe der Zugkraft . und die entgegengesetzte Richtung der-
selben.

Hierbei ist nun noch unklar geblieben, wo der Punkt w,
der Angriffspunkt der zum Drachen senkrecht gerichteten Druck-
komponente des Windes liegt Man nennt diesen Punkt das
Truckzentrum.  Eine rechnungsmaRige Ermittelung desselben
stoRt aber auf die groRten Schwierigkeiten. Man darf nicht
annehmen, daf} dieses Druckzentrum etwa mit dem Schwerpunkt
der Drachenfliche znsammenfallt. Das wirde nur der Fall
sein, wenn alle Luftteilchen, welche die Drachenflache treffen,
in parallelen Bahnen mit gleicher Geschwindigkeit gegen die
Flache geflihrt wirden und wenn diese Flache auflerdem eben
ware. Die Luftteilchen geraten aber sogleich bei ihrem Auf-
treffen auf die vordere Kante in sehr komplizierte Wirbel, die
langs der Flache fortschreiten und daher trifft diese Voraussetzung
nicht zu. Man weil nun namentlich aus Versuchen von Herrn
Ahlborn in Hamburg, daR das Druckzentrum bedeutend nach
der Vorderkante der Flache zu liegt, insbesondere, wenn die
Flache vom Winde hohl gedrickt wird, wie das immer der
Fall ist.

INn der Fig. 15 ist daher das Druckzentrum w links,
d. h. mehr nach vorn von g, dem Schwerpunkte, angenommen.
Hatten wir w hinter g, wie in Fig. 16 angenommen, so wirde
sich auch in diesem Falle ein Gleichgewicht der drei Krafte
G, W und L konstruieren lassen, allein dies Gleichgewicht
wurde, wie sogleich dargelegt werden soll, kein stabiles, sondern
ein labiles sein, d. h. der Drachen wirde bei der geringsten
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Verrickung aus seiner Stellung nicht mehr von selbst durch
das Spiel der Krafte in seine Gleichgewichtslage zurlickkehren,
wie etwa ein hangendes Pendel immer die tiefste Lage auf-
sucht, sondern er wirde umkippen, so wie ein auf die Spitze
gestelltes Ei bei der ge-
ringsten Verriickung in eine
vollkommen andere Lage
umschlagt.
Dal stabiles Gleich-
gewicht fur den Drachen
eintritt, ist natlrlich von
héchster Bedeutung. An-
dernfalls ,schieRt" der Dra-
chen. Uberlegen wir, wo-
durch dieses Gleichgewicht
bedingt wird. Alle denk-
baren Lagenanderungen des
Drachens aus seiner Gleich-
gewichtslage heraus kdnnen
stets betrachtet werden als
gleichzeitige Drehungen um
zwei oder, was in diesem
Falle bequemer ist, um
drei Achsen, die nach ver-
schiedenen Richtungen des
Raumes liegen. Als erste
Achse nehmen wir die
Langsleiste ab, als zweite
die durch den Punkt ¢
oder auch durch [ gelegte
zur Zeichnungsebene senk-
rechte Linie, als dritte
Achse die durch die Dra- Sifl. 15 lind 16.
chenleine gebildete Linie.
Stabiles Gleichgewicht findet nun statt, wenn bei kleinster Drehung
um jede einzelne dieser Achsen sofort Krafte auftreten, die diese
Drehung wieder riuckgangig machen. 1. Drehung um die
Achse ab. Ist die Tragflache des Drachens vollig eben und
wird sie in Fig. 15 durch die Linie ab dargestellt, so sei eine
Drehung in dem Sinne angenommen, daB die rechte Seite
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des Drachens (in der Figur vor der Zeichnungsebene Uber ab
liegend) sich nach vorn, d. h. nach der Windseite dreht. Dann
wird das Druckzentrum auch nach rechts, d. h. vor die
Zeichnungsebene riicken und zusammen mit den in der Zeich-
nungsebene verbleibenden Kraften L und G ein Drehmoment
bilden, welches die vorgestellte Drehung um die Achse ab wieder
rickgangig macht. Sehr stark freilich wird dies riickwirkende
Moment bei vollig ebenem Drachen nicht sein. Aber sobald die
Flache ab nicht eben ist, sondern durch den Winddruck auf das
Zeug die geknickte Gestalt bekommt, wie sie beim Eddydrachen
schon durch den Rahmen vorgezeichnet ist, geht das Druckzentrum
sehr viel energischer auf die Seite. Die Stabilitat in bezug
auf die Achse ab ist also durch diese Knickung bedeutend ver-
starkt. Noch fester wird dieselbe, wenn die Bucht ach eine drei-
teilige wird, d. h. wenn die Strecke ca durch zwei nach den
Seitenecken gezogene Schnire ersetzt wird. Dies letzte Hilfs-
mittel ist Ubrigens nicht bei allen Drachenformen anwendbar,
denn es beeintrachtigt die Stabilitat in bezug auf die Leinen-
achse. 2. Drehung um die durch ¢ senkrecht zur Zeichuungs-
ebene gelegte Achse. Diese Stabilitat ist immer leicht vor-
handen, wenn eine Bucht acb vorhanden ist. Denn wenn
wir etwa ein Vornuberdrehen des Drachens uns vorstellen, so
rickt der Punkt I nach hinten und es entwickelt sich dadurch
sofort ein energisches Drehmoment von Z und G, welches den
Drachen wieder zuriickdreht. 3. Drehung um die Leinenachse
cl. Die Stabilitat um diese Achse ist die geringste und kann
daher am leichtesten in Labilitdt umschlagen, daher erfordert
sie die groflte Beachtung. Denken wir uns eine kleine Drehung
um die Leineuachse vorgenommen, etwa so, da der Punkt b
vor die Zeichnungsebene und « hinter die Zeichnungsebene
rickt. Dann bleiben die Punkte ¢, [/ d an ihrem Platze
(wobei d nur als Konstruktionspuukt zu betrachten ist). Da-
gegen rickt der Punkt ic vor die Zeichnungsebene, die Druck-
kraft W ist von w nach d gerichtet und gibt daher eine
Komponente in der Richtung von dem neuen vor der Zeich-
nungsebene liegenden Punkt w nach dem alten Orte von w.
Diese Komponente zieht die Linie ab wieder in die alte Lage
zurlick.  Verstarkt wird diese Wirkung noch dadurch, dal eine
Drehung um die Leinenachse ¢/ auch eine kleine Drehung um
ab uach sich zieht, wodurch die Druckkraft I noch gunstiger
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verlegt wird. Dies kommt besonders stark beim Eddydrachen
und dem einfachen Spielzeugdrachen Hargravescher Kgnstruktion
zur Geltung. Nimmt man sich die Muhe, diese Uberlegung
auch an der Fig. 16 anzustellen, so sieht man, daR eine Drehung
um die Achse ¢/ die Druckkraft in die Richtung von d nach
dem hinter die Zeichnungsebene verlegten Punkt w bringt und
somit eine noch weitere Herausdrehung, d. h. Labilitdt bedingen
wirde. Die Stabilitat um diese Achse ¢/ zu erzielen, er-
fordert die groRte Kunst. Man half sich mit dem Drachen-
schwanz. Derselbe entwickelt eine horizontale, mit der Zeich-
nungsebene parallel bleibende Kraft, die auf den aulersten
hintersten Punkt der Langsleiste ab wirkt, bei der vorgestellten
Drehung um die Achse ¢/ vor die Zeichnungsebene riickt und
so ein stark zurlickdrehendes Moment gibt. Bei dem Hargrave-
drachen der urspriinglichen Form, ebenso auch bei dem Treppen-
drachen von Koppen dienen die Seiten- oder Steuerflachen
dazu, die Stabilitdt um die ef-Achse zu schaffen und dadurch
die sonstigen bedeutenden Nachteile des Schwanzes zu vermeiden.
Im allgemeinen wird es sich aber immer darum handeln, durch
passende Bauart das Druckzentrum mdglichst nach vorn zu
verlegen.

Stabilitat ist nun zwar die erste und unumganglich not-
wendige Bedingung des Trachenfluges. Aber es wird noch
mehr verlangt. Der Drachen soll nicht blo3 sicher stehen, er
soll auch mdoglichst hoch steigen. In dieser Beziehung ist zn
beachten: Zundchst muRR das Gewicht des Drachens, also die
Kraft G, moglichst klein sein. Auch das Gewicht der Leine
mull moglichst klein sein, damit die Zugkraft L, insoweit sie
von dem Gewicht der Leine abhangt, klein wird. Diese Zug-
kraft hangt nach den Gesetzen der Kettenlinie aullerdem von
dem Winkel e ab, den das obere Leinenende mit der Horizon-
talen bildet. Dieser Winkel muf} sich einerseits einem rechten
Winkel méglichst ndhern, darf ihn aber andererseits nicht ganz
erreichen. Denn in letzterem Falle wirde, da die Flache ab
immer einen Winkel mit der Horizontalen machen muf3, um
den Auftrieb zu erhalten, der Winkel zwischen ab und der
Leine gréRer als 90° werden. Das ist aber nicht mdglich,
denn dieser Winkel muR, wie aus Fig. 15 ersichtlich, stets kleiner
als 90° bleiben, um Uberhaupt ein Gleichgewicht zu schaffen.
Auch darf der Winkel zwischen ab und der Horizontalen nicht

Aus Natur u. Geisteswelt 55: Weber, Wind und Wetter. 4
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allzu klein werden, da sonst die Druckkraft zu klein werden
wurde. Es wird daher auf ein mdglichst gunstiges Verhaltnis
dieser beiden Winkel hingearbeitet werden missen. Zu diesem
Zwecke muissen alle horizontal in der Windrichtung gelegenen
Komponenten mdglichst verkleinert werden, da sie die Leine
nicht nach oben, sondern nach dem Winde horizontal zu strecken
suchen. Man mull daher nicht blo3 die Druckkraft I mog-
lichst steil zu stellen suchen, sondern vor allem den unnitzen
Winddruck gegen vertikale Flachen, sogenannte Stirnflachen,
vermeiden und auch deu Schwanz beseitigen. Ahnlich so schadlich
wie der letztgenannte Einflu} ist auch der Druck des Windes
auf die Leine selber. Die Dicke der Leine ist daher mdglichst
zu vermindern.

Allen diesen Anforderungen sucht man nun nicht blof
durch eine zweckmaRige Banart der Drachen, durch passend ge-
legte Trag- und Steuerflachen, durch gute Versteifung der
Form und zweckmaRige Fesselung, sondern auch durch gutes
Material zu genligen. Das Gestell mul3 leicht und zugleich
stark sein.  Tannenholzstdbe, genau parallel den Fasern ge-
schnitten, von ovalem oder gekehitem Querschnitt scheinen die
meisten Vorteile zu bieten. Der Uberzug muf leicht, dicht und
gegen Feuchtigkeit widerstaudsfahig sein. Der amerikanische
Baumwollstoff Nainsuck oder Seide sind am yorteilhaftesten.
Das Quadratmeter der Flache kann auf 50—60 g durch diese
Stoffe reduziert werden, Trédnkung des Stoffes mit Kautschuk-
I6sung erschwert um ebensoviel, wohingegen der freilich nicht
sehr dauerhafte Kollodiumiberzug fast nichts wiegt. Die Leine
nimmt man am besten ans Stahldraht, sogenanntem Klavier-
saitendraht. Derselbe ist bei gleicher Zugfestigkeit drei- bis viermal
leichter als Hanfseil und bietet dem Winde die viel kleinere
Flache. Stahldraht von 0,7 mm Dicke halt einen Zug von
etwa 85 kg aus und wiegt pro laufenden Meter 3,2 g. Der
Zug auf den Drachen wachst mit der Geschwindigkeit des Windes
und zugleich proportional mit der GroRe der Tragflache. An-
genahert erhalt mau nach Kdppen diesen Zug in Kilogramm, wenn
die Windgeschwindigkeit in Metern Pro Sekunde mit der Trag-
fliche in Quadratmetern multipliziert und durch 3 dividiert

*) Auch das sehr leichte Manilapapier der Fabrik von Mduller,
Volckmar & Co. in Kettwig v. d. Bricke habe sch brauchbar gefunden,
besonders, wenn man demselben eine schwache Olung gibt.
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wird. Fur eine Windgeschwindigkeit von 15 m pro Sekunde
ergibt sich also fur jedes Quadratmeter ein Zug von 5 kg,
so daR bei diesem Winde ein Drachen von 17 gm durch einen
Draht von 0,7 mm gehalten werden wirde.

Naturlich darf man den Draht und Drachen niemals
bis an die berechneten Grenzen ihrer Festigkeit hinan be-
anspruchen.  Kurzdauernde Windstof3e sind nichts Seltenes und
erfordern daher einen gehorigen Sicherheitskoeffizienten. Ubrigens
begegnet man der wechselnden Windstarke durch Anwendung
elastischer Zigel, die in das Hintere Buchtende cb eingelegt
werden und bei Windstélen dem Drachen eine mehr nach vorn
geneigte Stellung gestatten. Auch die Verwendung von auto-
matisch sich einstellenden Fligeln kann mit Vorteil benutzt werden.

Von erheblicher Bedeutung ist die Koppelung mehrerer
Drachen zu einem Gespanne. Man kann die Drachen, wie ich
dies schon 1886 ausgeflihrt habe, hintereinander schalten, indem
man die Leine des obersten an der Oberseite des zweiten
Drachens befestigt, oder man laRt nach Eddys Vorgang von
der Leine des obersten Drachens Nebenleinen sich abzweigen,
die die anderen Drachen tragen.

Drachenexperimente in groRerem Malstabe erfordern
auRer dem Drachen mit seiner Leine noch eine Anzahl von
weiteren Hilfseinrichtungen. Wenn mehrere tausend Meter
Draht abgelassen werden sollen, so mufl dazu eine passende
Winde vorhanden sein, auf die der Draht sich ohne die ge-
fahrliche Knickbildung auch wieder aufwickeln laft. Durch
Handarbeit ist dies kaum noch zu bewaltigen. Motoren miissen
daher zu Hilfe genommen werden. AuRerdem soll auch die
Léange des Drahtes gemessen werden konnen; daher muf ein
Zahlwerk eingeschaltet werden, welches die Umdrehungszahl der
Kurbel ufschreibt. Ferner mul® der Winkel gemessen werden,
unter dem die Leine ansteigt. Noch wichtiger und entscheidender
ist es, die Zugkraft dauernd zu kontrollieren, die in der Leine
steckt. Hierzu ist wiederum ein besonderer MefRapparat, ein
Dynamometer, erforderlich. Denn durch fortgesetzte und an-
gespannte Beobachtung dieser Dinge lassen sich allerlei Fahr-
lichkeiten, die dem Drachen passieren konnen, rechtzeitig be-

*) Verwendet man vinnes Stahldrahtseil, welchem die Knick-
bildung weniger gefahrlich ist, so kann man durch eingeflochteue Faden
die Lange leicht markieren.

a*
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merken und durch passendes Ablassen oder Einholen der Leine
lakt sich dann einem Unglick vorbeugen. Reil3t trotz aller
Vorsicht der Draht doch einmal, so mufy versucht werden, von
dem abgelaufenen Draht so viel wie mdoglich durch schnelles
Answinden zu bergen. Aber auch der mit einem oder mehreren
Drachen wegfliegende Teil des Drahtes bedarf schnellen Ein-
greifens. Denn vielleicht verfangt sich das abgerissene Ende
irgendwo am Erdreich, man kann es durch schnelle Hilfe noch
wiederfangen und dadurch nicht bloR das Material retten,
sondern auch verhiiten, daR das lose herunterhdngende fort-
geschleifte Ende Menschen und Tiere direkt geféhrdet, oder wohl
gar durch Kontakt mit elektrischen Leitungen gefahrliche Schlage
verursacht. Bereitstehende R&der und schnelles gewandtes
Personal ist daher ein weiteres Erfordernis. So gestalten sich
Aufstiege zu groReren Hohen mit mehreren Drachen zu sehr
aufregenden, die Geistesgegenwart der Experimentatoren in
hohem MaRe in Anspruch nehmenden Unternehmungen, die
mit Erfolg nur auf besonders gilinstigem Terrain und von be-
sonders eingerichteten Drachenstationen aus ins Werk gesetzt
werden kénnen. Das oben genannte Werk von ARBmann und
Berson gibt uns in der Tat einen héchst interessanten Einblick
in die groRartigen Einrichtungen der Berliner Station. Ich
will von den mannigfachen Einrichtungen derselben, von den
Schwierigkeiten, die zu Uberwinden sind, nur herausheben, dafl
dort zu allem Sonstigen, was zu bedenken war, noch der Bau
eines gewaltigen 25 m hohen Turmes hinzukam. Da namlich
in der Nachbarschaft des Platzes ein Tannengehdlz ist, so mufite
dem vvrgebeugt werden, daf nicht bei schwachem Anstieg der Leine
eine Kollision derselben mit den Baumen stattfande. Der Draht
wird im Innern des Turmes Uber komplizierte Rollensysteme nach
oben hinausgefihrt und dort durch einen drehbaren gebogenen
Arm nach dem Winde gestellt. Wie sehr die Bedienung der
Apparate und Maschinen und wie sehr das Oberkommando Uber
das Ganze hierdurch verwickelter wird, liegt auf der Hand.
Nichtsdestoweniger ist es in erstaunlich kurzer Zeit, im
Laufe weniger Jahre gelungen, das ganz neue Feld der
Drachentechnik fruchttragend auszugestalten, die Drachen selber,
die Leinen, die Winden bis herab zu der zweckmafRigsten Art
der Verknotung durch unabléssiges Probieren und Studieren
zu einem achtungswerten Grade der Vollkommenheit zu ent-
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wickeln und so ein neues vielversprechendes Hilfsmittel fur
die Wetterkunde zu gewinnen.

Was aber tun, wenn es an der nétigen Voraussetzung
far den Drachenaufstieg, an dem Winde fehlt? Wenn nicht
wenigstens ein  Wind weht, der 3 m in der Sekunde durch-
lauft, gelingt es nicht, auch den leichtesten Drachen hochzubringen,
und die Tage mit Windstille oder schwachem Winde sind nicht
gar so selten. Auch hierfir ist Rat zu schaffen. Wenn kein
Wind da ist, mul® er kinstlich gemacht werden. Vom schnell-
fahrenden Schiffe aus lassen sich Drachen auch bei absoluter
Windstille hochbringen. Eine Fahrgeschwindigkeit von 12 Knoten,
d. h. von zirka 6 m pro

Sekunde, genugt vollauf. , —X
Natirlich darf das Schiff v\
keinen Augenblick stoppen Jo\ <% —U
und auch die Fahrtrichtung - AN\ A

darf nicht allzu stark oder

allzu schnell geandert wer-
den. An vielen Tagen ist X'X

auch der schwache Wind , X '=4q//n
lediglich auf die untersten
Luftschichten beschrankt, je 9ig™11
héher man steigt, desto
starker weht es. Gelingt es also, den Drachen durch die
untersten Schichten soeben hindnrchzubrmgen, so hat man ge-
wonnenes Spiel. Mau lat den allerleichtesten Drachen ohne
jegliche Beschwerung durch Instrumente hinauf und benutzt ihn
als Vorspann fur einen oder mehrere gréRere Drachen, denen
nun erst die Instrumente angehangt werden. Dieser Umstand,
dal oben stets ans Wind zu rechnen ist, hat zu noch grind-
licherer Abhilfe an stillen Tagen gefuhrt. Das Ergebnis der
hieraus entstandenen Versuche sind

4. die Drachenballons. Sie sind ein Mittelding
zwischen Ballon und Drachen. Sie verdanken ihre Entstehung
einer Idee Archibalds und ihre weitere Vervollkommnung den
Herren v. Parseval und v. Sigsfeld. Die Form, die ihnen
schlieBlich gegeben ist, mag durch die Fig. 17 erlautert sein.
INn der Hauptsache ist das Ganze ein mit Gas gefillter Ballon,
der auch bei Windstille hoch steigt. Aber die verderbliche nieder-
drickende Wirkung, welche der mit der Hohe sich mehr und
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mehr entwickelnde Wind auf einen gewdhnlichen Fesselballon
auslbt, wird durch die eigentimliche Form des Ballons und seine
drachenartige Fesselung hier vermieden. Der Wind entwickelt
vielmehr an der schrdg gestellten unteren Seite in ganz &ahnlicher
Weise wie beim Drachen einen Auftrieb, welcher sich nun der
Steigkraft des Ballons in gunstigem Sinne hinzufigt. Die
Bedingungen fur eine stabile Gleichgewichtslage sind fur die
Drachenballons viel leichter zu erfiullen als fir die Drachen,
weil der Auftrieb hier eine fir sich bestehende Kraft ist und
nicht erst aus einer Komponente der Druckkraft entsteht. Zur
Herstellung einer stabilen Lage genugt der links unten an den
Ballon sich anschmiegende Schlauch, der von dem Winde mit
Luft aufgeblaht wird. GroéRere Schwierigkeit entstand dadurch,
dall der eigentliche Ballon nur schwach gefullt und faltig auf-
gelassen werden darf, damit __das Gas sich in der Hohe aus-
dehnen kann. Dies hat den Ubelstand zur Folge, dal® die so-
genannten ,Winddallen", die sich an dem faltigen Ballon bilden,
sehr leicht eine ZerreiBung des Zeuges namentlich in den ersten
Momenten der Abfahrt bewirken. Hiergegen ist nun das schon
bei den Registrierballons erwahnte Hilfsmittel des Ballonets
mit Erfolg in Anwendung gebracht. Die Linie bbb in der
Fig. 17 deutet diese Einrichtung an. Der obere Teil des
Ballons ist durch diese zunachst faltige Scheidewand ganz nach
aulBen abgeschlossen. In den unteren blast der Wind hinein
und blaht so den ganzen Ballon stramm auf.

Die Drachenballons haben den einen unbezweifelbaren
Vorteil gegeniiber den Drachen, daR sie auch bei volliger Wind-
stille der unteren Luft ihren Dienst tun und auRerdem bei
geniigend grofRen Dimensionen erhebliche Gewichte in die Hohe
nehmen koénnen. Allein ihre Verwendung wird stets auf kleinere
Héhen beschrankt bleiben. Denn die schadlichen Stirnflachen
sind bei ihnen in unbequem grolem MaRe vorhanden. Der
unnitze Zug auf die Leine wird sehr betrachtlich. Man muf
die Zugfestigkeit und das Gewicht der Leine verhaltnismaRig
sehr verstéarken, um auch plotzlichen Windst6Ren begegnen zu
kénnen.  Ein Drachenballon, wie er im aeronautischen Ob-
servatorium in Berlin benutzt wird, hat eine Lange von
10,4 m bei einer Hohe von 3,0 m und wiegt mit allen
Haltern und Windtrichtern 41 kg. Der Inhalt betragt 68 cbm.
Bei vollstandiger Fullung mit Wasserstoff wirde dies einen
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Auftrieb von 34 kg ergeben, so dal ein Kabel von 30 kg
gehoben werden konnte. Wegen der nur teilweisen Fullung ver-
ringert sich die Tragfahigkeit aber bedeutend. Tatsachlich kann
man nach ABmanns Angaben rechnen, daf man einen solchen
Ballon mit einem Kabel von 400 kg Bruchfestigkeit bis zur
Windgeschwindigkeit von 10 m pro Sekunde ohne besondere
Gefahr auflassen und dabei Hohen bis zu 800—900 m er-
reichen kann.

So lange es sich also nur um die Erforschung der un-
tersten 1000 m der Atmosphare handelt, ist der Drachenballon
unzweifelhaft das wirksamste Hilfsmittel. Tie Beobachtungen
freilich, auf welche alle diese Bemihungen abzielen, gewinnen
erst in Hohen lber 1000 m ihre grofRere Bedeutung.

Nachdem wir nun diese verschiedenen Hilfsmittel kennen
gelernt haben, durch welche die eigentlichen meteorologischen
Instrumente in bedeutende HOhen gebracht werden kdénnen,
wollen wir auf diese Instrumente selbst noch einen kurzen Blick
werfen.  Welchen Anforderungen missen dieselben entsprechen?
Sie mussen zunachst ihre Angaben selbst aufschreiben, sofern sie
nicht etwa im bemannten Ballon mitgenommen wurden. So-
dann mull ihr Gewicht aus das Aulerste reduziert sein, ins-
besondere fur die Mitnahme durch Ballonssondes und durch
Drachen. Dann missen sie sich auch schnell einstellen, um
bei schnellem Aufstieg den Anderungen von Luftdruck, Temperatur
und Feuchtigkeit prompt folgen zu kénnen. Sie missen einen
hohen Grad von Zuverlassigkeit haben und schlieRlich missen
sie so gearbeitet sein, dal sie durch StoRe nicht allzusehr leiden.

Das Selbstaufschreiben geschieht bei Barometer, Thermo-
meter und Hygrometer dadurch, dal ein gewdhnlich um eine
Trommel gelegter oder auch senkrecht herabhdngender Papier-
streifen mittels Uhrwerkes an einem Schreibstift entlang gefuhrt
wird. Der Stift mul am Ende eines Zeigers sitzen, dessen
Stellung von dem Instrument geregelt wird. Es entsteht dann
eine Kurve, aus deren Ausmessung leicht enthommen werden
kann, wie in jedem Zeitpunkte die Stellung des Zeigers ge-
wesen ist. Man nennt diese selbstaufschreibenden Instrumente
nun nicht mehr Thermometer, sondern Thermograph, ebenso
Barograph und Hygrograph. Reim Aufzeichnen der Wind-
geschwindigkeit mittels eines Robinsonschen Schalenkreuzes kommt
es, wie wir wissen, daraus an, die in bestimmtem Zeitabschnitt
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erfolgten Umdrehungen zu z3hlen. Man bewirkt dies durch
Anbringung eines elektrischen Kontaktes, der etwa nach je 100
Umdrehungen erfolgt und dadurch nach Art der Telegraphen-
apparate einen Punkt auf dem Papierstreifen verzeichnet. Je
naher die Punkte daun auf dem Papiere
liegen, desto groRer war die Wind-
geschwindigkeit.

Fir den Barographen kann natur-
lich das Quecksilberbarometer nicht in
Betracht kommen. Man verwendet ein
Aneroid entweder in der von Bidi an-
gegebenen Form der flachen Metall-
kapseln aus gewelltem Blech (Fig. 7)
oder in der Form des Bourdon-Rohres,
wie es in seinen Hauptteilen durch
Fig. 18 dargestellt ist. Bei groferem
Luftdruck geht der Zeiger nach rechts, da
die Enden 4 und B genahert werden.
Die vom Barographen beschriebene Kurve
mag etwa durch die Fig. 19 dargestellt
sein. Dabei ist angenommen, daR der
Apparat von einem Registrierballon langsam hochgefiihrt war und
alsdann in schnellerem Falle wieder zur Erde zurickkehrte. Die
Langsrichtung des Streifens, also der Umfang der Registrier-
trommel, gibt die Zeit, die vertikalen Abstdande geben den

Barometerstand und die daraus

zu berechnende Hobhe. INn der

Fig. 19 sind daher die der Zeiger-

bewegung entsprechenden leicht

gebogenen Linien die Stunden-

marken, wahrend die geraden

parallelen Linien den Barometer-

Fig. 19. stand angeben. Die Kurve sagt

uns, dal® der Aufstieg um 9 Uhr

begann, dalR 930 einem Barometerstand von 550 mm ent-
sprechend eine Hohe von 2600 m und um 11 Uhr die Hohe von
8000 m entsprechend einem Barometerstand von 275 mm erreicht
wurde. Bis 12 Uhr ist dann der Ballon wieder unten angelangt.
Die Registrierung der Temperatur erfolgt in ganz &hn-
licher Weise. Als eigentliches Thermometer kann auch hier das

Flg. 18.



Drachen- und Ballonbeobachtungen. o7

gewohnliche Quecksilberthermometer keine Anwendung finden,
da es nicht imstande ist, einen Schreibstift zu bewegen. Man
mull daher zu Metallthermometern greifen. Dazu benutzt man
Metallstreifen, die aus zwei sich verschieden stark ausdehnenden,
aufeinander geldteten Streifen bestehen, z. B. aus Stahl und
Zink. Bei hoherer Temperatur dehnt sich das Zink ungefahr
dreimal so stark aus wie der Stahl und der Streifen mufR
sich daher krimmen. Klemmt man das eine Ende des Streifens
fest, so bewegt sich demnach das andere freie Ende und diese
Bewegung hat genligend Kraft, um einen Zeiger mit Schreib-
stift zu drehen. Auch das vorhin genannte Bourdonrohr
kann zu einem Thermometer gemacht werden, wenn es nicht
wie zu barometrischem Zwecke ausgepumpt, sondern mit Alkohol
vollstandig gefullt wird. Die Ausdehnung des Alkohols mit
zunehmender Warme biegt die Enden 4 und B auseinander.
Noch vorteilhafter lalt sich ein aus zwei verschiedenen Metallen
nach einem eigenartigen Prinzip von Tremeschini hergestellter
Rahmen benutzen, der so konstruiert ist, dal zwei Punkte des-
selben eine von der Temperatur unbeeinflulte konstante Ent-
fernung haben. Spannt man zwischen diese beiden Punkte
eine dinne Metallamelle, so kann die Ausdehnung derselben
einen Zeiger bewegen. Dies Prinzip ist besonders deshalb von
Wert, weil schnelle Temperaturdnderungen hiermit am leichtesten
bemerkbar gemacht werden kdnnen. Mehr noch als die eigent-
liche Konstruktion des Thermometers ist zu erwdgen, daf} ein
genugender Schutz des ganzen Instrumentes gegen Sonnen-
strahlung erreicht wird. Ein lebhafter Luftzug, der den em-
pfindlichen Teil des Thermometers umspdllt, ist hierzu un-
erlaBlich. Beim Ausstiege mit Drachen hat dies keine Schwierigkeit
und auch die Registrierballons kann man mit groRerer Geschwindig-
keit als in Fig. 19 angenommen, aufsteigen lassen, so dal auch
hier ein Luftzug von etwa 4 m pro Sekunde erreicht wird.

Hat man nun von dem Thermometer in ganz &ahnlicher
Weise wie vom Barometer eine Kurve aufzeichnen lassen, so
erfahrt man fur jeden Zeitpunkt des Aufstieges die Temperatur
und in Verbindung mit dem Barogramm die in den einzelnen
Hoéhenstufen vorhandenen Temperaturen.

Was die Messung der Luftfeuchtigkeit betrifft, so ist die
Anwendung des Psychrometers, d. h. eines feuchten und trockenen
Thermometers, schon deshalb nicht mdglich, weil man meistens
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schon bald aus Temperaturen unter Null stéRt und hier das
Psychrometer wegen des Gefrierens der feuchten Schicht
Schwierigkeiten verursachen wirde. Man ist daher auf ein
Haarhygrometer beschréankt, das in bezug auf schnelle und
sichere Einstellung noch manches zu winschen ubrig laRt.

Man braucht nun natirlich fur diese drei Instrumente
nicht drei verschiedene Registriertrommeln mit je einem Papier-
streifen. Das wirde viel zu schwer werdeu. Vielmehr lait
man, wie dies in den Instrumenten von Marvin, von Richard,
Teisserence de Bort und ABmann zur Ausfihrung gekommen
ist, alle drei Zeiger auf demselben Papierstreifen nebeneinander
ihre Kurven schreiben. Eine weitere Vereinfachung ist von
Teisserencee de Bort dadurch ermdglicht, dal man das Uhr-
werk, welches die Trommel mit dem Papierstreifen dreht, Uber-
haupt ganz weglaRt. Man |aRt die Trommel direkt entweder
durch ein Metallthermometer oder ein Barometer drehen und
von dem andern Instrument die Kurve schreiben. Dann be-
kommt diese letztere naturlich ein ganz anderes Aussehen. Den
horizontalen und vertikalen Abstédnden entsprechen nun Tempe-
ratur und Luftdruck, so da® man aus der Kurve nicht mehr
entnimmt, wie zu bestimmten Zeiten Temperatur und Luftdruck
gewesen sind, sondern lediglich, welche Temperatur einem be-
stimmten Barometerstand, d. h. einer bestimmten Ho6he ent-
sprochen hat. Das genlgt in den meisten Fallen.

Man kann sich denken, dal® die Feinregulierungen aller dieser
Apparate, ihre zusammengedréngte Plazierung und ihre Be-
festigung in federnden Gehdusen, die einen Stol3 abhalten
kénnen, eine Fulle von Aufgaben an die Meteorologen und
Mechaniker gestellt hat. Mit welchem Scharfsinn und mit
welchem Erfolg praktisch brauchbare Lésungen gefunden find,
das lalt sich erst aus einer Durchsicht der im obigen an-
gegebenen Literatur entnehmen. Hier mull ich mich darauf
beschranken, nur die wichtigeren und grundlegenden Gesichts-
punkte genannt zu haben. Nur eins will ich zum Schlisse
noch hinzufligen, dall es nach Prof. Képpens Mitteilungen tat-
sachlich gelungen ist, einen Apparat zu bauen, der die drei
Elemente Temperatur, Luftdruck und Feuchtigkeit und auch die
Windgeschwindigkeit mit befriedigender Genauigkeit registriert
und in voller Verpackung nicht mehr wiegt als 1 kg.



III. Vortrag.

Dir Klimatologie oder die iibersichtliche
Zusammenfassung der meteorologischen Einzel-
beobachtungen.

Die eigentliche Entwicklung der Wetterkunde begann, wie
ich schon in dem ersten Vortrag bemerkte, mit der Erfindung
der meteorologischen MeRinstrumente, insbesondere des Thermo-
meters und des Barometers. Ein neuer Geist naturwissen-
schaftlicher Forschungsmethode wurde von Galilei, von Baco
und deren Zeitgenossen geschaffen. Nicht mit unklaren Theorien
und zugellosen Spekulationen, sondern mit der Aufsuchung und
peinlich genauen niichternen Beschreibung der Einzelheiten der
Naturerscheinungen mufite begonnen werden. Der Wetter-
kunde steht das Experiment nicht in dem MaRe zu Ge-
bote, wie anderen Teilen der Physik. @ Man kann den Zu-
stand der Luft nicht willkirlich &ndern. Die Meteorologie
multe daher denselben Weg einschlagen, wie ihn die Geologie,
die Botanik und Zoologie mehrere Jahrhunderte hindurch ver-
folgen muften, bevor die Auffindung allgemeiner Gesetze ge-
lang, d. h. den Weg der Beobachtung und Beschreibung der
Einzelheiten.

Die Florentinische Academia del Cimento regte bereits im
Anfange des 17. Jahrhunderts zu regelmaRigen Warme- und
Luftdruckmeffungen an. Es war eine der ersten Aufgaben der
im Jahre 1666 begriindeten Akademie in Paris, an zahl-
reichen Orten feste Beobachtungsstationen einzurichten, welche
den veranderlichen Zustand der Atmosphére Tag fur Tag und
mehrmals an jedem Tage meffen und notieren sollten. Noch
war man Uber das Endziel solcher Beobachtungen und die
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Maglichkeit einer Zusammenfassung derselben im Unklaren. Die
Beobachtung war Selbstzweck, es gewahrte schon einen gewissen
Reiz, durch Zahl und Maf ausdriicken zu konnen, wie sich an
jedem Orte von Tag zu Tag das Wetter andere. So hatte
sich nun bis gegen das Ende des 18. Jahrhunderts bereits
ein ungeheures Zahlenmaterial angesammelt. Als man aber
anfing, die Zahlen verschiedener Orte zu vergleichen, stieR man
aus die groften Schwierigkeiten. Die Instrumente hatten nicht
Uberall dieselbe Skala, die Zahlen muten mihsam um-
gerechnet werden. Manche Instrumente waren Uberhaupt un-
zuverlassig. Die Tageszeiten, an denen beobachtet wurde,
waren vielfach verschieden und die ermittelten Zahlen daher
nicht vergleichbar. Die Mannheimer Societas Palatina, welche
unter dem Schutze des Kurflrsten Karl Theodor von 1781 bis
1792 meteorologisches und astronomisches Beobachtungsmaterial
sammelte und in den ,Ephemeriden" veréffentlichte, erwarb
sich das groRBe Verdienst, auf die Benutzung richtiger und nach
gleichen Prinzipien konstruierter Instrumente und nicht minder
auf die Innehaltung gleichmaRiger Beobachtungszeiten zu
dringen. Diese Anregungen hatten jedoch erst durchschlagenden
Erfolg, als Alexander von Humboldt durch seine einfluRreichen
Beziehungen mit englischen und russischen Gelehrten sowohl,
wie mit den Regierungen, es veranlalte, dall in den Uber die
ganze Erde sich erstreckenden Gebieten des englischen und
russischen Reiches ein gleichmalliges Beobachtungssystem an
zahlreichen Orten organisiert wurde, das durch den Amerikaner
Maury auf das Gebiet der Vereinigten Staaten ausgedehnt
wurde. Durch das ganze verflossene 19. Jahrhundert setzen
sich die Bemihungen fort, dies Retz von Stationen in den ein-
zelnen Landern weiter auszubauen. In Deutschland war es
Fr. W. Dove, der von Berlin aus rastlos die Stationen organi-
sierte, in unserer engeren Heimat Schleswig-Holstein schuf
G. Karsten um die Mitte des Jahrhunderts allein einige
20 Stationen.

Das dauernde Interesse an diesen Arbeiten wachzuhalten,
die erheblichen Kosten flussig zu machen, die freiwilige Mit-
arbeiterschaft tausender von Beobachtern zu gewinnen, war
immerhin nicht leicht. Es ware auch wohl nickt erreichbar-
gewesen, wenn nicht schon zu Humboldts Zeiten der Weg an-
gebahnt ware, das zu einer erdrickenden Masse anschwellende
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Zahlenmaterial Ubersichtlich zu ordnen und so Ziel und Nutzen
der unendlichen Arbeit zu umreilen.

Vergegenwartigen wir uns, wie dies zu machen ist!
Nehmen wir einmal an, dal an einem Orte, etwa Kiel, das
Thermometer taglich dreimal, morgens 6 Uhr, mittags 2 Uhr
und abends 10 Uhr abgelesen sei. Das gibt in einem Jahre
1095 einzelne Zahlen, in 10 Jahren 10950, also viele
Seiten dichtgedrangt mit Zahlen. Wie fassen wir dies zu
einem Bilde zusammen, um es mit dem &hnlichen eines anderen
Ortes vergleichen kénnen? Wir bilden Mittel- oder Durch-
schnittswerte, die drei Zahlen eines Tages addiert und die Summe
durch 3 dividiert gibt das Tagesmittel. Addiert man dann
alle Tagesmittel eines Monats und dividiert durch 30 bezw.
31, so erhalt man das Monatsmittel und in gleicher Weise
aus den 12 Monatsmitteln das Jahresmittel. Der Durch-
schnitt der 10 Jahresmittel gibt dann bereits einen die durch-
schnittliche Temperatur des Ortes hinreichend scharf kenn-
zeichnenden Zahlenwert. Nimmt man weiter das Mittel aus
den samtlichen Morgenbeobachtungen eines Monats, so hat
man die um diese Tageszeit durchschnittlich stattfindendc Tem-
peratur, die nun prinzipiell verschieden ist von der mittleren
Tagestemperatur dieses Monats. Macht man es mit den
andern Stunden des Tages ebenso, so sieht man, wie im
Durchschnitt aller Tage die Temperatur vom Morgen an bis
nach Mittag steigt, dann wieder abnimmt um am né&chsten
Morgen ihren tiefsten Wert zu erhalten. So gewinnt inan
ein Bild des taglichen Ganges oder der Tagesperiode
der Temperatur. Die Durchschnittswerte der einzelnen
Monatsmittel aus vielen Jahren geben in ahnlicher Weise den
jahrlichen Gang der Temperatur.

Bei genauerem Zusehen sind diese Mittelbildungen nicht
ganz so einfach und selbstverstandlich, wie es auf den ersten
Blick scheint, insbesondere hat die Berechnung des Tagesdurch-
schnittes Schwierigkeiten gemacht. Denn es ist offenbar nicht
gleichgtiltig, an welchen Tagesterminen die Beobachtungen ge-
macht werden. Drangt man dieselben mehr nach dem Mittag
zusammen, erhalt man zu hohe Mittel; umgekehrt zu kleiue,
wenn man die meisten Beobachtungen morgens oder abends
macht. Auch wenn plétzliche Spriinge im Tagesgang eintreten,
etwa bei Wetterumschlagen, wird man im allgemeinen aus drei



62 I1l. Vortrag.

Einzelbeobachtungen nicht das wahre Tagesmittel finden. Als
wahres Mittel einer veranderlichen GréRe mufl man offenbar
denjenigen Wert betrachten, den man erhalt, wenn man eine
sehr groRe Anzahl dicht aufeinander folgender Werte addiert
und diese groRe Summe durch die entsprechend groRe Anzahl der
Beobachtungen dividiert. Danach wirde das vollkommenste Ver-
fahren darin bestehen, in ganz kurzen Zwischenraumen Tag und
Nacht das Instrument abzulesen und so direkt das wahre Tages-
mittel zu bilden. Das Ubersteigt natirlich die Leistungsfahigkeit
der Beobachter. Nur selbstregistrierende Apparate kdénnen diese
Aufgabe unmittelbar I6sen. Bis man diese hatte, mufite man sich
anders zu helfen suchen. Man mulite die Frage stellen, welche
drei oder vier Termine an einem Tage derart passend gelegen
seien, dall der aus ihnen gebildete Mittelwert dem wahren
Tagesmittel moglichst gleich zu erachten sei. Der berihmte
Astronom Bessel hat hieraus die Antwort gegeben. Von ver-
schiedenen Orten lagen stundliche Beobachtungen aus langeren
Zeitraumen vor. Diese konnte man bereits als so dicht gedrangt
betrachten, dall das Mittel aus diesen 24 gleich weit auseinander-
liegenden Werten dem wahren Tagesmittel gleich zu setzen war.
Bessel zeigte nun durch elegante mathematische Untersuchung,
wie man aus der so gewonnenen wahren Tageskurve drei
am Morgen, Mittag und Abend gelegene Einzelbeobachtungen
finden koénne, deren Mittel gleich dem wahren Tagesmittel sei.
Fur die drei oben genannten Termine 6, 2 und 10 Uhr trifft
dies, wenn auch nicht fur alle Jahreszeiten und alle Gegenden
der Erde gleich gut, so doch im Durchschnitt am besten
zu. Mau war daher befugt, auf Grund der Besselschen
Untersuchungen anzunehmen, daR eine solche dreimalige tag-
liche Beobachtung im Durchschnitt das wahre Tagesmittel
ergebe und durfte sich nun mit Fug und Recht darauf be-
schranken, das Thermometer nicht mehr stindlich, sondern
nur dreimal am Tage abzulesen. Spatere Untersuchungen
haben gezeigt, da® man auch aus den drei Beobachtungen
um 7, 2 und 9 Uhr einen mit dem wahren Mittel Uber-
einstimmenden Wert berechnen koénne, wenn man die Abend-
beobachtung doppelt rechnet und die Summe nun durch 4
dividiert. Auch noch andere Kombinationen sind versucht und
vorgeschlagen worden.

Fur alle diejenigen meteorologischen Elemente, die keine
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ausgesprochene Tagesperiode haben, wie Luftdruck, Bewolkung,
Wind, sind zur Mittelbilduug natirlich méglichst drei Termine
zu nehmen, die in gleichen Zeitabstdnden liegen, so dal® auch
aus diesem Grunde die Zeiten 6, 2 und 10 Uhr am ge-
eignetsten sind.

Sind Minimum- und Maximumthermometer an einer
Station, so kann anch bereits das Mittel aus beiden Ab-
lesungen mit groBer Annaherung als das wahre Tages-
mittel gelten.

Eine besondere Rechnungsart muf® angewandt werden, um
aus den einzelnen beobachteten Windrichtungen die mittlere zu
berechnen. Schon im 18. Jahrhundert gab Lambert hierfir
die Methode an. Man zeichnet auf einer Windrose nach den
einzelnen Himmelsrichtungen Pfeile, deren Lange entsprechend
der Haufigkeitszahl der nach diesen Richtungen beobachteten
Winde bemessen wird, und setzt nun diese 8 oder 16 ver-
schiedenen und verschieden langen Linien zu einer Resultante
genau in derselben Weise zusammen, wie man ein Diagramm
von Kraften nach der bekannten Regel des Parallelogramms
zu einer Resultante zusammensetzt.

Noch mag hier die Bemerkung Platz finden, daR die
Aufgabe, an einer Station regelmalRig jahraus jahrein drei-
malige tagliche Beobachtungen der Wetterelemente zu machen,
eine recht schwierige ist, nicht etwa wegen der Muhe der ein-
zelnen Ablesung, sondern wegen der unverbruchlichen Regel-
maRigkeit und Gewissenhaftigkeit, welche die Voraussetzung des
Wertes solcher Beobachtungen ist. Nur Personen von auler-
ordentlich regelmaRigem Lebenslauf kénnen einen solchen Dienst
Ubernehmen.  Glicklicherweise hat es an solchen aber nirgends
und zu keiner Zeit gefehlt.

So kann nun also zundchst rechnerisch das Zahlenmaterial
einer Station zu Durchschnittswerten zusammengefal3t werden.
Die Miittel der einzelnen Stundenbeobachtungen kennzeichnen
den Tagesgang, die durchschnittichen Monatsmittel den Jahres-
gang, die Durchschnittswerte der Maxima fur sich berechnet
und diejenigen der Minima lassen die tagliche Schtvankung er-
kennen, die Differenzen der Tagesmittel von einem Tag zum
nachsten, die sogenannten interdiurnen Temperaturschwankungen
geben ein Bild vom Witterungswechsel der Station. Genug,
auf die verschiedenste Weise gewinnt man ein aus Verhaltnis-
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maRig wenigen SchluRzahlen bestehendes Bild, aus dem der
unaufhorliche Wechsel des Wetters von Tag zu Tag ver-
schwunden ist, nur Durchschnittswerte Ubrig bleiben und die
regelmaRigen Perioden des Tages und Jahres in einfachen
auf- und absteigenden Zahlenreihen hervortreten, nicht mehr
entstellt von den Zufalligkeiten der einzelnen Tage oder ab-
normen Jahre.

Auf solche Weise ist z. B. fur unseren Ort Kiel die fol-
gende, das Ortsklima darstellende Tabelle entstanden.

Das Klima in Kiel

nach 50jahriger Beobachtung am physikalischen Institut (1849—99).
(Hohe Uber dem Meeresspiegel 4.7 m.)

Warme.

Jahresmittel + 8.40° C.

Mittel fur den Winter (Dez.—Febr.) + 1.21,
das Fruhjahr (Marz—Mai) 6.99,
den Sommer (Juni—Aug.) 16.26,

3 %

" ,» den Herbst (Sept.—Nov.) 9.08.
o _ Mittel der
§ 2 Ertreme interdiurnen ﬁﬂbas:()ilun::
o Temperatur- derselb
= Maxima Minima differenz erseben
Januar . +0.58 105 (1877) —21.2 (1861) 1.67 8.75
Februar.. ( 121 12.8 (1882) —23.4 (1855) 1.51 7.57
3 282 17.0 (1896) —13.6 (1853) 1.31 7.10
6.96 23.1 (1880) —4.2(1879) 1.34 6.91
1118 304 (1849) —1.5(1877) 1.46 8.30
15.28 31.2 (1858) +3.9 (1849) 1.41 7.36
16.94 31.0 (1865) +6.6 (1849) 1.25 9.50
August........ . 16.55 32.5 (1875) --6.5 (1895) 1.20 6.71
September.. . 1359 25.9 (1880) +0.6 (1855) 1.13 5.47
Oktober .... 924 217 (1874) —2.7 (1849) 1.29 6.30
November .. 440 152 (1895) —15.1 (1849) 1.42 8.90
Dezember... 1.83 12.6 (1856) —16.6(1876' 1.62 11.50
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Luftdruck, Feuchtigkeit, Bewolkung, Niederschlag,
Sonnenschein.

Luftdruck
mm
Januar........ 760.60
Februar . .. 760.48
758.75
759.62
760.25
760.25
759.38
759.29
September .. 760.41
Oktober........ 758.58
November. .. 759.40
Dezember ... 759.44
Jahr . . 759.75
Maximum... 787.2
Minimum... 723 3
Regen

Januar .. 10.6
Februar.. 9.0
Marz.... 10.8
April._.. 11.0
Mai......... 12.7
Juni 13.2
Juli....... 14.8
August... 16.0
September 14.0
Oktober .. 15.7
November 13.1

Dezember. 12.2

65

Sonnenschein-

Feuchtigkeit Bewol- Nieder- stunden pro
absolut relativ Okﬂ]fo hsb'cr:]ela?r?;n Tag
mm i9j. Mittel)
436 874 7.53 47.38 1.24
445 857 7.57 38.65 2.46
484 826 6.95 47.65 3.17
595 773 6.20 36.74 5.09
769 747 5.79 47.57 7.26
9.98 743 6.02 61.15 7.76
11.33 763 6.69 73.02 6.74
1125 778 6.30 74.95 6.32
9.71 809 6.07 69.31 4.92
7.60 847 7.45 69.43 2.79
554  86.1 7.66 55.15 135
474 871 8.04 59.36 0.91
7.37 813 6.86 680.37 4.15
— 100 10 — 15.2 (Juli 1896)
- - (f — 0
Zahl der Tage mit
?ggﬂgg H&%ﬂég? Gewitter Nebel I\\//I\l/titrlgr_e
49 j. Mittel 49j. Mittel 49j. Mittel 49 ). Mittel 18j. Mittel richtung
6.7 0.7 0.0 121 S 41°'W
6.6 0.9 0.0 111 S 630 W
6.3 1.5 0.1 9.7 N 83° W
1.6 1.7 0.9 6.5 N 19° W
0.4 1.3 1.7 1.8 N 44° W
0.0 0.3 26 1.5 N 63° W
0.0 02 3.3 1.3 N 88° W
0.0 0.2 28 3.8 S 84" W
0.0 0.3 14 5.5 S 67° W
0.2 0.8 0.5 9.1 S 47° W
23 0.9 0.1 13.1 S 47° W
5.9 0.7 0.1 13.1 S 520 W
30.0 9.5 13.5 88.6 8 80° W

Jahr .... 153.1

Aus Natur u. Geistesmett 55: Weber, Wind und Wetter.



Tafel I

Jan. Febr. Marz April Mai Juni Juli Aug. Sept. Oct. Nov. Dec. Jan.

Jan Febr Mé&rz April Mai Juni Juli Aug. Sept. Oct Nov. Dec. Jan.
Relative Feuchtigkeit in %.



Tafel H.

Jan. Febr Marz April Mai Juni Juli Aug. Sepf. Oct Nov. Dec. Jan.

Niederschlagshéhe in cm.
|=| Zahl der Tage mit Regen (e); mit Schnee (+).

Eine graphische Darstellung, wie sie im wesentlichen auf
demselben Zahlenmaterial beruht und ohne weiteres verstindlich
sein wird, ist auf den Tafeln I und II wiedergegeben.

5»
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Ebenso wie in der beispielshalber herangezogenen Station
Kiel liegen nnn aus vielen Hunderten anderer Stationen die-
selben Beobachtungen vor. Geht man alle diese unendlich
vielen Zahlen durch, so lassen sich ohne Schwierigkeit zunéchst
einige allgemeinere, die periodischen Anderungen betreffende
Wahrnehmungen machen. B

Am bekanntesten ist die periodische Anderung der Warme.
An allen Stationen steigt die Temperatur im Laufe des Vor-
mittags mit zunehmender Sonnenhéhe und steigt nach 12 Uhr
noch etwa 1—2 Stunden weiter. Es erklart sich dies sehr
einfach, wenn man bedenkt, dal die am Thermometer abgelesene
Luftwdrme das Resultat einer erwarmenden und einer ab-
kiihlenden Ursache, namlich der Durchwadrmung des Erdbodens
und des Warmeverlustes durch Strahlung nach dem Weltraum
ist. Die erstere Ursache halt uoch Uber Mittag an und steigert
ihren Effekt solange, bis die Warmeeinstrahlung nur noch ge-
rade so grof ist, wie der andere Verlust. Wahrend der Nacht
hort die Einstrahlung ganz auf und der andauernde Verlust
von Warme mul} daher zu einer unausgesetzten, bis zum Sonnen-
aufgang fortgehenden Temperaturerniedrigung filhren. Ganz
ahnlich verhalt es sich mit dem Jahresgange der Warme.
Nicht am 20. Juni, sondern erst Mitte Juli bis August er-
reicht das Tagesmittel der Warme und ebenso auch die Maxima
der einzelnen Tage ihren hoéchsten Wert und, wenn auch im
Wiuter die Sonneneinstrahlung nicht so vollstandig aufhort,
wie in der Nacht, so bewirkt doch die stark verminderte Sonnen-
strahlung, daR die tiefsten Temperaturen nicht mit dem 21. De-
zember, sondern erst im Januar und Februar eintreten. Diese
Erscheinungen finden sich Uberall auf der Erde mehr oder
weniger stark ausgeprégt, am stérksten dort, wo der Wechsel
der Sonnenstrahlung am starksten ist. In den Aquatorial-
gegenden mufd also die Tagesschwankung, in den Polargegenden
die Jahresschwankung am ausgepragtesten sein.

Die Feuchtigkeit der Luft hangt eng mit der Warme zu-
sammen. Je hoher die Warme, desto mehr Wasserdampf ent-
wickelt sich vom nassen oder nur feuchten Erdreich. Die ab-
solute Feuchtigkeit halt daher im allgemeinen Schritt mit der
Warme, wenigstens im Jahresgange. Ter tagliche Gang ist
nicht so hervortretend, weil die Zunahme des Wasserdampfes
zwar mit steigender Luftwarme eintritt, dagegen die Abnahme
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desselben nur nach erfolgter Sattigung der Luft und dann ein-
tretenden Niederschlagen mdglich ist. Anders die relative
Feuchtigkeit. ~Steigt die Temperatur, so wird im allgemeinen
die Anreicherung mit Wasserdampf nicht fo schnell folgen und
daher sehen wir eine Abnahme der relativen Feuchtigkeit bei
zunehmender Warme, also einen gerade umgekehrten taglichen
Gang. Dies tritt sowohl in der Tages-, als in der Jahres-
periode hervor.

Aus den Mittelwerten des Barometers sind regelmaRige
Tages- oder Jahresschwankungen sehr viel weniger leicht zu
erkennen. Fur Orte der gemaRigten Zonen sind diese Perioden
so schwach und werden von den viel starkeren unregelmaRigen
Schwankungen so sehr (berdeckt, daB sie kaum mit Sicherheit
nachgewiesen werden koénnen. Nur in den Aquatorialgegenden
ist ein taglicher Gang des Barometers im Betrage einiger
Millimeter nachweisbar. Die Ursache liegt in der Auflockerung
und dem Leichterwerden der Luft durch die Sonneneinstrahlung.
Wirde man, was bisher nicht durchgesuhrt ist, die Verande-
rungen des Barometers von einem Tag zum andern rechnerisch
verfolgen, also gewissermafen die Unruhe des Barometers zur
Darstellung bringen, so wirde sich voraussichtlich flr jeden
Ort eine jahrliche Periode Herausstellen, in welcher die Unruhe
des Luftdrucks im Fruhling und Herbst ein Maximum, im
Sommer und Winter ein Minimum erreight. Die Erklarung
hiervon fuhrt Ubrigens zu komplizierteren Uberlegungen.

Bewo6lkung und Niederschlage zeigen in den gemdiRigten
Zonen keinen ausgesprochenen Tagesgang, dagegen einen jahr-
lichen, der im allgemeinen mit der relativen Feuchtigkeit Schritt
halt. In den Tropen findet man aber sehr kraftig hervor-
tretende regelmaRige Wechsel von Regenzeit und Sonnenschein
sowohl nach Tages- als Jahreszeiten.

Die Windrichtung zeigt an manchen Orten keinerlei Tages-
gang, an anderen dagegen, z. B. Kistenplatzen und Gebirgs-
gegenden, zu Zeiten regelmafigen Wechsel von See- und Land-
wind, Hoéhen- und Talluft. Fast alle Orte haben aber einen
mehr oder weniger starken jahrlichen Gang in der Wind-
richtung.

Das Zahlenmaterial der verschiedenen Stationen laft aber
nicht blo3 solche durchstehenden regelmaRigen Wechsel der
Witterung nach Tages- und Jahreszeiten erkennen, sondern es
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setzt uns auch in den Stand, die Durchschnittswerte der ein-
zelnen Elemente sir groRere Bezirke zu berechnen. Nehmen
wir z. B. von 26 schleswig-holsteinischen Stationen die Jahres-
mittel der Temperatur und bilden hieraus wieder das Mittel,
so erhalten wir offenbar eine Zahl, welche die Durchschnitts-
temperatur unserer Provinz sicherer zum Ausdruck bringt, als
es der Mittelwert einer einzigen Station tut. Oder, wenn
wir den klimatischen Unterschied zwischen dem Osten und Westen,
dem Siden und Norden unserer Provinz ermitteln wollen, so
werden wir aus jedem dieser Bezirke mehrere Stationen heran-
ziehen und deren Mittelwerte bilden. Denn die einzelne
Station kann sehr wohl durch allerlei lokale Einflisse abnorm
kalt oder warm sein.

Recht mihsam ist dieser Weg. Aber er ist schlechterdings
nicht zu vereinfachen, wenn wir das in einem Lande oder
Kontinente einer bestimmten geographischen Breite und einer
bestimmten Lage in bezug auf Hohe und Tiefe, Nahe von
Meer und Land, von Gebirge und Niederung zukommende
Klima erforschen wollen.

Die Gesamtheit aller dieser von der ganzen Erde ge-
sammelten Zahlen gibt uns dann schlieRlich ein Gesamtbild der
in den einzelnen Landern und Kontinenten herrschenden Klimate.
Die blofen Zahlen wéaren indessen wenig anschaulich. Sie wirden
zwar leicht erkennen lassen, wie z. B. die Temperatur immer
niedriger wird, in je hohere Breiten wir gehen. Aber die
weiteren Einflisse der Meere, der Gebirge und Kisten wirden
sich ans dem Gewirre der bloRen Zahlen nicht gerade leicht
herauslesen lassen, selbst wenn wir die Zahlen der einzelnen
Stationen direkt in eine Landkarte einschrieben.

Hierzu ist vielmehr eine andere Methode erforderlich,
welche sich fur die Meteorologie von auBerordentlichem Werte
erwiesen hat. Sie geht in ihren ersten Anfangen auf den
Englander Halley zurick und ist spater von Humboldt und
Dove weiter entwickelt. Man entwirft namlich auf einer Land-
karte ein System von Linien derart, dal alle Orte, welche auf
derselben Linie liegen, die gleichen Durchschnittszahlen der
meteorologischen Elemente besitzen. Insbesondere wird diese
Methode zur Darstellung des wichtigsten klimatischen Elementes,
der Warme, in Anwendung gebracht. Verbinden wir also alle
Orte, welche die gleiche mittlere Jahrestemperatur, z. B. + 10°
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haben, so erhalten wir eine Linie, welche man Isotherme
nennt, und zwar die Isotherme + 10°. Ebenso kann man die
Isothermen +8°, 9°, 11°, 12° usw. zeichnen. Naturlich gehen
diese Linien nicht immer genau durch die Stationsorte. Sie
sind aus den Stationszahlen berechnet. Haben z. B. zwei be-
nachbarte Stationen die Mittel 10,1° und 9,9° so geht die
Isotherme 10° gerade in der Mitte zwischen beiden Orten
durch. Die lokalen Einflisse einer Station wirden sich so in
einer entsprechenden Krimmung der Linien bemerkbar machen.
Gleicht man die Linien dann graphisch aus, so erhalt mau
den Turchschnittsverlauf derselben.

So ist die folgende Karte entstanden, welche den aus-
geglichenen Verlauf der Isothermen fir die Erdoberfliche zeigt
und uns nun auf einen Blick die Verteilung der Warme Uuber
die Erdoberflache erkennen laRt.

Zunachst fallt auf, daR die Isothermen keineswegs mit
den Parallelkreiseu laufen, wie dies doch der Fall sein miRte,
tvenn die Erdoberflache Uberall von gleicher Beschaffenheit ware
und lediglich der hoéhere oder tiefere Stand der Sonne bedingend
far die durchschnittiche Warme sein wirde.

Sehen wir uns diese Linien etwas naher au! Die Iso-
therme + 30° ist in sich zurlicklaufend und liegt Uber dem zen-
tralen und ostlichen Teile Afrikas, ihre Spitze bis ins rote
Meer vorschiebeud. Hier wird also ein Gebiet umgrenzt, dessen
Jahrestemperatur héher ist als irgenwo sonst. Nordlich davon
lauft die Isotherme + 25° dem Aquator noch einigermaflen
parallel um die Erde. Sie zeigt nur an der nordwestlichen
Kuste Afrikas eine tiefe Ausbuchtung nach Suden und kenn-
zeichnet dadurch das verhaltnismaRig zur aquatorialen Nahe
zu kiihle Klima dieser Kiste. Die folgenden Isothermen 20°
und 15° verraten durch ihre von der mexikanischen Kiste be-
ginnenden noérdlichen Ausbuchtungen die verhaltnismalig hohe
Temperatur des sldlichen und sudwestlichen Teiles von Nord-
amerika. Die an London in der Breite von 52° voriibergehende
Isotherme 10° sinkt zu dem um 7—8 Breitengrade sudlicheren
Odessa, fallt in China noch weiter unterhalb 40° Breite, steigt
im Stillen Ozean langsam und an der nordamerikanischen West-
kiiste schnell nach Norden, sinkt bis Nenyork (42°) und steigt
im Atlantischen Meere wieder bis London. Noch starkere Ab-
weichungen von den Parallelkreisen zeigen die ndrdlicheren
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Isothermen. So geht die Isotherme 5° vom 60. Parallel bei
Christiania langsam durch Europa und Asien bis zum 44. Pa-
rallel, bei Wladiwostok vorbei, steigt im Stillen Ozean bis an
die Kiste von Alaska unter 60° hinauf, sinkt im amerikanischen
Kontinente wieder bis nach Neufundland (43° n. Br.) und
steigt steil nach NO. im Atlantischen Ozean an, die Sudspitze
Islands passierend, bis Uber den Polarkreis, etwa bis 68° an
der norwegischen Kiste auf, um nun in steilem Abfall bis
Christiania zurickzulaufen.

Uberall auf der noérdlichen Halbkugel, wo die Isothermen
starke Ausbuchtungen nach Norden haben, herrscht ein Klima,
das warmer ist, als es dieser geographischen Breite eigentlich
zukdme. Auf der sildlichen Halbkugel ist es umgekehrt. Die
Westkisten der groRen kontinentalen Landermassen, also West-
amerika und Westeuropa, sind also verhaltnismaRig warm. Ganz
besonders tritt dies an der norwegischen Kiste aus dem Lauf
der Isothermen hervor, und die Erklarung ist gerade hier am
deutlichsten zu finden gewesen. Der bekannte Golfstrom ist die
Ursache. Derselbe entwickelt sich von Zentralamerika aus, geht
norddstlich durch den Atlantischen Ozean, beinahe wie ein
FluR®, deutlich durch die Farbe abgegrenzt, oft schon von
weitem sichtbar durch den Nebel, mit dem er dampfend daher-
flieRt. Diesem Strome verdankt Europa, insbesondere das nord-
westliche, seine milde, warme Luft, die vom Westen vom
Ozean herUberweht und unsere Lander heizt, aber auch fleiRig
mit Regen begielit.

So wie in diesem, dem Seefahrer leicht ins Auge springen-
deu Falle des Golfstromes zeigt uns auch die Vergleichung
anderer Meeresstromungen mit dem Verlauf der Isothermen,
daR alle wesentlichen Ausbuchtungen der letzteren durch jene be-
dingt sind.

Der auf Tafel 11l gemachten Darstellung der jahrlichen
Durchschnittstemperatur entsprechend, kann man nun auch die
Warmeverteilung in den einzelnen Monaten zeichnen. Die
Unterschiede des See- und Binnenklimas und die Einflisse
der Meeresstromungen treten hier noch viel starker hervor.
Die Isothermen weichen von den Breitengraden noch unregel-
mafiger ab.

Dove hat noch in anderer Weise mit nicht minder groem
Erfolg versucht, die Warmeverteilung Ubersichtlich auf der Karte
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darzustellen. Er nahm aus allen Orten, die auf demselben
Parallelkreis lagen, das Mittel und erhielt so die dieser Breite
im Durchschnitt zukommende Temperatur. Hatte nun ein Ort
eine hoéhere Temperatur, als jenem flur seine Breite berechneten
Werte entsprach, so wurde dies als positive Abweichung oder
Anomalie bezeichnet. Man kann so fur jeden Ort seine
thermische Anomalie berechnen und nun ein neues Linien-
system, das System der Jsametralen, entwerfen, wobei alle
Punkte, die auf derselben Linie liegen, die gleiche Anomalie
haben.

Unser Land hat sowohl im Winter wie im Sommer po-
sitive Anomalie, ist also warmer, als es nach seiner geo-
graphischen Breite sein solite. Im Sommer rickt uns zwar
die Jsametrale Null ziemlich nahe, so daR uns ein Ubermal} von
Hitze erspart bleibt. Im Jahresdurchschnitt ist unsere positive
Anomalie 6°. Auf den Lofoten betragt die Anomalie im
Januar + 25° in Sibirien — 26°.

Die Temperatur &andert sich nun ferner noch mit der
Hohe der Stationen Uber dem Meeresspiegel. Durchschnittlich
kann man auf Grundlage der von Professor Hann angestellten
Ermittelungen annehmen, dal mit je 100 m Hohe die Tempe-
ratur im Durchschnitt des Jahres fur alle Breiten ziemlich
gleichmaig um 0,57" abnimmt. Wenn man diese Hohen-
abnahme der Temperatur den Durchschnittswerten der Stationen
als Plus hinzuflugt, erhalt man die auf den Meeresspiegel
reduzierte Temperatur der Statiou.

Die Feuchtigkeit der Luft kann in ganz derselben Weise
wie die Temperatur teils rechnerisch, teils durch graphische Dar-
stelluug zu einem groRen Gesamtbilde der Erdoberflaiche aus-
gestaltet werden. Die Verhaltnisse werden aber schon merk-
lich komplizierter. Die Abhangigkeit von der geographischen
Breite wird hier durch die Einflisse des Meeres und der
Kontinente noch mehr als bei der Temperatur uberdeckt. Es
mag genigen, einige allgemeine Ergebnisse anzufiihren.

Der Wasserdampsgehalt oder die absolute Feuchtigkeit geht
in erster Linie parallel mit der Temperatur. Je groRer die
Warme, desto mehr Wasser verdunstet. Wir finden daher durch-
weg, dal sich die taglichen und jahrlichen Schwankungen des
Wassergehaltes sehr eng an die Perioden der Temperatur an-
schlieRen. Das Tagesmaximum liegt in den ersten Nachmittags-
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stunden und das Jahresmaximum im Juli—August. Au Orten
mit Seeklinia sind die Schwankungen geringer als an Orten
mit Binnenklima, ganz wie bei der Temperatur. Aber die
herrschenden Windrichtungen bringen hier doch mancherlei Ab-
weichungen hervor. Seewinde sind wasserdampfreicher als Land-
winde von derselben Temperatur. Luftstrdme, die vom Gebirge
heruuterkommen und hier bereits ihre Feuchtigkeit abgesetzt
haben, konnen sich bei ihrer Senkung in die Ebene mechanisch
erwarmen und kommen so trotz ihrer verhaltnismaRig hohen
Temperatur als trockene Luft (Fohn) in die Ebene.

Die hochsten Dunstdrucke finden sich natirlich in den
Tropen. Im Januar erreichen sie hier sidlich vom Aquator
Durchschnittswerte von 24 mm. Nur die kontinentalen Wusten-
gegenden von Afrika und Asien bringen es trotz hoher Tempe-
ratur nicht Uber etwa 5 mm. In den ndrdlichen Kontinenten
sinkt der Dunstdruck im Winter auf 1 mm herab. Im Juli
liegt das Maximum nérdlich vom Aquator. Am Ganges finden
wir Durchschnittswerte von 26 mm und anch in der Sahara
steigen sie bis auf 10 mm.

Die relative Feuchtigkeit ist naturgemal’ von der geo-
graphischen Breite fast ganz unabhéngig. In ihr kommen alle
lokalen Einflisse, die Nahe von Meer und Gebirge und die
herrschenden Winde in der verwickeltsten Weise zur Geltung.
Allgemein kann man sagen, dal die Tages- und Jahres-
schwankungen der relativen Feuchtigkeit den umgekehrten Gang
wie die absolute Feuchtigkeit zeigen. Am gleichmaRigsten bleibt
sie am und Uber dem Meere, wo man Durchschnittswerte von
75—80 % annehmen kann.

Vom Luftdruck ist schon auf S. 69 gesagt, dall die durch
Mittelbildung gewonnenen, an bestimmte Tages- oder Jahres-
zeiten gekniipften periodischen Schwankungen unerheblich sind
und von den viel starkeren unregelmaRigen Anderungen Uber-
deckt werden. Die Verteilung des Luftdrucks uber die ganze
Erdoberflache zeigt dagegen im Durchschnitt ganzer Monate
bemerkenswerte Unterschiede im Winter und Sommer. So
herrscht im Januar der tiefste, im Mittel bis zu 750 mm
heruntergehende Luftdruck im noérdlichen Teile des Atlantifchen
Ozeans etwa um Island herum, ein zweites Minimum lagert
im Norden des Stillen Ozeans. Ein breiter Gurtel hohen
Luftdruckes, der im norddstlichen Asien ein Maximum von
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780 mm erreicht, Uber Nordamerika stark nach Norden aus-
buchtet und bis zu etwa 17° n. Br. herunterreicht, zieht sich
rings um die Erde. Auf der sudlichen Halbkugel liegt zwischen
20 und 40° Breite gleichfalls ein schmalerer, durch Sidamerika
unterbrochener Gurtel hoheren Druckes. Im Juli kehrt sich
diese Verteilung einigermalen um. Der ganze Norden zwischen
dem 60. und 70. Grad und ganz Asien bis zu Australien hin
hat hier niedrigen Druck mit einem Minimum Uber Arabien
und Nordindien. Die héheren Drucke liegen in breitem Gdrtel
stidlich vom Aquator und buchten im Atlantischen Ozean bis
zum Nordosten von Nordamerika und dem westlichen Europa
aus. Ein kleineres Gebiet hohen Druckes liegt im Stillen
Ozean nérdlich vom Aquator. Sidlich vom 40. Grad s. Br.
liegt dann wieder ein kleiner Druck.

Wie wir spater noch eingehender zu betrachteu haben, steht
die herrschende Windrichtung in engstem Zusammenhang mit
dem Luftdruck. Wenn wir daher die unregelinifBigen Wind-
wechsel durch Mittelbildung ausmerzen und Durchschnittswerte
fur ganze Monate bilden, so mul3 sich der durchschnittlichen
Luftdruckverteilung auch ein System durchschnittlich herrschender
Windrichtung anschlieBen. So herrscht im Januar am Atlan-
tischen Ozean, sidlich von Island, bis etwa 40° n. B., ein
starker Westwind, der nach der europaischen Kuste zu nach
Norden umbiegt, d. h. Sudwestwind wird, schlieRlich ganz nach
links umbiegt und Island in groBem Bogen umflielt. Eine
ahnliche kreisférmige Luftstrdomung findet sich im Stillen Ozean
durchschnittlich im Januar. In Ostindien herrscht im Januar
ein nordostlicher, trockener Wind, der Nordostmonsum, im Juli
der regenbringende Sudwestmonsum. Das Bemerkenswerteste
aber sind die Passatwinde, welche in erstaunlicher RegelmaRig-
keit noérdlich und siidlich vom Aquator zu beiden Seiten eines
windstillen Gurtels (Region der Kalmen) das ganze Jahr
hindurch flieBen bis zu Breiten von 20°—30°. Der no6rd-
liche Passat weht von Nordost nach Sudwest und heit Nordost-
passat, der silidliche weht von Sidost nach Nordwest und heil3t
der Sldostpassat.

Von hervorragender Bedeutung fur das Klima und das
sog. Wetter sind die Niederschlage. Suchen wir auch hier
einige allgemeine Zige heraus. Im Stillengurtel begegnen sich
die wenn auch klaren, doch mit Wasserdampf beladenen Passate,



Die Klimatologie. 77

steigen unter dem EinflulR der tropischen Sonne in die Hohe
und ergieBen nun mit groRter RegelmaRigkeit viele Stunden
am Tage reichlichen Regen. Die Nachte sind meist klar. Wir
finden hier erstaunliche Regenmengen, die im Jahre mehrere
Meter, an der brasilianischen Kuste bis Uber 7 m Regenhthe
ergeben. Die Passate sind Uber den Meeresflichen meist regen-
arm, geben aber da, wo sie auf Jnselu stoen und Uber den
Kontinenten in die Hb6he gedrangt werden, bedeutende Regen-
mengen ab. So setzt der Sldostpassat bei seinem Wege Uuber
Brasilien, nach den Anden aufsteigend, ungemein groRe Wasser-
massen ab, die Fruchtbarkeit des Landes bedingend, und kommt
als trockener Wind an der Westkiiste Slidamerikas an. Die
Hohen des 6stlichen Afrikas saugen die Wassermassen des Sudost-
passates ab und bedingen die Trockenheit des zentralen Afrikas.
Vorderindien verdankt seine enormen Regenmengen im Sommer
dem Sidwestmonsum. Die regelmaRigen, vom bengalischen
Busen kommenden feuchten Luftmassen geben am Sidabhange
des Himalaya Regenmengen ab, welche eine Jahreshdéhe von
Uber 12 m erreichen.

Eine andere Klasse von Niederschlagen sind die subtropischen
Regen. Sie entwickeln sich an der Polarseite der Passate und
erfolgen auf der noérdlichen Halbkugel bei Sidwest-, auf der
stdlichen bei Nordwestwind. Da sich die Grenze der Passate
im Sommer und Winter verschiebt, haben die Orte, welche im
Sommer im Passat liegen, trockenes Wetter, geraten nun aber
im Winter aulerhalb des Passates und haben jetzt Regen.
Das Jahr teilt sich fir diese Orte, was insbesondere an den
Westkusten der Kontinente zur Erscheinung kommt, in eine
trockene und eine Regenperiode.

Diese RegelmaRigkeiten der Niederschlage treten in den
gemaligten Zonen mehr und mehr zurick und die gesamten
Regenmengen werden erheblich kleiner. Bis znm 10. Grad
nordl. Breite betrdgt die durchschnittiche Regenmenge nahezu
2000 mm, vou 10—20° nur 950, von 20—30° 675, von
30—40° 555, von 40—50° 570, von 50-60° 550 und von
60—70° nur 370 mm.

So schlieBen sich nun die Ergebnisse tansender und aber-
tausender von einzelnen Beobachtungen zu einem gesamten klima-
tischen Bilde der Erde zusanimen, dessen Hauptzige wir
noch einmal kurz Uberblicken wollen. Der wechselnde Sonnen-
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stand im Laufe des Tages bedingt den Anstieg der Tempe-
ratur und der absoluten Feuchtigkeit bis zum Mittag, die Kuhle
der Né&chte und die Entwicklung der tropischen Regen zu be-
stimmten Tageszeiten. Die im Laufe des Jahres wechselnde
Sonnenhdhe, in den Tropen von geringem Belang, macht sich
bereits in den subtropischen Gebieten durch gréRere Perioden
des Regens und der Trockenheit bemerkbar und ruft in hoheren
Breiten die bedeutenden Temperaturunterschiede der Jahreszeiten
hervor, die insbesondere uber den Kontinenten, wo die aus-
gleichende Kraft des Meeres fehlt, ihre hochsten Extreme er-
reichen. Das Gesamtklima wechselt mannigfach von Ort zu
Ort, es hangt in erster Linie von der geographischen Breite,
in zweiter Linie von der Nadhe des Meeres und der Gebirge
ab und gabelt sich in seinen Extremen einmal nach dem tro-
pischen und dem gemaRigten Klima, andrerseits nach dem
Meeres- und Binnenklima.

Tropisches Klima finden wir zwischen den Wendekreisen.
Es ist ausgezeichnet durch eine mittlere Warme von 20 bis
25 Grad. Eine Verschiebung der Passate und des Kalmen-
gurtels bringt einen Wechsel von heiterem, glihend heillem
Wetter und reichlichen Regenzeiten hervor. Im gemaRigten
Klima sinkt die Durchschnittstemperatur bis auf Null Grad und
darunter. Starker und unregelmafRiger Wechsel von Temperatur,
Wiud und Bewdlkung ist hier die Regel, der gesamte Nieder-
schlag ist kleiner. Das Meer- oder Kistenklima gleicht die
Extreme der Jahreszeiten, die im Binnenklima zu hdchster Ent-
wicklung kommen, in einer dem Wohlbefinden der Menschen
meist vorteilhaften Weise aus.



IV. Vortrag.
Die Brwegungsgrfetzr der Luft.

Am voraufgegangenen Abend versuchte ich darzulegen, wie
man aus den meteorologischen Einzelbeobachtungen durch Mittel-
bildung zu einem durchschnittichen Bilde der verschiedenen
Klimate der Erde gelangt. Dem unregelmaligen Wechsel des
Wetters an den einzelnen Orten gingen wir dabei aus dem
Wege. Heute wollen wir gerade diesem Wechsel und seinen
Ursachen unsere Aufmerksamkeit zuwenden. Dall der ver-
anderliche Wind die nachste Ursache des veranderlichen Wetters
ist, begreift sich leicht. Sahen wir doch schon, dal der be-
deutsame Unterschied des See- und Binnenklimas nur durch
die Wiude entstehen konnte, die (ber Meer oder Land streichend
bald erwarmen, bald abkihlen, bald Regen, bald Trockenheit
bringen. Bestimmte regelmaRige Windrichtungen waren es, die
mit dem heiteren Himmel der Passatregionen oder mit den
subtropischen Regengussen verbunden waren. Den thermischen
Anomalien der einzelnen Orte entsprechen gewohnlich auch
typische durchschnittliche Windrichtungen. Und so wie das
Durchschnittsklima von durchschnittlichen Windrichtungen be-
einflut ist, fallt auch der jahe Wechsel des Wetters fast immer
mit geanderter Windrichtung zusammen. Was ist die Ursache
der Winde, woher ihr Wechsel, welches sind die Gesetze, die
ihnen zugrunde liegen?

Zunachst lalt sich aus einer ganz allgemeinen Betrachtung
leicht herleiten, daR der unerschdpfliche Urquell, der den Winden
immer aufs neue ihre Existenz und Kraft gibt, die Warme-
strahlung der Sonne sein muB. Erinnern wir uns zu diesem
Zwecke an das allgemeine und sicher begrindete Naturgesetz von
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der Erhaltung der Kraft oder besser der Erhaltung der Energie,
wie es der Naturwissenschaft um die Mitte des vorigen Jahr-
hunderts von 1. R. Mayer und H. v. Helmholtz offenbart worden
ist. Energie heil3t Arbeitsvorrat. Einen Arbeitsvorrat besitzt
ein System von Korpern, wenn es imstande ist, andern
Koérpern Bewegung zu erteilen oder Krafte zu uberwinden,
welche der Bewegung anderer Korper im Wege stehen, also
z. B. eine ruhende Masse auf horizoutaler Ebene in Bewegung
zu setzen oder eine Masse der Schwerkraft entgegen zu heben.
Das Mafl der geleisteten Arbeit erhdlt man in dem einen
Falle durch die sogenannte lebendige Kraft der sich bewegenden
Masse, namlich durch das halbe Produkt aus Masse und dem
Quadrat der Geschwindigkeit, in dem andern Falle durch das
Produkt aus der GroRe der Uberwundenen Kraft mal dem
Wege, den der bewegte Korper entgegen dieser Kraft zurlick-
gelegt hat. Die Energie eines Systems A, welche imstande ist
die eine oder andere Arbeit an dem System B zu verrichten,
kann nun selbst wieder verschiedene Formen besitzen. Sie kann,
um nur die Hauptformen zu nennen, mechanische, elektrische,
chemische oder Warmeenergie sein. Die mechanische Energie
kaun wiederum bestehen entweder in einem Bewegungszustand
von A, d. h. sie kann in Form lebendiger Kraft gegeben sein
und wird nun kinetische Energie genannt, oder sie kann in be-
stimmten Lagen der einzelnen Teile von A gegeneinander be-
stehen und sogenannte potentielle Energie sein, z. B. wenn eine
Spiralfeder auseinandergezerrt ist, so besitzt sie potentielle
Energie, ebenso ein hochgehobenes Gewichtsstick. In der Tat
kann ja die Feder, indem sie sich zusammenzieht, oder das Ge-
wicht, indem es fallt, dadurch an anderen Kdrpern Arbeit leisten.
Ferner ist wohl jedem bekannt, dal man durch Reiben, d. h.
durch mechanischen Arbeitsaufwand (Uberwindung von Kréaften),
die geriebenen Korper und durch sie wieder andere erwarmen
kann, daf man also mechanische Arbeit in Warme verwandeln
kann. Umgekehrt wird die Warme des hochgespannten Dampfes
einer Lokomotive verwandelt in Bewegung, es geht also
Warmeenergie in mechanische Uber, und wem ware es nicht
heutzutage gelaufig, dal die mechanische Energie von Wind-
muhlen oder Dampfmaschinen sich als elektrische Energie in
den Akkumulatoren aufspeichern lalt und dall diese umgekehrt
wieder andere Energieformen hervorbringen koénnen. Mayer
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und Helmholtz fanden nun, daR man diese verschiedenen Formen
von Energie nach gemeinsamem Mafle messen konne und
daraus ergab sich ihnen das groRe Naturgesetz, dall Uberall,
wo ein System von Koérpern A Energie in irgend einer Form
verliert, ein anderes System B ein gleich grofRes Quantum
Energie in der einen oder andern Form gewinnt.

An der Hand dieses universellen Gesetzes wollen wir nun
einmal eine Bilanz Uber Gewinn und Verlust der atmospharischen
Energie aufstellen. Die Masse der gesamten Atmosphare laflt
sich leicht berechnen, sie ist genau so gro® wie diejenige einer
die Erde bedeckenden Quecksilberschicht von 76 cm Dicke. Da die
Erdoberflache 5,1 2<X 108 gkm enthalt, oder 5,1 2XX1018 gcm, so ist
das Volumen jener Qnecksilberschicht 5,1X76X1018 ccm, und
da 1 ccm Quecksilber 13,6 mal mehr Masse hat als 1 ccm
Wasser oder 1 g, so ist 13,6x5,IX76xIO0O18 = 5,27x1021g
die Masse der Luft. Die Luft hat also die ungeheure Masse von
5,27X 1015 Tonnen oder tber 5000 Billionen Tonnen, die
Tonne zu 1000 kg gerechnet. Nehmen wir ferner an, dal die
Luft durchschnittlich eine Geschwindigkeit von 10 m pro Sekunde
hat, oder von 1000 cm pro Sekunde, so erhalten wir die kinetische
oder Bewegungsenergie der Luft, wenn wir = >< (1000 >< 1000)
X 5,27 X 102" ausrechnen. Das gibt 2,6 X1027. Um diese
ungeheure Energiemenge zu wiurdigen, wollen wir berlcksichtigen,
daB die Energie, welche nétig ist, um 1 kg 1 m hoch der
Erdschwere entgegen zu heben, in demselben MafRe 1000x100
X 981 also rund gleich 108 ist. Die Energie der Luft ist
also noch 2,6 X 1019 mal gréRer als die zum Heben eines
Kilogramms um 1 m erforderliche Arbeit, d. h. wir wirden,
indem wir der Luft ihre Energie nehmen, damit 26 Trillionen
(26 mit 18 Nullen) Kilogramm 1 m hoch heben kénnen.

Nun ist klar, dal diese groRe Energie der bewegten Luft an-
dauernd groRe Verluste erleidet. Einmal reiben sich die einzelnen
Lnftstrdome aneinander und verwandeln dabei die mechanische
Energie in Warme. Zum andern prallt die Luft an alle die
Rauhigkeiten der Erdoberflache, an Hauser, Baume, Higel und
Berge und nicht zum wenigsten an die Wellenberge des Meeres.
Auch hierdurch wird Energie verloren. Nach dem Mayer-
Helmholtzschen Gesetz kann diese aber nicht spurlos verschwinden.
Wo bleibt sie? Im ersten Falle tritt sie als Temperaturerh6hung
der Luft auf. Da aber die Luft im Laufe der Jahrtausende

Aus Natur u. Geisteswelt 55: Weber, Wind und Wetter. 6
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sich nicht merklich erwadrmt und zugleich dauernd Warme in
den Weltraum auf Nimmerwiedersehen ausstrahlt, so geht jene
Energie auf diesem Wege wirklich der Erde samt ihrer Luft-
hdlle verloren. Der zweite an der rauhen Erdoberflache ver-
oren gehende Posten kinetischer Energie muf} sich entweder in
Warme oder in vermehrter Bewegungsenergie des Erdkoérpers
wiederfinden. Letzteres ist erfahrungsgemaly nicht der Fall.
Denn dann mifRte die lebendige Kraft des festen Erdkorpers
wachsen. Das findet aber nicht statt, denn seit mehreren
tausend Jahren ist die Umdrehungsgeschwindigkeit der Erde un-
verandert, wie uns die Astronomie lehrt. Auch Schwaukungen
iu der Lage der Erdachse sind in dieser Beziehung so gut wie
nicht vorhanden. Daraus ergibt sich, dal die StoRe, welche
die Luft und die Meeresstrome dem Erdkorper geben, sich in
Summa aufhebeu missen. Daher verwandelt sich die Energie
aller dieser StoRe in Warme und diese geht durch Strahlung
in den Weltraum verloren.

Wir sind nun am Ende unserer Schlisse. Die bewegte
Luft verliert andauernd kolossale Energiemengen. Das Kapital
von Energie, das Erde und Luft besitzen, bleibt aber durch
die Jahrtausende das gleiche. Folglich muf® ein dauernder Er-
satz der Ausgaben stattfinden und dies geschieht durch Ein-
strahlung der Sonnenwarme. Der umstandliche Weg, auf dem
wir eben zu dieser Erkenntnis gekommen sind, mag uns einen
tieferen Blick in den Energiehaushalt unserer Erde gewahren.
Wir werden uns mit seiner Hilse nun auch auf dem um-
gekehrten Weg leichter orientieren, auf dem wir untersuchen
wollen, wie sich die Sonnenenergie in Windenergie verwandelt.

Von der Starke und GroéRe der Sonnenstrahlung geben
uns nicht blo unser direktes Geflihl, sondern auch die exakten
Messungen der Physiker Aufschlu. Ohne hier auf die feineren
Methoden solcher Messungen einzugehen, sei nur der einfachste
Weg angedeutet, wie man zu bestimmten Zahlen Uber die ein-
gestrahlte Sonnenwdrme gelangt. Man denke sich eine Metall-
kapsel (Pyrheliometer) etwa in der Gestalt eines Kubikdezi-
meters mit Wasser also mit 1000 g geflllt. Eine Seite
dieses Wurfels werde mit Rull Uberzogen und den Sonnen-
strahlen zugekehrt. Dann tritt vollige Aufsaugung der Warme-
strahlen durch die beruf3te Flache ein, das Wasser erwarmt
sich, was mit Thermometern gemessen wird, und jedem Grad-
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Celsius entspricht dann eine Warmemenge, die als Kilo-
grammkalorie bezeichnet ist oder 1000 Grammkalorien betragt.
Man findet auf diese Weise die Warmemenge, welche jedem
Quadratzentimeter in einer bestimmten Zeit zugefihrt wird.
Dieses Warmequantum hat nun schon ein Stick von seiner
urspringlichen GroéRe verloren. Denn die Luftschichten, durch
die es hindurch gegangen ist, haben ihm schon einen erheblichen
Teil genommen. Aber durch geschickte Kombination von
Messungen auf hohen Bergen und in der Ebene oder auch
solchen bei verschiedenem Sonnenstand kann man rechnerisch
aus den Versuchen ermitteln, wie viel Warme aulerhalb der
Atmosphadre auf jedes Quadratzentimeter in der Zeiteinheit
fallen wirde. Auf diese Weise hat Herr Langley in Amerika
gefunden, daR in jeder Minute 3 Grammkalorien auf den
Quadratzentimeter einstromen.  Beriicksichtigt man noch, daR
die Sonnenstrahlen nur immer einen Punkt der Erde senkrecht
treffen, an allen Ubrigen aber schrdag auffallen, so darf man als
gesamte Auffangflache der Erde nicht ihre halbe Oberflache, sondern
nur ihren Querschnitt rechnen. Dieser betragt 1,28x10™ qcm.
INn einer Minute empfiangt die gesamte Erde daher eine
Energiezufuhr von 3 <X 1,28 XX 1018 = 3,84 XX 1018 oder rund
4 Trilionen Grammkalorien. Die Energie einer Grammkalorie
ist nun gleichwertig mit der Arbeit, die zum Heben von 427 g
oder 0,427 kg auf 1 m Hohe erforderlich ist. Wir wirden
daher mit der Warmemenge, welche in einer Minute von der
Sonne geliefert wird 0,427 <4 — 1,7 Trillionen Kilogramm
1 m hochheben koénnen. Hatten wir also oben die momentan
in der bewegten Luft enthaltene Energie auf 26 Trillionen
Kilogrammeter beziffert, so wirde in f®, d. h. in etwa
15 Minuten soviel Energie durch Sonnenstrahlung erhalten
werden, um der vorher ruhenden Luft ihren tatsachlichen Be-
wegungszustand zu geben. INn anderer Weise ausgerechnet
betragt die Sonnenstrahlung soviel, um im Lause eines Jahres
einen Eismantel zu schmelzen, der in einer Dicke von 50 m
die ganze Erde umgibt. Wir haben also in der Sonne eine
Energiequelle, von der schon ein sehr kleiner Teil genugt,
um die Entstehung der Luftbewegungen zu erklaren und alle
Reibungsverluste dieser Bewegung zu decken. Der groRte Teil
bleibt noch Ubrig, um den ungeheuren Warmeverlust der Erde
durch Strahlung in den Weltraum auszugleichen und die auch
[$]
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noch nicht in Anschlag gebrachten Vewegungsgroflen der Meeres -
strome zu erklaren.

Wie vollzieht sich nun die Umwandlung der Sonnenwarme
in mechanische Bewegung der Luft? Denken wir uns zu
diesem Zweck folgendes einfache Experiment gemacht. Zwei

A B stehende Metallrohre 4 und B (Fig. 20) seien
oben und unten durch Querréhren zu einem
--A > Viereck vereinigt. Erhitzen wir das eine

Rohr 4, so wird die Luft darin warm und
da sie denselben Druck hat, wie die Luft in

B, auch leichter als diese. In dem Quer-
A y schnitt des unteren Verbindungsrohres wird
§

v daher von A4 aus ein kleinerer Druck aus-
gelbt, als von B aus; die Folge muB
eine Luftbewegung sein, die in A4 aufsteigt
und in B niedergeht und so lange anhalt,

-

— i—I— als noch ein Temperaturunterschied zwischen

Fig. 20. A und B besteht. Dasselbe Experiment muf
auch gelingen, wenn wir rings um A4 eine
ganze Menge aufrechtstehender Rohre B anbringen und sie

durch obere und untere Querréhren mit 4 verbinden.
! SchlieBlich kénnen wir uns von den Metallrdhren ganz
freu machen und uns vorstellen, dall in einer ruhenden Luft-
masse eine vertikale Luftsaule erwarmt werde. Was wird ge-
schehen?  Ebenso wie in A4 steigt diese
r r Luft auf, unten strémt von allen Seiten
F kaltere Luft zu und oben breitet sich die

¥ warme Luft aus (Fig. 21).

Die Sonne trifft nun stets einen Punkt
/AN zwischen den Wendekreisen senkrecht. Hier
K wird also die Erde am starksten erwarmt,
X die dartber stehende Luft wird mit ge-
Fig. 2i. heizt und wenn die Sonne still sténde,
miRte sich hier eine aufsteigende Luftsaule
bilden, ganz wie in Fig. 21. — Da jedoch die Sonne in
24 Stunden rings um die Erde wandert, so wird der
Gurtel, den sie hierbei senkrecht trifft, stérker erwarmt werden,
als die weiter nordlich oder sudlich gelegenen Zonen. Wir
begreifen es daher leicht, dal® sich Uber diesem meist erwarmten
Gurtel aufsteigende Luftstréme bilden missen und dalR vom
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Norden wie vom Siden her an der Erdoberfliche Luft zu-
stromen muB, wahrend in gréRerer Hohe Luft nach beiden
Seiten abflieRt. Was die Energieverwandlung hierbei betrifft,
fo beachte man, dal die aufsteigende Luft zugleich dinner wird,
weil sie in der H6he an Druck verliert. Hierbei sinkt aber
die Temperatur und es geht daher ein Teil der erhaltenen
Warme fir das Thermometer verloren, sein Aquivalent ist die
entstandene lebendige Kraft der Bewegung und die Hebung der
aufsteigenden Luft entgegen der Erdschwere.

Ihrem wesentlichen Charakter nach erklart sich so die Ent-
stehung des Kalmengirtels und die Entstehung der Passate,
auf deren vom reinen Nord oder Sud abweichende Richtung
wir nachher eingehen missen.

Zunachst sei noch bedacht, dq[& sich ahnliche Luftzirkula-
tionen, wie wir sie uns hier am Aquator konstruierten, oder
wie sie die Fig. 21 zeigt, sehr wohl auch voriibergehend in
anderen Breiten und besonders auch mit mehr lokalem, auf
kleinere Gebiete beschrankten Charakter bilden kénnen. Es ge-
nugt, wenn ein beliebiger abgegrenzter Bezirk von beliebiger
Form, als langgestreckter Streifen oder mehr kreisformige Flache,
aus irgend einer Ursache warmer ist als die Umgebung. Die
Luft stromt diesem Bezirke an der Erdoberfliche von auflen zu
und flieRt oben von ihm weg: das Barometer wird an den
warmen Zentralstellen dieses Bezirkes niedriger stehen als
auerhalb, da ja die warmere d. h. leichtere Luft Gber ihm
lastet. Dies stimmt auch mit der Uberlegung, daR die Bewegung
der Luft notwendig von der Stelle hoéheren zu derjenigen
kleineren Druckes stattfinden muf. Wird z B. eine Insel
im Ozean von der Sonne beschienen, so muf} sich die Luft-
sdule Uber dem die Warme begierig verschluckenden und da-
durch warm werdenden Lande schneller Heizen, als Uber dem
kalt bleibenden Meere rings herum, wo die Warmestrahlen
von der Wasseroberfliche abprallen. Es entwickelt sich Uber
der Insel ein aufsteigender Strom, an den Kisten herrscht
Seewind, das Barometer steht auf der Insel ein wenig tiefer
als rings herum. Oft unterbricht sich ein solcher Vorgang
durch seine eigenen Wirkungen. Denn der aufsteigende sich
abklhlende Strom setzt seinen Wassergehalt in der Hoéhe ab,
bildet ein machtiges Kumulus-Gewodlk, das sich Uber der Insel
lagert, die Sonnenstrahlung abfiangt und damit die Fortdauer
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des ganzen Borganges unterbricht. Noch ein anderes Beispiel.
Die Temperatur der Nordsee sei, wie dies im Winter leicht
eintritt, hoéher als die Temperatur der umliegenden Lander. Die
Luft Gber der See wird hierdurch warmer, als ringsherum. Die
Folge ist ein barometrisches Minimum Uuber der Nordsee und
zustromende Winde von allen Seiten.

Es ist nicht schwer einzusehen, dafl ganz ahnliche Luft-
zirkulationen, nur genau in umgekehrter .Richtung, eintreten
mussen, wenn die Uber einer Gegend liegende Luftsdule kalter
ist als die weitere Umgebung. Diese kalte Luft sinkt dann,
strobmt unten an der Erdoberfliche nach allen Seiten fort und
in hoheren Schichten wird Lust zuflieRen. Hat sich z. B. Uber
jener Insel int Ozean durch néachtliche Ausstrahlung des Landes
die Temperatur stark erniedrigt, so wird am frihen Morgen,
bevor die Sonne anfangt zu heizen, Uber der Insel ein ab-
steigender Luftstrom vorhanden sein, der an den Kisten als
Landwind zum Meere flief3t.

Die ungleichmaRige Erwarmung oder Abkuhlung der Erd-
oberflache, besonders des festen Landes, erklart sonach bereits
in der Hauptsache die Entstehung von Winden. Von int
ganzen geringerer Bedeutung, oft aber doch ausschlaggebend
ist die Rolle, welche gleichzeitig der in der Luft vorhandene
Wasserdampf spielt. ~An der Erdoberflaiche verdunstet das
Wasser der Flisse, Seen und des feuchten Erdreichs unter
Verbrauch von Warme. Die Luft beladt sich mehr oder
weniger mit Wasserdamps; steigt sie nun auf, so sinkt ihre
Temperatur der Hohe entsprechend, der Sattigungspunkt wird
erreicht und Kondensation tritt ein. Dabei wird nun plétzlich
die Warme frei, die zur Verdampfung unten verbraucht war,
und die so entstehende Temperaturerhbhung beférdert aufs
neue den einmal eingeleiteten aufsteigenden Luftstrom. Daraus
entnehmen wir, dal die Beladung der Luft mit Wasserdampf
wesentlich mithilft bei jenen Luftzirkulationen, die sich um
ein barometrisches Minimum abspielen und dem aufsteigen-
den Luftstrom eine langere Andauer sichert. Ju &hnlicher
Weise verhalt es sich bei einem niedergehenden Luftstrom.
Derselbe ist schon an sich arm an Wasserdampf und indem
er sich beim Herabsinken erwarmt, nimmt seine relative Feuchtig-
keit noch weiter ab. Die Luft wird hier also wolkenlos
sein und die dadurch beforderte néachtliche Ausstrahlung von
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Warme verlangert die Ursache des kalten absteigenden Luft-
stromes.

Sehen wir uns nun die Richtung der nach den er-
warmten Gegenden hinflieRenden oder der von den kalten weg-
flieRenden Luft etwas genauer an, so stoen wir auf die hdchst
merkwirdige Erscheinung, daB die Luft keineswegs auf kirze-
stem Wege zustromt, sondern wie die Katze um den Brei her-
umgeht und im allgemeinen in Spiral- oder Wirbellinien
herumlauft und sich so langsam der eigentlichen Auftriebsstelle
nahert.

Um diese fur die Gestaltung des Wetters sehr bedeutungs-
vollen Erscheinungen zu erkldren, missen wir die Umdrehung
der Erde mit in Rechnung ziehen. Dazu erinnern wir uns
des von Galilei gefundenen sogenannten Tragheitsgesetzes.
Hiernach behalt jeder in Bewegung begriffene Korper seine
Geschwindigkeit und seine Bewegungsrichtung so lange unver-
andert bei, als nicht besondere Krafte auf ihn wirken. Die
Bewegung, von der in diesem Gesetze die Rede ist, ist die so-
genannte absolute Bewegung, d. h. die Bewegung in bezug auf
den als feststehend betrachteten Weltraum.

Wir denken uns fur einen Augenblick, dal die Erdober-
flache vollkommen glatt etwa wie eine Eisflache sei. = Welchen
Weg wird eine auf dieser Flache fortrollende Kugel ein-
schlagen? Die Mechanik lehrt, dal die Bahn stets eine ge-
krimmte ist und zwar biegt sie aus der noérdlichen Halbkugel
nach rechts, auf der sudlichen Halbkugel nach links um. Die
Starke der Krimmung hangt von der geographischen Breite
und von der Geschwindigkeit der Bewegung ab. Je naher
nach dem Pol zu und je kleiner die Geschwindigkeit, um so
starker ist die Krimmung. In dem besonderen Falle, daR die
Bahn Uber den Nordpol oder den Sudpol fuhrt, wird sie zu
einem Kreise. Wuirde man also vom Nordpol aus auf hori-
zontaler reibungsloser Flache eine Kugel fortschleudern, so
wirde sie merkwurdigerweise wieder nach dem Ausgangsort
zurickkommen. In allen andern Fallen sind die Bahnen keine
in sich zurtcklaufenden. Ohne uns hier auf eine exakte Her-
leitung einzulassen, lalkt sich das wesentliche Ergebnis doch
durch folgende Uberlegung begreifen. Angenommen wir wiirfen
von hier aus eine Kugel in genau noérdlicher Richtung fort.
Dieselbe besitzt dann in der Richtung nach Osten die Um-
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drehungsgeschwindigkeit unseres Ortes. Kommt sie nun bei
ihrer Fortbewegung in merklich héhere Breiten, wo die Erd-
punkte eine geringere absolute Geschwindigkeit besitzen, so muf}
unsere Kugel diesen Punkten offenbar in 0stlicher Richtung
voraneilen, sie wird daher ans ihrer urspringlichen rein
nordlichen Richtung nach Osten, d. h. nach rechts abgelenkt.
Wiurfen wir die Kugel genau sudwarts, so kéme sie in
Breiten mit groRerer Geschwindigkeit, sie mul3 also hier gegen
die Erde zurlckbleiben also nach West, d. h. wiederum rechts-
laufig von der geraden Linie abgelenkt werden. DaR diese
Rechtsablenkung nicht bloR fir die genau sidliche oder noérd-
liche Richtung, sondern auch fir alle dazwischen liegenden
Richtungen eintreten muf3, erkennt man so. Wenn wir die
Kugel etwa genau ostwarts abwerfen, so wirde ihre natirliche
Bahn ohne Erddrehung die eines grof3ten Kreises sein, der
durch unsern Ort und seinen auf der siidlichen Halbkugel ge-
legenen Gegenpunkt ginge. Auf diesem Wege gelangt die
Kugel also in sldlichere Breiten und bleibt hier wegen der
grofReren Umdrehungsgeschwindigkeit in westlicher Richtung hinter
ihrer naturlichen Bahn zurlck, muf} also ebenfalls nach rechts
abgelenkt werden. Ebenso konstruieren wir fur die in genau
westlicher Richtung abgeworfene Kugel eine rechtslaufige Bahn.

Was hier von einer auf glatter Ebene fortrollenden Kugel
gilt, muR auch von den Luftmassen gelten, die irgendwo auf
der Erdoberfliche in horizontale Bewegung geraten. Sie
werden sich auf der nordlichen Halbkugel in rechtslaufiger
Krimmung, auf der sudlichen in linkslanfiger weiter bewegen,
so lange nicht neue, ablenkende Krafte auf sie wirken.

Wenden wir dies Ergebnis zundchst auf die Passatwinde
an! Die untere Luft nordlich und sidlich des Kalmengurtels
erfahrt aus den oben geschilderten Ursachen einen Antrieb,
direkt sudlich bezw. nérdlich zu flieBen. Infolge der Erddrehung
wird nun aber der noérdliche Wind nach rechts abgelenkt und
wird so zum Nordostpassat. Auf der siidlichen Seite wird der
Sudwind nach links abgelenkt und wird so zum Sidostpassat.
Die in den hoéheren Schichten abflieRende warme Luft mull auf
der nordlichen Seite von Sudwest nach Nordost, auf der sud-
lichen Seite von Nordwest nach Sidost strémen.

Etwas anders wird das Bild, wenn das erwarmte Zentrum,
Uber dem der aufsteigende Luftstrom sich entwickelt, nicht wie bei
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dem Kalmengurtel ein rings um die Erde laufender Streifen
ist, sondern ein abgeschlossenes Gebiet, ein mehr oder weniger
groBer Flecken ist. Von allen Seiten erfahrt die Luft einen
Antrieb, nach dem Zentrum hinzuflieRen. Der Weg dahin wird
aber wegen der Erddrehung nach rechts abgelenkt. Die einmal
in Bewegung gesetzte Luft behalt ihre Geschwindigkeit bei, aber
sie lalt dabei das Zentrum, die Stelle des niedrigen Druckes
und des aufsteigenden Luftstromes, links liegen. Immer neue
Antriebe nach dem Zentrum zu erfolgen und verwandeln nun-
mehr die rechtslaufige Krimmung in eine linkslaufige, das
Zentrum im entgegengesetzten Sinne des Uhrzeigers umkreisende.
So muR sich also auf der nérdlichen Halbkugel um jede Stelle
niedrigen Barometerstandes ein gegen den Uhrzeiger rotierender

Zyklone (nordliche Halbkugel) An tityklone fuiirdl. Halbkugel)
Fig. 22. Fig- 23.

Luftwirbel herausbilden, auf der sudlichen Halbkugel ein mit
dem Uhrzeiger rotierender. Die Fig. 22 mag die Entstehungs-
weise dieser Wirbel, welche man Zyklone nennt, erlautern.
Die Punktierten Pfeile geben die urspriingliche nach dem Zentrum
zu gerichtete Bewegung, die gekrimmten daneben befindlichen
zeigen die Ablenkung durch Erdrotation; die inneren Pfeile
stellen die resultierende zyklonale Bewegung dar.

Von den Stellen eines niedergehenden kalten Luftstromes,
zugleich den Stellen eines barometrischen Maximums, flie3t die
Luft an der Erdoberflache radial nach aufen weg. Dabei er-
fahrt sie eine Rechtsablenkung und so muf sich, wie Fig. 23
erlautert, ein rechtslaufiger mit dem Uhrzeiger gehender Wirbel
um jene Stelle bilden. Diese Luftbewegungen nennt man Anti-
zyklone, wegen ihrer den Zyklonen entgegengesetzten Rotations-
richtung. Auf der sidlichen Halbkugel ist die Rotation der
Antizyklonen linkslaufig.
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Als ein den Zyklonen und Antizyklonen gemeinsames
Gesetz ist von dem berliihmten hollandischen Meteorologen Buys
Ballot das folgende sogenannte barische Windgesetz erkannt
und ausgesprochen worden: Der Wind weht von den Stellen
hoheren Luftdruckes zu denen tieferen Druckes nicht auf der zu
den Isobaren (Linien gleichen barometrischen Druckes) senk-
rechten Linie, sondern auf der ndérdlichen Halbkugel nach rechts,
auf der sudlichen nach links abgelenkt (s. Fig. 24).

Eine andere Formulierung dieses Gesetzes ist: Stellt sich
ein Beobachter so, dal® er den Wind gerade im Ricken hat, so

liegt rechts zur Seite etwas
nach hinten hoher Druck, links
zur Seite etwas uach vorn
b U niedriger Druck.
In den oberen Schichten
der Atmosphare mul3 nun bei
Zyklonen ein AbflieBen nach

_W-f - £ auBen, bei Antizyklonen ein

\ V- Zustromen nach innen statt-
 Tuo finden. In beiden Fallen bleibt
der Gesamtsinn der Wirbel-
bewegung derselbe, aber in
den hoheren Schichten wird
der Wind umsomehr uach

$ rechts abgelenkt, je weiter
Zyklon der nordlichen Halbkugel. er vom Zentrum entfernt
Fig. 24. ist. Die genauere Herleitung

dieser verschiedenen Wind-
richlutigen mufl die Anderung des Luftdruckes vom Zentrum
der Wirbel uach auflen hin und auch die verschiedene Reibung
der Luftstrdome oben und an der Erdoberflache beriicksichtigen.
Wir wollen hier diese schwierigeren Fragen beiseite lassen und
uns mit dem theoretisch begrindeten und durch Beobachtungen
bestatigten Ergebnis begnigen, dal der Wind umsomehr rechts
dreht, je hoher wir aufsteigen. Haben wir also unten bei-
spielsweise ~V-Wind, so finden wir meist in einigen 1000 m
NW;2Rinb; ist unten O-Wind, so ist oben 80O-Wind.
Was die Starke der zyklonalen oder antizyklonalen Luft-
strome betrifft, so zeigt sich, daR erstere in der Regel die
heftigeren sind. Die Abnahme des Luftdruckes nach dem
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Zentrum zu ist bei ihnen entsprechend eine schnellere. Man
kann dies zur Anschauung bringen, indem man flr einen be-
stimmten Zeitpunkt die rings um eine Zentralstelle vorhandenen
Barometerstande aufsucht und nun auf einer Karte die Iso-
baren konstruiert, d. h. Linien zieht, die alle Punkte gleichen
Luftdruckes verbinden. Man erhalt so ringférmig geschlossene,
das Zentralgebiet des Zyklones umgebende Kurven (s. Fig. 24).
Je naher diese Kurven, die man gewohnlich von 5 zu 5 mm
Barometerstand zeichnet, aneinander liegen, desto schneller nimmt
in der Richtung nach innen der Luftdruck ab, desto groRer ist
der sogenaunte Gradient. Man versteht unter dem Gradienten
die Abnahme des Barometers auf eine bestimmte Entfernung,
z. B. auf 111 km = 1 Aquatorgrad. W.ir kénnen uns daher
auch so ausdriicken: Je groRer der Gradient, in der zentralen
Richtung gemessen, desto starker ist die Luftstromung und desto
mehr fallt die Richtung der wirbelnden Luft mit den Isobaren
zusammen.

Fassen wir das Uber diese Luftstromungen bisher Gesagte
Ubersichtlich zusammen, so sehen wir, wie die Erwarmung oder
Abkuhlung einer vertikalen Luftsaule im Vergleich mit der
nadhere« oder weiteren Umgebung die erste Ursache der Ent-
stehung von Winden ist und wie durch die Erdumdrehung hier-
aus zyklonale oder antizyklonale Windsysteme hervorgehen
missen. Fur die Luftzirkulation Uber der ganzen Erde folgen
hieraus bereits die Hauptzige. In den Tropen windet sich
rings um die Erde der Kalmengirtel mit seinem kraftig auf-
steigenden Luftstrom. Zu beiden Seiten etwa bis Uber die
Wendekreis? flieBen an der Erdoberflache die beiden Passate
mit groRer GleichmaRigkeit herzu und bilden um den Stillen-
gurtel einen groflen zyklonalen Wirbel. Denn der Nordostpassat
hat den letzteren zur Linken, der auf der sidlichen Hemisphare
wehende Sidostpassat hat ihn zur Rechteu. Das Minimum
des Barometers liegt am Aquator, das Maximum etwa auf
dem 30.—35. Breitengrade, den sogenannten RoRbreiten. In
der Hohe flieRt auf der nordlichen Halbkugel die warme Luft
als Sldwestwind nach Nordost ab, mehr und mehr in West-
wind lbergehend und in den RoRbreiten sich senkend setzt sie
sich mit der Unterstrdmung des Passates auf jeder Halbkugel
zu einem groRen antizyklonalen Wirbel zusammen. In den
héheren Breiten mit ihren unregelmafRigeren und starkeren Tem-
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Peraturwechseln entwickeln sich je nach den Eigenheiten be-
schrankterer Gebiete zyklonale oder antizyklonale Winde. Die
groBen Festlandsgebiete erzeugen im Sommerhalbjahr die
ersteren, im Winter vorzugsweise die letzteren. Uber den
Meeren geben die polwarts abflieBenden warmen Oberflachen-
strome im Winter zu Zyklonen, im Sommer, wo ihre Tempe-
ratnr von derjenigen der angrenzenden Lander (Ubertroffen
tvird, zu Antizyklonen Veranlassung. Vielfach veranderlich ist
hier die Windrichtung. Im Durchschnitt des Jahres herrschen
westliche Winde vor und dem entspricht auch, daR sich die Polar-
gegenden durch ihren durchschnittlich niedrigeren Barometerstand
als das Zentralgebiet eines groflen Zyklones darstellen. Das
barische Windgesetz hat also nicht bloR fiir den momentanen
Zustand einer gerade bestehenden Lustzirkulation, sondern auch
far die im Durchschnitt berechneten Winde und Wetterzustande
seine Glltigkeit.

Zyklone und Antizyklone sind, wie schon angedeutet, auch
durch sogenanntes schlechtes und gutes Wetter voneinander unter-
schieden. Dieser Beziehung wollen wir indessen erst im nachsten
Vortrag naher treten. Zunachst wirft sich die Frage auf,
ob die zyklonischen und antizyklonischen Lustzirkulationen an
dieselbe Gegend gefesselt bleiben, der sie ihren Ursprung ver-
danken, oder ob sie einmal gebildet, nicht auch als Ganzes
eine fortschreitende Bewegung haben kénnen. In der Tat ist
dies letztere die Regel, obwohl auch vielfach Zyklonen oder
Antizyklonen tagelang Uber derselben Gegend stehen bleiben
konnen.

Es erscheint nun auf den ersten Blick auffallend, dal® diese
Wirbelbewegungen, deren Entstehung durch lokal bedingte auf:
oder absteigende Luftstrdome bedingt war, von der Statte ihrer
Geburt Uberhaupt fortgehen kénnen. Bedenken wir aber, daf
eine solche einmal vorhandene machtige, in sich zurlicklaufende
Luftbewegung schon nach dem Tragheitsgesetze eine gewisse An-
dauer haben muf3 und erinnern wir uns ferner, dal} sowohl
die Zyklone wie die Antizyklone die Bedingungen zn ihrer
Fortdauer in gewissem MaRe immer neu erzeugen, so wird es
begreiflich, dal die einmal entstandenen Wirbel sich sehr wohl
Uber weite Lander und Meere als Ganzes fortschieben kdénnen,
ohne ihre Eigenart zu verlieren. Das Zentralgebiet des
Wirbels kann sich dabei erweitern, aber auch verengern. Das
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letztere tritt insbesondere bei den Zyklonen ein und die mit
der Verengerung des Zentrums wachsende Windgeschwindigkeit
artet in Stuirme von furchtbarer Gewalt aus. Mit dem Wort
Zyklon bezeichnet man auch wohl speziell diese geflrchteten,
auf engen Raum beschrankten Wirbel. Andere Namen dafur
sind Taifnn, Tornado, Hurrican, Trombe.

Die Bedingungen, unter denen diese besonderen zyklonalen
Sturme zustande kommen, sind nun zwar im allgememeinen
schon dargelegt. Es tritt aber noch ein anderer Vorgang von
wesentlicher Bedeutung hinzu, dem wir nun unsere Aufmerk-
samkeit schenken wollen. Es ist dies die natlurliche oder
normale, oder, wie man sie auch nennt, die adiabatische
Temperaturabnahme nach der Hohe zu. Adiabatisch heil3t un-
durchldassig und soll mit Bezug auf Warme bedeuten, dall
die zu betrachtende Luft keinerlei Warmeaustausch mit den
benachbarten Luftschichten erfahre. Wie wird sich die Tem-
peratur unter dieser Bedingung andern, wenn wir ein so
gegen Warmeaustausch abgeschlossenes, etwa in leicht elastischer
Hulle gedachtes Luftquantum, von der Erdoberflaiche aus
langsam in die HOhe fiihren und den Druck immer genau
gleich mit dem Drucke der benachbarten Luft halten. Diese
Luft dehnt sich, je hoher wir mit ihr kommen, immer mehr
aus. Zugleich gewinnt sie an mechanischer Energie, da sie
sich weiter vom Erdmittelpunkt entfernt, ebenso wie ein Gewichts-
stick, das in eine hohere Lage gebracht wird. Diesem Energie-
gewinn mul} ein Energieverlust gegenilbersteheu und den letzteren
finden wir in der Temperaturabnahme der sich ausdehnenden
Luft. Auf Grund solcher Uberlegungen lat sich nun ganz
genau berechnen, wie die Temperaturabnahme des in die Hohe
gefihrten, vor jedem Warmeaustausch geschitzten, dem ab-
nehmenden Drucke dagegen sich anpassenden Luftquantums sein
milte. Es ergibt diese Rechnung, dafl auf jede 100 m Steigung
eine Temperaturabnahme von nahezu 1° C stattfinden muf.
Denken wir uns nun, dal die gesamte auf der Erde ruhende
Luft genau nach diesem Gesetze nach oben =zu Kkalter wirde.
Innerhalb dieser ruhenden Luft wollen wir langsam jenes ab-
geschlossene und sich ausdehnende Quantum Luft in die Hohe
fiuhren. Dann ist klar, dall letzteres Uberall denselben Druck
und auch dieselbe Temperatur wie seine ruhenden Nachbar-
schichten erhalt. Es wird sich also in keiner Beziehung von
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seiner Nachbarschaft unterscheiden und daher Uberall im Gleich-
gewicht mit jener sein. Anders ausgedrickt konnen wir sagen,
dal in einer ruhenden Luftmasse, deren Temperaturabnahme
nach oben dem adiabatischen Gesetz entspricht, eine Verschiebung
von Luftmassen, sei es nach oben oder nach unten, ohne die
geringste Arbeitsleistung moglich ist. Dieser Zustand der Luft
stellt daher ein sogenanntes indifferentes Gleichgewicht dar.
Wir koénnen jede beliebige Verschiebung vornehmen, immer
bleibt Gleichgewicht vorhanden. Die adiabatische Temperatur-
abnahme betragt auf 10000 m bereits 100° C.

Nehmen wir jetzt einmal an, dal in Wirklichkeit eine
geringere Temperatnrabnahme stattfinde, dal also z. B. auf
10000 m Hohe die Temperatur nur um 50° niedriger sei,
wie dies in der Tat durchschnittlich der Fall ist, so kénnen
wir leicht einsehen, daR eine solche Lust in stabilem Gleich-
gewicht ist. Denn wenn wir in ihr wiederum ein gegen
Warmeaustausch geschitztes Luftquautum in die Hohe fihren
wollten, so ware die Temperatur desselben kalter als die der
benachbarten Luftschichten, und es wirde auf diese Weise ein
Antrieb entstehen, dall das in die Héhe gebrachte Luftquantnm
als kaltere Luft niederfanke, also der anfangliche Zustand wieder-
bergestellt wirde. Das st eben das Kennzeichen stabilen
Gleichgewichtes, daB jede Storung Krafte entfaltet, welche diese
Stoérung wieder rickgangig zu machen suchen.

Wie steht es nun in dem anderen Falle, daR die Tempe-
ratnr nach oben zu schneller abnimmt, als dem normalen oder
adiabatischen Instand entspricht. Bringen wir jetzt ein Luft-
quantum wieder nach oben, so bleibt es warm gegen seine
Nachbarschichten und gewinnt dadurch einen Antrieb, der es
statt wieder in die alte Lage zuriick, im Gegenteil immer starker
in die Hohe treibt. Das ist der Zustand eines labilen Gleich-
gewichtes. Er muf also eintreten, wenn die oberen Luftschichten
im Verhaltnis zur adiabatischen Temperaturabnahme zu Kkalt,
oder was dasselbe ist, wenn die unteren Luftschichten zu warm
sind. Ein solcher labiler Gleichgewichtszustand der Luft ent-
halt, wie man sich anch ausdriicken kann, eine bedeutende Warme-
energie, die sich auf den leisesten Ansto hin in die mechanische
Energie wild bewegter Luft umsetzen kann.

Da sowohl die unten aus ihrer labilen Lage aufgerittelte
Luft nach oben schiefdt, als auch die oben kalte Luft, einmal
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ins Sinken gekommen, immer mehr nach unten zu getrieben
wird, so wird der Gesamteffekt einer Stdérung des labilen
Gleichgewichtes darin bestehen, daR ein Teil der Lust gehoben
wird, ein anderer sinkt. Eine Revolution in wahrem Sinne
des Wortes tritt also ein. Dieselbe konnte sich so vollziehen,
dal die kalte absteigende Luftsdule das Zentrum bildet und
ringsherum warme Luft aufsteigt. Also unten Abfluf® nach
auBen, oben Zuflull zum Zentrum. Das fuhrt, wie wir wissen,
zum Wirbelsystem eines Antizyklones. In diesem Falle ist das
Zentrum meist ausgedehnt und die Starke der Luftbewegung
gering. Wenn dagegen im Zentrum die aufsteigende Luft ist,
wahrend die kalte Luft in weiterem Umkreis niedersinkt, so
entsteht eine zyklonale Bewegung mit verhaltnismaRig kleinem
Zentrum und aufRerordentlich heftigen, linkslaufig um dasselbe
wehenden Sturmen. Das find in der Tat die Verhaltnisse,
die bei den Wirbelstirmen, besonders der heilen Zone, vor-
liegen. Die Sonnenstrahlen durchdringen die klare Lust der
Hohen, ohne dieselbe merklich zu erwarmen, erhitzen dagegen
die Erdoberflache und damit die unteren, dieser anliegenden
Luftschichten. Findet dieser Vorgang bei wenig bewegter Luft
in gleichmaRiger Weise Uber weite Gebiete ausgedehnt, statt, so
kann die Luft in Ruhe bleiben und unten so warm werden,
dal jener labile Gleichgewichtszustand eintritt. Es genlgt dann,
wenn durch geringfligige Ungleichheiten an irgend einer Stelle
der aufsteigende Strom eingeleitet wird nm nun den ganzen
weiteren Bezirk mit sich fortzureifen.

Im Lichte dieser Erklarung wird es nun auch leichter
verstandlich, da das Zentrum eines Zyklones auf der Erdober-
flache fortwandert. Mit oft bedeutender Schnelligkeit windet
es sich durch das ganze Gebiet des labilen Gleichgewichts-
zustandes der Luft hindurch. Die Bahn, welche das Zentrum
verfolgt, ist im wesentlichen durch die Regel bestimmt, dafl das
Gebiet hohen Luftdruckes zur Rechten bleibt. Im Gbrigen
scheinen die besonderen Eigenheiten der Gegend, in der der
Zyklon entsteht, bestimmte Bahnen vorzuzeichnen.

So pflegen die westindischen Hurricans in den Monaten
Juli bis Oktober Uber dem Ozean in der Gegend des 10. Breiten-
grades zu entstehen, sie wandern erst in westlicher Richtung,
biegen an der amerikanischen Kiste nach Norden und alsdann
nach Nordosten um, wo sie im Bereich des Golfstromes als
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Halteras Zyklone bekannt sind.  Ahnlich verhalten sich die
Taifune an der Ostkiste Chinas (Mai bis November), die be-
sonders kleinen Durchmesser und ungeheure Heftigkeit der Be-
wegung besitzen.  Auf der sidlichen Halbkugel im Indischen
Ozean biegt die Bahn aus der westlichen Richtung links nach
Siden um und geht dann wieder ostwarts. Die so entstehen-
den parabolischen Bahnen sind auf beiden Halbkugeln nach
Osten gedffnet. Im Golf von Aden ist die Bahn dieser zur
Zeit des Monsunwechsels (Juni) auftretenden Zyklonen west-
warts, im arabischen und bengalischen Golf (April bis Mai
und September bis November) nordwestwarts oder nordwarts
gerichtet.

Die Fortpflanzungsgeschwindigkeit, welche natirlich nur
aus mehreren glicklich kombinierten Schiffsbeobachtungen er-
schlossen werden kann, ist sehr verschieden. Es sind schon Ge-
schwindigkeiten beobachtet, in denen mehr als 2000 km in
24 Stunden zurlickgelegt wurden.

Die Kenntnis der wirbelférmigen Natur dieser gefiirchteten
Stirme und die Unverbriichlichkeit des Gesetzes ihrer Rotations-
richtung ist fur den Schiffer von unschatzbarem Werte ge-
worden. Denn nunmehr vermag er aus der fortlaufenden
Beobachtung des Barometers und der Anderung der Wind-
richtung auf die Bahn des Wirbelsturmes und den Ort seines
gefahrlichen Zentrums zu schlieRen und kann versuchen, ihm
zu entfliehen, oder, wenn hierzu die Geschwindigkeit des
Schiffes nicht ausreicht, wenigstens Uuber den richtigen Bug
beizudrehen.

Zur Erlauterung diene Fig. 24. Tie Windrichtungen
um den Zyklon sind durch Pfeile, gezeichnet. Das Schiff sei
in a und bemerke das Herannahen des Zyklones. Dreht nun
der Wind im Sinne von a, b, ¢ bei langsam fallendem Baro-
meter, so geht der Zyklon von W nach O; dreht der Wind
im Sinne a, d, e, so geht der Zyklon nordwarts; bei nur
geringer Rechtsdrehung des Windes a, f; g, A&, gleichzeitiger
Starkezunahme und schnellem Fall des Barometers riickt das
Zentrum gerade auf das Schiff zu.

Zyklonische  Wirbel von geringerer Ausdehnung und
meistens von sehr viel klrzerer oft nur nach Minuten zahlender
Lebensdauer sind die Bden. Sie bilden sich innerhalb eines
grolReren zyklonalen Gebietes und rotieren in derselben Richtung
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wie dieses. Solche Bdéen sind die Tornados in Nordamerika,
die sich an dem Rande der gréReren zyklonalen Gebiete vor-
finden und Luftwirbel von wenigen 100 m Durchmesser, aber-
auflerordentlicher Heftigkeit sind.

Den kleinsten Wirbeln von wenigen Metern Breite, die
als Windhosen, Wasserhosen, Tromben bekannt sind, kommt
gleichfalls eine ungeheure Zerstorungskraft zu, welcher die stark-
sten Baume nicht standhalten. Insbesondere tritt hier die
Vehemenz des zentralen aufsteigenden Luftstromes hervor. Wie
ein finsterer dunkler Trichter hangen sie schlauchférmig aus
den Wolken herab, Regen, Hagel und Blitze entsendend und
oft sprungartig Uber die Erdoberflache hipfend. Ihre Rotations-
richtung ist keineswegs immer die zyklonale. Im allerkleinsten
und bereits harmlosen Zustande sieht man dieselben als Staub-
wirbel den Gewittern voraufgehen. Labile Gleichgewichtszustande
der Luft sind hier durchweg die alleinigen Entstehungsursachen.

Wir wollen nun noch einigen besonderen Windarten un-
sere Aufmerksamkeit schenken, zu deren Erklarung die vertikale
Gliederung der Erdoberflache, d. h. die Gebirge, von wesent-
lichem Belang ist.

Hierher gehdrt zunachst der Fohn, unter welchem man
die an der Nordseite der Alpen haufig auftretenden auffallig
warmen und trockenen Sudwinde versteht, deren Temperatur
sogar im Winter auf 15° und dariber steigen kann. Der
Volksmund kennzeichnet sie als ,Schneefresser", wenn sie im
Frahling, als ,Traubenkocher", wenn sie im Herbste wehen.
Es lag nahe, den Ursprung dieser Winde in der Sahara zu
suchen und sie als einen Auslaufer des Scirocco aufzufassen,
jenes in den Mittelmeerlandern bekannten heilen und trockenen
afrikanischen Wustenwindes. Oder nach anderer Deutung konnte
man in ihnen jene Uber dem Kalmengirtel aufsteigende und
in den RofRbreiten sich senkende warme Luftstrdmung vermuten.
Aber schon der Umstand, daR jenseits des Gebirges gleichzeitig
Niederschlage stattfinden und dal® auch derselbe auffallig warme
Wind mitunter am Sidabhange der Alpen als Nordwind be-
obachtet wird, mufite Zweifel erwecken. Die richtige Erklarung
ist folgende: Nehmen wir an, dall eine irgendwie hervor-
gerufene Luftstrdomung an einem Gebirge anfsteigt und auf der
andern Seite wieder heruntergeht, so muf, abgesehen von den
besonderen Einflissen des Wasserdampfgehaltes und abgesehen

Aus Natur u. Geisteswelt 55: Weber, Wind und Wetter. 7
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von einem Warmeaustausch mit dem Erdreich, beim Aufstieg
eine Temperaturabnahme und beim darauffolgenden Nieder-
gang eine Temperaturzunahme erfolgen, die fir jede 100 m
10 C betragt, wie wir oben gesehen haben. Die Luft wirde
also auf der anderen Seite des Gebirges ebenso warm in der
Ebene ankommen, wie sie urspringlich war. Wenn sie nun
aber beim Aufstieg Wasserdampf hielt, so kondensiert sich
dieser an der Luvseite des Gebirges, es fallt hier Regen und
die frei gewordene Warme des Dampfes geht mit der nun-
mehr trockenen Luft Uber den Kamm des Gebirges hinlber,
so daR die dort herabsinkende Luft warmer und trockener als die
urspringliche wird. Noch ausschlaggebender fir die Eigenart
des Fohn ist der Warmeaustausch am Erdreich. Ruhende oder
langsam Uber das Gebirge ziehende Luft wird vom Erdreich
merklich angewérmt. Die Temperatur nimmt im Gebirge
durchschnittlich nicht 10 pro 100 m, sondern nur etwa einen
halben Grad ab, sie ist also auf einem Hochgebirge von bei-
spielsweise 3000 m um [°= 15 Grad warmer, als sie es
nach dem oben besprochenen adiabatischen Temperaturgesetz sein
solite. Wenn diese ,zu warme" Luft des Hochgebirges nun
so schnell ins Tal gesogen wird, dal sie unterwegs keinen
merklichen Warmeaustausch mit dem Erdreich erfahrt, so must
sie unten auch mit einem Warmelberschuf3 von 15° ankommen.
Wir brauchen also nur Umschau zu halten, ob nicht beim
Ausbruch des Fohn vielleicht eine saugende Kraft vorhanden
gewesen ist, welche die Hohenluft schnell in die Taler zieht.
Das ist nun in der Tat immer der Fall. Wenn nordwestlich
der Alpen vom Ozean her ein Gebiet niedrigen Luftdruckes-
mit zyklonaler Bewegung heranriickt, so wird, wie wir wissen,
die untere Luft nach dem Zentrum des Wirbelgebietes hin-
gezogen. Sobald diese Luftzirkulation den Fu® der Alpen
trifft und die Luft dort absaugt, sinkt die Bergluft schnell
herab und erscheint als Sudféhn. Ein Minimum suidlich der
Alpen gibt ebenso dem Nordféhn seinen Ursprung. Dieselbe
Erklarung findet auch auf den Seiroeco Anwendung, freilich
nicht auf den in Italien und dem &stlichen Mittelmeer so ge-
nannten warmen Sudwind, dessen Gegensatz der erfrischende
nordliche Tramontana ist, sondern auf den von den Hohen des
Atlas uber die algerische Kiste brausenden, glihend heiRen und-
trockenen Gebirgswind.
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Der Grundcharakter des an den steilen Alpenabhangen
ganz besonders auffalligen Fohn ist Ubrigens auch bei den
Winden vieler anderer Gebirge nachgewiesen — Regen an der
Luvseite, warme trockene Luft an der Leeseite.

Wesentlich anders verhélt es sich mit der Bora, dem
kalten, vom Gebirge abstirzenden Winde, wie er sich besonders
auffallig an den Ostkisten des Adriatischen und des Schwarzen
Meeres zeigt. Die Vorbedingung hierzu sind ausgedehnte
Hochplateaus des Gebirges mit steil und tief abfallenden
Randern. Die Luft uber dem Hochplateau modge zunachst
ruhen und moége etwa durch Ausstrahlung stark abgekihlt sein.
Dabei mogen die unteren Schichten Uber dem Plateau so kalt
geworden sein, daB ihr Temperaturunterschied gegen die Luft
Uber dem Meere mehr betragt als der adiabatische Hohen-
gradient (1° pro 100 m). Dies wirde, wie wir wissen,
eigentlich einen labilen Gleichgewichtszustand bedeuten, wenn
jene obere kalte Schicht senkrecht Uber der unteren warmen
Schicht lage. Allein da erstere auf dem Hochplateau lastet,
so wird sie durch dasselbe gewissermassen gestltzt und tatsachlich
herrscht noch stabiles Gleichgewicht, was beliebig lange wahren
kann.  Schiebt sich nun aber die kalte HOhenluft bis Uber den
Rand des Hochplateaus, so stiirzt sie in die Tiefe. Dabei er-
warmt sie sich zwar nach dem Temperaturgesetz um je 1° C
auf 100 m Abstieg. Aber das reicht nicht aus, um sie bis
auf die Temperatur der unteren Tiefebenenluft zu bringen.
Sie wird hier also in diese warme Luft als kalter aus der
Hoéhe kommender Wind einfallen. Hiermit erklaren sich nun
leicht die beim Auftreten einer Bora beobachteten Erscheinungen.
Am FulBe des Gebirges an der Meereskiste ist es warm bei
klarem Himmel, Uber dem Gebirge ist die Luft klar und Kkalt.
Nun beginnen sich weiRe Woélkchen an den Bergspitzen zu
bilden. Die Luft gerat in Unruhe. Nach einiger Zeit reiRen
sich einzelne Wolken los und steigen in die Tiefe, auf der
Halfte des Weges losen sie sich auf. Denn der kondensierte
Wasserdampf entstammt ja nicht der Hoéhenluft, sondern wird
nur durch die kalte BerUhrung mit dieser aus der warmen
von unten aufgewirbelten ausgeschieden. Mit unglaublicher
zerstérender Kraft stirzen sich die Wirbel hinab. Wie dichter-
salziger Nebel erfullt das anfgepeitschte Meerwasser die Luft
und bedeckt alle Gegenstdnde mit einer Eiskruste. Dieselbe

7
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Natur haben die in der Provence als Mistral bekannten
Winde.

Diese zuletzt betrachteten Fallwinde und ihre Erklarung
mogen uns zugleich ein Beispiel dafir sein, wie die lokalen
Besonderheiten einer Gegend sich mit den allgemeineren Ur-
sachen der Luftbewegung vermischen und so die mannigfaltig-
sten und verwickeltsten Vorgange herbeifihren kénnen. Mit
Hilfe jener allgemeinen Gesetze, der Sonneneinstrahlung, der
nachtlichen Abkuhlung, der Erdrotation, dem Temperaturgesetz
der Luft und den Kondensationsgesetzen des Wasserdampfes
konnten wir eine Erklarung fur alle die groRen und allgemeinen
Zige der gesamten Luftzirkulation der Erde und auch fiur viele
besondere lokale Vorgédnge finden. Das mdge uns aber nicht
zu der Meinung verfihren, als ob wir nun mit denselben
Gesetzen immer imstande waren, vorher zu berechnen, wie sich
aus einem hente gegebenen Instand der Atmosphare morgen
ein anderer entwickeln wird.



V. Vortrag.
Dir Wettervorhersage.

Das Interesse, zu wissen, wie das kommende Wetter wird,
ist ein groles und allgemeines. Der Landmann ist fast taglich
mit seinen Arbeiten vom Wetter abhédngig. Wieviel zweck-
mafiger konnte er oft seine Anordnungen treffen, wenn er
genau wuRte, ob es trocken bleiben wird oder nicht. Der
Schiffer méchte oft wissen, wohin der Wind drehen wird, er
wirde seine Reise verschieben oder beschleunigen, wenn er einen
Sturm oder eine Windstille vorhersehen kénnte. Fur zahl-
reiche gewerbliche Arbeiten und nicht am wenigsten fir unser
Vergnugen und unsere Erholung im Freien und auf der Reise
ware es von unschatzbarem Werte, das Wetter vorher zu
wissen. Das Wetter aber wechselt beinahe unaufhérlich in
unseren Breiten. Wetterwendisch ist ja die Bezeichnung fur
etwas unberechenbar Schwankendes. Nur in den Tropen
treten gewisse Wetterwechsel, z. B. das Einsetzen und Auf-
héren der Regengiusse in den Kalmen mit so grofRer Regel-
maRigkeit ein, daR man dies mit groRter Sicherheit auch
fur den kommenden Tag vorhersagen kann. In diesen Fallen
ist die Wettervorhersage ebenso einfach, als wenn man im
Februar eine Warmezunahme des nachsten Monats Vorher-
sagen wollte. In den Gegenden des unaufhodrlich wechseln-
den Wetters entsteht vielmehr die schwierigere Aufgabe, aus
einem gegebenen Wetterzustande heraus auf Grund der all-
gemeinen Gesetze das Wetter abzuleiten, was sich aus ihm
entwickeln muR.

Da die alten Kulturvélker alle jene physikalischen Grund-
gesetze, die wir an den voraufgehenden Abenden kennen lernten,
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so gut wie gar nicht kannten, waren sie auch nicht imstande,
auf dem eben angedeuteten Wege eine Wettervorhersage zu
machen. Zuféllig war alles, oder nur anders ausgedrickt, die
Gotter machten nach ihrem Willen und ihrer Laune das
Wetter. Und so wie man Jupiters Zorn in Blitz und
Donner, die Strafe Apolls in den versengenden Strahlen der
Sonne erkannte, glaubte man auch durch wohlgeféillige Opfer
und Gebete gutes Wetter erflehen zu konnen. Freilich Wai-
den Alten der regelmaRige Lauf der Gestirne und die gesetz-
mafig wechselnde Stellung von Sonne, Mond und Planeten
bekannt und sofern die Gotter in diesen personifiziert waren,
war es der glihenden Phantasie ein leichtes, die Konstella-
tionen des gestirnten Himmels in Beziehung zu dem wechselnden
Wetter zu bringen. So sollten dem Sternbilde des Widders
Hagel, Schnee nnd Wolken, dem Stiere Regen und Wind
folgen, Zwillinge und Loéwe brachten trockenes Wetter, die
Jungfrau und der Wassermann Regen, der Steinbock Kalte
und Eis. Erschien Jupiter, so gab es Gewitter, trat Veuus
in das Zeichen des Widders, so folgte Sturm und Ungewitter.
Man las also aus den Sternen das kiinftige Wetter ebenso
wohl wie das Schicksal der Menschen.

Ich brauche nun wohl kaum zu sagen, daf} diese Art der
Wettervorhersage und dieser Glaube einer etwaigen Beein-
flussung des Wetters mit der Wissenschaft nichts gemein hat.
Freilich ist wohl bisweilen die Frage aufgeworfen, ob nicht
vielleicht die Erde bei ihrer schnellen Flucht durch das Weltall
gelegentlich in R&ume ganz besonders niedriger Temperatur
geraten kénne und ob nicht dadurch die Warmeausstrahlung
und mit ihr das Wetter sich &ndern koénne. Sehr wahrschein-
lich ist diese Hypothese nicht; jedenfalls ist sie durch keinerlei
sichere Beobachtungen irgendwie bestatigt und es ist nicht zu-
viel gesagt, wenn wir den Glauben an einen EinfluR der Ge-
stirne auf das Wetter als ein reines Spiel der Phantasie be-
zeichnen.

Die von den einzelnen Sternen uns zugestrahlten Warme-
mengen entziehen sich durchweg einer direkten Messung und
auch ihre sonstigen physikalischen Einwirkungen durch Massen-
anziehung oder elektrische Krafte sind auch durch die feinsten
Instrumente nicht direkt meRbar; sogar mit den uns néachsten
Planeten, der Venus, dem Merkur und Mars ist es nicht
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merklich anders. Aber vielleicht kdme der Mond in Betrachts
Denn, wenn die Sonne mit ihrer Warmestrahlung alle die ge-
waltigen Umwalzungen der Atmosphare allein hervorruft, so
ware es ja doch denkbar, dal der Mond, der zwar winzig
klein gegen die Sonne und aulerdem eiskalt ist, doch wegen
seiner groReren Erdnahe, die nur 60 Erdhalbmesser betragt,
wenigstens soviel Einflul hatte, um fur gewisse Wetterande-
rungen in Betracht zu kommen. W.ir wissen sogar ganz be-
stimmt, daR die gewaltige Energie, welche in der Ebbe und
Flut der Meere steckt, lediglich durch den Mond bedingt wird.
Sollte der Mond daher nicht imstande sein, die viel leichter
bewegliche Luft in derselben Weise in Bewegung zu setzeu?
Oder sollte er nicht, wenn er als Vollmond die Strahlen
der glihend heiBen Sonne auf unsere Erde wirst, ganz
anders auf das Thermometer wirken, als wenn er im Neu-
mond die dunkle vielleicht — 100° kalte Seite uns zukehrt?
Sind diese unzweifelhaften, durch direkte Messungen be-
statigten Einflisse nicht die beste Legitimation fir den Mond
als Wettermacher, und sollte in dem von der Wissen-
schaft verponten uralten Glauben, dafl die ewig wechselnden
Stellungen von Sonne und Mond den Grundzug des herr-
schende» Wetters bestimmten, nicht doch ein Koérnchen Wahr-
heit sein?

Vielleicht ein Koérnchen. Aber dieses Kdrnchen wird fur
die grole Masse der Mondglaubigen durch das. irrefihrende
Vergroferungsglas kritikloser Beobachtung nur zu einem Trug-
bilde. Schou Laplace berechnete, daf die Ebbe und Flut der
Luft nur soviel austragen koénne, daR das Barometer um
0,1 mm sich audere, also winzig klein sei gegeniiber den fast
unausgesetzten viel groReren sonstigen Schwankungen des Baro-
meters. Ebenso minimal ist die Warmezufuhr durch den Mond.
Sind nun auch diese direkten Einflisse des Mondes auf die
Bewegung und die Temperatur der Luft so gering, dall wir
sie Uberhaupt nur mit Muhe nachweisen k('jnnen,"so ist es doch
denkbar, dall auch eine an sich geringfligige Anderung des
Luftzustandes gewissermalRen auslésend auf bereits vorhandene
aufgespeicherte Energie wirken kénnte. So wie der leichte
Druck auf ein Ventil gewaltige Dampfkrafte in Aktion bringen
kann, konnte vielleicht der Mond den Ansto® geben, daR
z. B. jene labilen Gleichgewichtszustdnde der Luft, die den
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Zyklonen vorhergehen, gestért werden. Oder seine geringe
Warmestrahlung konnte vielleicht ausreichen, um einen leichten
Wolkenschleier aufzuldsen und dadurch den Sonnenstrahlen den
Zugang zur Erdoberflache zu o6ffnen, wodurch nun erheblichere
Wetteranderungen bedingt wirden. Diesen Mdglichkeiten haben
nun die Meteorologen dadurch Rechnung getragen, dal sie auf
dem Grunde der langjahrigen Wetteraufzeichnungen nachtraglich
zugesehen haben, ob zwischen dem Wetter und den verschiedenen
Stellungen des Mondes wirklich ein Zusammenhang besténde.
Das Ergebnis ist nicht vollig verneinend ausgefallen. Im
Durchschnitt vieler Jahre und Orte scheint die Regenhaufigkeit
im ersten Viertel und zweiten Oktanten des Mondes nach dem
Vollmond hin zuzunehmen und dann verhaltnismalig rasch
gegen das letzte Viertel hin abzufallen. Die Unterschiede sind
aber sehr klein. Ferner sind die noérdlichen und nordwestlichen
Winde ein wenig haufiger zur Zeit des letzten Viertels, die
slidwestlichen zur Zeit des ersten Viertels. Auch hier ist der
Unterschied sehr klein. Derartige Untersuchungen sind héchst
muhevoll. Sie geben je nach der Auswahl der Orte und
Zeiten, fur die sie angestellt werden, mehr oder weniger dem
Mondglauben glnstige Resultate. Vielfach widersprechen sie
sich aber und je mehr man rechnet, desto mehr scheint sich
alles auszugleichen. Insbesondere kann nicht die Rede davon
sein, dalR die sogenannten Wetterumschldage und ebensowenig
die groReren Stirme und Ungewitter mit den Tagen des
Mondwechsels oder mit bestimmten Stellungen von Sonne und
Mond zusammenfallen. Im Durchschnitt der Jahre hat jeder
Tag soviel Aussicht als der andere, zu einem  kritischen" zu
werden. Es hat daher so gut wie gar keine Berechtigung, das
kommende Wetter aus den Mondstellungen Vorhersagen zu
wollen und die Wahrscheinlichkeit, hierdurch einen Treffer oder
Nichttreffer zu erzielen, ist wie eins zu eins.

Der von den Laien gemachte Trugschlu®, der in den
Worten luna frigida, d. h. ,der Mond macht kalt", seinen Aus-
druck findet, erklart sich hochst einfach. Nicht weil der Mond
am Himmel steht, wird das Wetter kalt und Kklar, sondern,
weil klare Nachte kalt sind, sehen wir den Mond nur in kalten
Nachten. Trotz alledem scheint der Mondaberglaube un-
ausrottbar zu sein. Um dies zu verstehen, bedenken wir
folgendes. Gesetzt, ein Mond-Wetterprophet hatte im Laufe
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der Zeit 100 Vorhersagungen verkindet. Dann werden tat-
sachlich zirka 50 derselben zutreffen und 50 nicht. Aber die
eingetroffenen.50 machen auf das glaubige oder aberglaubische
Gemut vieler Menschen einen viel nachhaltigeren Eindruck als
jene anderen 50 fehlgeschlagenen Prognosen und so wird der
Glaube an den Mond durch unentwegtes Prophezeien weiter
gepflegt und erhalten.

Nicht viel besser halten die sogenannten Wetter- und
Bauernregeln einer wissenschaftlichen Kritik staub, wenigstens
nicht insoweit dieselben den gesamten Wettercharakter einer
kommenden Jahreszeit auf Grundlage verschiedener Erscheinun-
gen des Tier- und Pflanzenlebens oder auch nach dem an be-
stimmten ,Lostagen" (z. B. dem Siebenschlasertag) herrschenden
Wetter Vorhersagen wollen. Ein Koérnchen Wahrheit ist auch
hier zu finden. Denn, da sich ein Wetterzustand stets mit
Notwendigkeit aus dem voraufgehenden entwickeln muf3, so ist
es an sich wohl moglich, dal dieses oder jenes Merkmal des
herrschenden Wetters schon das nach langerer Zeit zu er-
wartende Wetter anzeige und daR das Verhalten von Tieren
und Pflanzen, welches zunachst unmittelbar von jenem friiheren
Merkmal beeinfluRt wird, dadurch auch indirekt zu einem
Wetterpropheten flir den kommenden Winter oder Sommer
wird. Zahllos sind solche Regeln, z. B. Grine Weihnacht,
weille Ostern.  Auf ruhigen Herbst folgt kalter Frahling.
Friher Winter hort frih auf. Bringt der Winter viel Regen,
gibt's einen schénen Frihling. Wenn die Tiere sich vor der
Zeit paaren, die Bienen fleiRBig Honig sammeln, wenn die
Kihe die Erde scharren, oder der Hund grabt, gibt es einen
strengen Winter usf. Auch diese Regeln, an welche das
Volk nun einmal glaubt, sind umfassenden kritischen Unter-
suchungen unterzogen worden. Eisenlohr in Karlsruhe hat
93 solcher Regeln untersucht. Davon waren einige geradezu
unrichtig, die Halfte ohne besonderen Wert, noch andere un-
zuverlassig und nur neun richtig. Aber auch diese richtige» Regeln
sprachen nur Gesetze aus, die auch sonst bekannt waren,
z. B. ,Wenn der Tag ansangt zu langen, kommt die Kalt' erst
angegangen", drickt nur aus, dall das Maximum der Winter-
kalte nicht mit dem kirzesten Tage zusammenféllt, sondern
gegen Ende Januar oder Anfang Februar eintritt. Eine
Wettervorhersage im eigentlichen Sinne kann man eine solche
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Regel also kaum nennen. Ebensowenig die Regel: ,Mai Kkalt
und nafy fullt dem Bauer Scheun' und FafRR" worin nur eine
gewisse landwirtschaftiche Erfahrung ausgesprochen ist. Als
ganz unzuverlassig haben sich alle Voraussetzungen erwiesen, die
an das Wetter der Lostage geknipft sind. Trotzdem erhalt
sich gerade der Glaube au die Vorbedeutung solcher Tage mit
derselben Zahigkeit und aus denselben Grinden wie der
Mondglaube.

Man kann sagen, dal es der naiven und bloR in-
stinktiven Beobachtung von Schafern, Fischern und ahn-
lichen Personen bisher noch nicht gelungen ist, Wetter-
regeln auszusprechen, die auf Gruud einzelner Wahrnehmungen
langere Zeit im Voraus die Wechselfadlle des Wetters vorans-
sageu koénnten. Rur methodisch exakte Beobachtungen und
Aufzeichnungen konnen in dieser Richtung einen Erfolg ver-
sprechen.

Erheblich mehr Glick haben die sog. Wetterregeln gehabt,
sofern es sich nur um die Ankindigung unmittelbar in den
nachsten Tagen bevorstehender Wetterwechsel handelt.  Wir
kommen hierauf noch zuriick. Denn um wirdigen zu koénnen,
inwieweit aus einzelnen Wahrnehmungen aus bald daraus
folgende Wettergestaltungen zu schlieBen ist, wollen wir die
Hauptfrage des heutigen Vortrages zunachst ins Auge fassen,
namlich: Welche Mittel und Uberlegungen stehen der modernen
Wetterkunde zur Verfigung, um eine Wettervorhersage zu
mache»?

Der leitende und mit Erfolg gekronte Grundgedanke ist
ein sehr einfacher. Wer ins Wetter sehen will, der bleibt
nicht im Zimmer, von wo er nur einen kleinen Teil des
Himmels erspédhen kann; er geht vielmehr so weit ins Freie
oder auf einen Ausguck, um mdglichst den ganzen Horizont
Uberschauen zu kénnen. Die Woélbung der Erde setzt seinem
Blick ein Ziel. 20 bis 100 km ist etwa die Grenze,
bis wohin die Beschaffenheit der Luft zu Ubersehe» ist, wenn
man von den ganz hohen Wolken absieht, die noch weiterhin
sichtbar werden. Wenn es nun moglich ware, gewissermalien
mit einem Blick die gesamten Uber dem europaischen Kontinente
momentan vorhandenen Wetterverhalinisse zu Uberschauen, so
muBlte dies fur die Vorhersage offenbar groBen Vorteil er-
warten lassen. Zur Verwirklichung dieses Gedankens st
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zweierlei ndétig, erstens missen die zu einem und demselben
Zeitpunkte Uber dem ganzen Kontinente gemachten Beobachtun-
gen zu einem Ubersichtlichen kartographischen Bilde vereinigt
werden, d. h. es mull eine sogenannte synoptische Karte ge-
zeichnet werden; zweitens mulR die Sammlung aller dieser
gleichzeitigen Beobachtungen an einer Zentralstelle so schnell
geschehen, dal Uberhaupt noch Zeit fur eine Vorhersage auf 24
oder 48 Stunden ubrig bleibt. Das aber ist durch den Tele-
graphen moglich geworden.

Was die Herstellung synoptischer Karten betrifft, so war
die Methode bereits durch Halley, Humboldt und Dove ein-
geblrgert. Man zeichnet Kurven, welche die Orte gleichen
Luftdruckes oder die Orte gleicher Temperatur verbinden und
erhalt so die Isobaren und Isothermen. Wahrend man aber
zur Darstellung des klimatischen Bildes die UnregelmaRigkeiten
der einzelnen Beobachtung durch Mittelwerte ausglich, mulfite
nun gerade die einzelne Beobachtung zur Grundlage genommen
werden, um aus der Karte den momentanen Zustand des
Wetters herauslesen zu kénnen. Den herrschenden Wind zeichnet
man durch Pfeile, welche mit dem Winde fliegen, in die
Karten, die Windstarke wird durch verschiedene Besiederung der
Pfeile angegeben. Den Grad der Bewdlkung gibt man durch
die mehr oder weniger schwarz ausgefillte runde Scheibe an,
welche den Beobachtungsort auf der Karte darstellt. Der
Regen wird durch daneben gesetzte Punkte angedeutet, die
Regenmenge durch eingeschriebene Zahlen uff. Um das
Kartenbild nicht zu verwirren, werden gewdhnlich zwei Karten
gezeichnet, deren eine die Isobaren, die andere die Isothermen
enthalt. Die Ubrigen Notizen werden dann auf beide Karten
verteilt.

Das zweite Hilfsmittel, die telegraphische Beférderung der
einzelnen Beobachtungen, ist durch internationale Verstindigung
der Telegraphenverwaltungen ermoglicht, welche taglich zu ganz
bestimmten Stunden ihre Linien diesem Zwecke zur Verfigung
stellen. So ist es seit etwa 40 Jahren ermoglicht worden,
dall bald nach 8 Uhr morgens die gesamten um diese Zeit
gleichzeitig angestellten Beobachtungen in einzelnen Zentralen
des Kontinentes, bei uns in Hamburg auf der Seewarte, ver-
einigt und zur schnellen Konstruktion einer synoptischen Karte
verarbeitet werden konnten. Das Ergebnis nnd die darauf
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basierte Prognose kann alsdann bereits wenige Stunden nach
8 Uhr durch den Telegraphen nach allen Richtungen hin ver-
kiindet werden. Diese Organisation ist im Laufe der Jahre
immer vollkommener geworden und beschrankt sich schon langst
nicht mehr auf die eine Morgenbeobachtung, sondern zieht auch
die Termine 2 Uhr mittags und 8 Uhr abends mit heran.
Den eigentlichen Ansporn zu dieseu Unternehmungen gaben die
Arbeiten von Brandes und Buys Ballot, welche beide bereits
erkannten, dal} sich gewisse Wetterzustande Uber den Kontinent
fortpflanzten und daher durch schnelle Benachrichtigung vorher
zu verkiinden sein mufRten. Den auBeren Anstol3 fUr Europa
gab der Sturm vom 14. November 1854, der den im
Schwarzen Meere befindlichen Flotten Frankreichs und Eng-
lands verderblich wurde und dessen Untersuchung durch Leverrier
zu dem Ergebnis fihrte, dal® eine telegraphische Benachrichtigung,
die etwa beim Einsetzen dieses Uber Wien ostwarts sich be-
wegenden Zyklones von Wien aus gegeben ware, noch recht-
zeitig hatte warnen koénnen. 1857 wurde darauf ein wetter-
telegraphisches System in Frankreich eingesiuhrt.  An der
weiteren Ausbildung haben sich, um wenigstens einige der zahl-
reichen hervorragenden Meteorologen zu nennen, Buys Ballot
in Holland, Maury in Amerika, Scott in England, Hoffmeyer
in Danemark und Georg v. Neumayer verdient gemacht. Ins-
besondere hat die unter die Direktion des letzteren gestellte
Deutsche Seewarte und ihre Mitarbeiter, unter denen van
Bebber in erster Linie zu nennen ist, die Ausgestaltung der
Wetterprognose in Deutschland zu hoher Blute gebracht.

Wir wenden uns nun zu der weiteren Frage: Was nitzen
die synoptischen Karten und wie kbénnen wir durch sie eine
Wettervorhersage machen?

Bereits im vorigen Vortrag wurde bemerkt, dal® sich hef-
tige, um ein Zentrum wirbelnde Stirme als Ganzes Uber
weite Strecken fortbewegen und dabei vielfach ganz bestimmte
regelmafige Bahnen einschlagen, also z. B. von West nach Ost
wandern. Gesetzt nun, ein solcher Zyklon komme vom Atlan-
tischen Ozean her und treffe morgens 8 Uhr Uber Sudengland
ein. Die Isobarenkarte wird dann ein System ringférmig sich
umschlieBender Kurven zeigen, dessen Zentrum in Sidengland
ein tiefes barometrisches Minimum zeigt. Die eingezeichneten
Pfeile wirden nordlich vom Zentrum Ostwind, sidlich davon
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Westwind anzeigen. Hatten wir nun ferner Grund anzunehmen,
daR sich der ganze Zyklon genau ostwarts weiterbewegte und
am nachsten Tage mit seinem Zentrum etwa Hamburg erreichte,
so ware mit Hilfe jener synoptischen Karte folgende Voraus-
sage moglich: 1. far Orte in der Breite Hamburgs, also etwa
langs der deutschen Nordsee- und Ostseekiiste: Sudlicher Wind
mit zunehmender Starke, spateres Umschlagen in Nordwind;
2. fur Orte in sidlicherer Breite als Hamburg: Sudwestwinde,
die rechtsdrehend allmahlich durch West nach Nordwest umgehen;
Z. fur Orte nordlich von Hamburg: Sidoéstliche Winde, die
linksdrehend allmahlich durch Ost nach Nordost umgehen. Wenn
man ferner aus bestimmten Griinden annehmen durfte, dall die
Heftigkeit der von England gemeldeten Luftbewegung auf dem
weiteren Wege des Zyklones anhalten wirde, so ware es be-
rechtigt, den deutschen Kisten eine Sturmwarnung zugehen zu
lassen.  Wenn nur das ,Wenn" und das ,Aber" nicht wére,
so ware die Sache ja ziemlich einfach. Allein solche scharf
ausgepragten Zyklone, wie sie in den Tropen vorkommen,
sind in Europa selten. Was wir hier an Wirbeln haben, die
sich auf den taglichen Wetterkarten durch jene ringférmigen
Isobaren mit dem barometrischen Minimum in der Mitte ab-
zeichnen, ist nur ein schwacher Abglanz jener furchtbaren tro-
pischen Orkane. Unsere Zyklone oder Minima ziehen auch
nicht mit der enormen Geschwindigkeit jener, ihre ZugstralRen
sind sehr verschieden. Mitunter kehren sie um, oder bleiben
eine Zeitlang stehen. Und dann mdchten wir auch noch etwas
mehr wissen, als blo® die Windrichtung. Vor allem aber
kommen viele Tage vor, an denen die Isobarenkarte Uberhaupt
keine so scharf gekennzeichneten Wirbelbewegungen aufweist.
Die Isobaren haben keine Ahnlichkeit mehr mit ringférmig sich
umschlieBenden Kreisen. Sie sind vielleicht lang gestreckt, oder
héchst unregelmaRig geschwungen. Wie ist in solchen Fallen
Uberhaupt eine Wetterprognose mdoglich? Nun, die Antwort
ist in der Tat nicht immer ganz leicht und oft genug lasten
uns die bisher gemachten Erfahrungen im Stich. Aber seit-
dem die Wettertelegraphie und die Zeichnung der synoptischen
Karten regelmalig in Betrieb gekommen ist, haben sich doch
verschiedene Regeln und Gesetze herausgestellt, deren Anwendung
auf bestimmte Wettertypen Voraussagungen des Wetters
gestattet.
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Namentlich ist es das tagliche Studium der Isobarenkarte-
gewesen, welches zu der Erkenntnis gefuhrt hat, daR mit den
einzelnen Formen und Ausbuchtungen dieser Linien ganz be-
stimmte typische Wetterzustdnde verbunden sind. Diese Regel-
maRigkeit ist so groR, daB, wenn man nur weil}, wie sich im
Laufe der nachsten 24 Stunden diese Isobaren mutmaRlich
Uber Europa verschieben werden, man alsdann auch mit der-
selben Wahrscheinlichkeit das an den verschiedenen Orten zu
erwartende Wetter vorhersagen kann. Sehen wir uns diese
verschiedenen Gestalten der Isobaren etwas genauer au. Zwar

gleicht kein Tag genau dem andern, unendlich mannigfaltig ist
das tagliche Bild der Karte. Dennoch lassen sich eine Anzahl.
von typischen oder Grundformen dieser Liniensysteme erkennen.
Man unterscheidet nach der ausgezeichneten Darstellung Aber-
frombys  sieben Grundformen. Auf einer Karte sind meist
nur wenige dieser Grundformen erkennbar. Indessen kommen
auch Tage vor, an denen gleichzeitig alle Grundformen vor-
handen sind. So stellt die beigedruckte Fig. 25 die europaischen
Isobaren eines bestimmten Zeitpunktes (27. Februar 1865 8 Uhr
morgens) dar, an dem alle sieben Grundformen leicht auf-
zufinden sind. Die Linien sind mit Zahlen versehen, welche
den Stand des Barometers angeben. Alle Orte auf der-
selben Linie haben den gleichen Luftdruck. Die Linie 760

') Ralph Abercrombt), Das Wetter. Deutsch von |. M. Pernter.
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trennt das sidlich gelegene Gebiet hoheren Luftdruckes von
dem nordlichen mit kleinerem Drnck. Die Isobaren unter 760
sind der bessern Ubersicht wegen punktiert gezogen. Wir unter-
scheiden:

1. Ein Zyklon oben rechts, also im Nordosten:
die Isobaren 755 und 750 zwischen denen wir uns auch
die nicht mitgezeichneten Isobaren 754, 753, 752 und 751,
oder solche in noch kleinerer Abstufung eingeschaltet denken
mussen, umschlieBen in regelmaligen kreisdhnlichen glatten
Kurven ein Gebiet kleinsten Luftdruckes ein ,barometrisches
Minimum" ober eine ,Depression”. Die Isobare 760
lauft im Stden noch glatt herum. 759, 758 werden viel-
leicht schon nach oben geschlossen sein. Es ist dies dieselbe
Form der Luftdruckverteilung, wie wir sie bei den tropischen
Zyklonen besprochen hatten. Ein zweiter ebensolcher Zyklon
liegt links davon. Hier zeigt sich aber am unteren sudlichen
Rande

2. ein sekundarer Zyklon: die Linie 760 buchtet stark
aus und wenn wir die Linien 756 bis 759 noch schatzungs-
weise hinzukonstruieren, so werden auch diese zunehmend groRRe
Ausbuchtungen nach unten zeigen, so daR hier das halbseitige
Bild eines Zyklones entstiinde;

3. eine V-formige Depression. Links in der Figur hat
die Isobare 760 die Gestalt eines V. W.ir erkennen, dafl im
Innern dieses V der Luftdruck kleiner ist als auBerhalb nach
den Seiten und nach unten zu. Das V stellt also einen Keil
niedrigen Luftdruckes vor, der sich in ein Gebiet hoheren
Druckes hineinschiebt;

4. einen ,Keil" hoheren Luftdruckes, der sich rechts oben
zwischen die beiden zyklonischen Gebiete niedrigen Luftdruckes
schiebt;

5. ein Antizyklon in der Mitte des Bildes. Ein zen-
trales Gebiet hohen Luftdruckes wird von den geschlossenen
Isobaren 770, 765 mit allen ihren Zwischenstufen eingeschlossen.
Ein zweiter Antizyklon ist rechts unten noch angebeutet. Zwischen
beiden liegt

6. ein Sattel. Denken wir uns die beiden Antizyklonen
als hohe Berge, so wirde der Sattel dem Gebirgspasse ent-
sprechen, der zwischen beiden Bergen liegt. Zu beiden Seiten
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die hohen Berge, nach vorn und hinten (oben und unten) Ab-
fall in die Tiefe;
7. geradlinig verlaufende Isobaren, im Bilde unten.

Mehr oder weniger scharf ausgepragt und regelmafig
wiederkehrend findet man nun an den Orten dieser verschiedenen
Jsobarenarten die folgenden Wetterzustande.

Um den Zyklon Fig. 26 kreist der Wind in der mehrfach ge-
schilderten Weise linkslaufig und dem dorischen Windgesetz ge-

Wind Cirrus

Fig- 26.

horchend. Wenn ein solches Tepressionsgebiet sich, wie das die
Regel ist, als Ganzes mit lebhafter Geschwindigkeit tber die Erde
fortbewegt, so ergibt sich daraus die Unterscheidung einer Vorder-
seite, einer Riickseite, einer rechten und linken Seite. Unter der
»,Rinne" versteht man die Linie, welche durch das Zentrum gehend
senkrecht zur Fortpflanzungsrichtung des Zyklones gezogen ist.
Diese Linie trennt die Vorderseite von der Rickseite, wahrend die
alle Orte verbindende Linie, Uber welche das Zentrum des
Zyklones hinweggeht, die rechte Seite von der linken trennt.
Das Zentrum bedeckend, jedoch mehr nach der Vorderseite als
nach hinten, und mehr nach rechts als nach links ausgedehnt,
findet sich ein Regengebiet mit schweren, dunklen Wolken. Dies
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wird rings umgeben von nur bewdlktem, auf der Rickseite
vielfach durch klares Blau unterbrochenem, auf der Vorderseite
aber durchweg tribem Himmel. Am 3&ufleren Rande des Zy-
klones herrscht blauer Himmel, an dem sich aber an der Vorder-
seite leichtes Cirrusgewo6lk nach vorne vorschiebt. Diese ver-
schiedenen Wetterzustande, das schwile dumpfe Gebiet der
Vorderseite, der schwere Regen des vorderen und rechten
Zentralgebietes, die nach dem Zentrum zunehmende Wind-
starke, das erfrischende, durch nordwestliche Bden unterbrochene
Wetter der Ruckseite bleiben in ihrer Lage zueinander er-
halten und ricken mit dem ganzen Zyklone vor. Ein Ort
aber, uber den der Zyklon hinwegfahrt, wird nacheinander
die Wetterzustdande der Vorderseite, der Rinne und der Hinter-
seite erleben.

Zieht demnach ein Depressionsgebiet von Westen her,
wie es das Gewoéhnliche bei uns ist, heran, so beobachten wir
zunachst das Auftreten von feinen Cirruswolken am blauen
Himmel. Das Barometer fangt an zu sinken, mehr und mehr
verschleiert sich der Himmel. Die Sonne wird ,wéasserig", der
Mond ,bleich". Unbehaglich und driickend ist die Luft, die
Tiere werden unruhig, Narben schmerzen. An den Bergen
zeigen sich Nebelkappen, dickere Wolken ziehen herauf, bis dann
bei immer mehr fallendem Barometer und zunehmendem Sturm
schwerer Regen unablassig herniederpeitscht. Endlich hat das
Barometer seinen tiefsten Stand erreicht. Wir sind, je nach-
dem das Zentrum gerade Uber uns oder ndérdlich oder sudlich
hinwegzieht, entweder im Zentrum oder an einem Punkte der
sRinne". Im ersten Fall hat der Wind nachgelassen, wir sind
in der Windstille des Zentrums. Nachher springt der Wind
dann in die entgegengesetzte Richtung um und blast mit er-
neuter Heftigkeit. Ware» wir dagegen seitlich vom Zentrum,
etwa in der rechten Halfte der Rinne, so erreicht der Sturm
mit dem tiefsten Barometerstand sein Maximum und dreht aus
SW durch W nach NW. Der Regen hort bald auf, klare
erfrischende Luft mit noch vereinzelten Schauern und schlieRlich
wolkenlosem Himmel beendet den VorUbergang des Zyklones.
Geht das Zentrum sudlich von uns vorbei, befinden wir uns
also zur Zeit des tiefsten Barometers in der linken Halfte der
Rinne, so ist der Ubergang aus der triben dumpfigen Luft
der Vorderseite in die heiter stimmende Luft der Riickseite nicht

Aus Natur u. Geisteswelt 55: Weber, Wind und Wetter. 8
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ganz so ausgepragt. Der Wind dreht fur unsern Ort, wie
wir schon oben sahen, jetzt umgekehrt, also von SO durch O
nach NO.

Die sekundéaren Depressionen, welche sich am Randgebiet
des Zyklones entwickeln und durch die Ausbuchtung der Iso-
baren kenntlich sind, wandern mit jenen, ohne sich an der
Rotation um das Zentrum zu beteiligen. Der Wind lauft
mit der Isobare etwas nach links abgelenkt. Die Vorderseite
der sekundaren Depression liegt daher nach derselben Seite wie
bei der Hauptdepression. Auch hier hat die Vorderseite das
schlechtere Wetter. Voran gehen dinne neblige Wolken, welche
zu Sonnen- und Mondhéfen Veranlassung geben. Dann
folgen dunkle Cirrostratuswolken und sodann nach dem Zentrum
zu heftiger Regen mit WindstéRen. Im Innern nimmt die
Windstarke ab und stetig fallender Regen, sogenannter Land-
regen, herrscht hier. Nach der Rickseite zu wird der Regen
zuerst noch wieder heftiger, dann folgt boiges klares Wetter mit
Haufwolken. Das Barometer andert sich beim Voribergang nur
wenig, da die charakteristische Form der Isobaren Uberhaupt
erst hervortritt, wenn letztere von Millimeter zu Millimeter
konstruiert werden.

Die V-formigen Depressionen bilden sich gleichfalls am
Rande zyklonaler Gebiete und sind durch bdiges, vielfach mit
Gewittern verbundenes Wetter ausgezeichnet. Sie pflegen aber
im Gegensatze zu den sekundaren Depressionen an der links-
laufigen Umkreisung der Hauptdepression teilzunehmen. Wie
aus der Fig. 27 ohne weiteres ersichtlich, wird ein Ort,
Uber den eine solche V-Depression etwa in der Richtung des
Pfeiles hinweggeht, zuerst langsam fallendes Barometer haben.
Dann tritt, wenn die dichter gedrangten Isobaren, also die
Riickseite der Depression folgt, schneller Anstieg des Barometers
um 2—3 mm, die sogenannte Gewitternase, mit bald darauf er-
folgendem Sinken ein. Die Ursache fur diese Gestaltung des
Luftdruckes liegt in der Ausbildung vertikaler Luftstrdomungen,
wie sie auf der Grenze zwischen warmen und kalten neben-
einander geratenen Luftwaffen entstehen missen und mit schwerer
Gewitterwolkenbildung verbunden sind.

Wesentlich anders ist das sogenannte Strahlungswetter
im Gebiete hoheren Luftdruckes, in den Antizyklonen. Das
Zentrum, also etwa das von der Isobare 765 eingeschlossene
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Gebiet, ist wolkenfrei und ist daher sowohl der intensivsten
Sonneneinstrahlung als auch der Warmeausstrahlung aus-
gesetzt. FuUr den Sommer hat dies heiRes trockenes Wetter mit
nachtlicher Tau- und Nebelbildung, fir den Winter scharfen
Frost zur Folge. Die Windstarke ist gering entsprechend dem
weiten Abstande der Isobaren. Rings um das zentrale Ge-
biet eines solchen ,Maximums" ist ein breiter Rand wolken-
losen und nebel- und taufreien Wetters. Noch weiter nach
dem Rande zu finden sich leichte Kumulus- und Cirrnswolken
und im Winter dunkler Himmel.

Schiebt sich zwischen zwei zyklonale Gebiete niedrigen
Druckes eine Zunge hoheren Druckes hinein, so haben wir die
keilformigen Isobaren, welche an
der Bewegung der zyklonalen Ge-
biete teilnehmen. An der nach der
gesamten Fortbewegung gerechneten
Vorderseite ist der Himmel tief:
blan von hoéchster Reinheit. Die
zur Fortpflanzungsrichtung senk-
rechte Mittellinie des Keils hat v
nach der Seite des hoheren
Luftdruckes nebliges Wetter, nach der
entgegengesetzten, also in der Spitze
des Keiles, Gewitter und Regen-
schauer.  Auf der ganzen Rickseite
fallt Regen. Das Herannahen eines
solchen Keiles macht sich sonach fur
einen Ort durch schnelles Steigen des Barometers, zunachst
prachtvoll klares Wetter, aber bald darauf folgenden Regen
mit nunmehr fallendem Barometer kenntlich.

Wahrend bei den keilférmigen Isobaren die zugehorigen
Wetterzustdnde mit groRer Regelmaligkeit eintreten, ist eine
solche Beziehung bei den Sattelgebieten nicht klar ausgesprochen.

Hingegen kann man da, wo sich die Isobaren Uber weite
Gebiete geradlinig erstrecken und annahernd parallel sind, die
Regel aufstellen, dal® nach der Seite des Hochdruckes zu klarer
Himmel ist, dann folgen Cirruswolken, niedergehender Rauch
und schwerer Himmel, sodann ein Gebiet durchbrochenen Ge-
woélkes mit Neigung zu Staubwirbeln und je weiter nach dem
niedrigen Druck zu, desto dunklere Wolken mit kaltem Regen.

g*
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Alle diese Beziehungen zwischen dem Verlaufe der Iso-
baren und den mit ihren verschiedenen Formen verknipften
Wetterzustanden finden sich mit mehr oder weniger Regel-
maRigkeit auf jeder taglich erscheinenden Wetterkarte bestatigt.
INn dieser Erkenntnis besteht die wesentlichste Errungenschaft
der auf systematische Untersuchungen begriindeten Wetterprognose.
Freilich ist das nur das Fundament, welches in seinen Einzel-
heiten auch noch mancherlei Verbesserungen durch weitere fort-
gesetzte Vergleichungen fahig sein dirfte. Ein Zweites mufR
hinzukommen, namlich die Kenntnis derjenigen Regeln, nach
denen sich die durch die Isobaren zum Ausdruck kommende und
fur den Zeitpunkt morgens 8 Uhr geltende Luftdruckverteilung
nun mutmalBlich im Laufe des oder der nachsten Tage Uber
den Kontinent vorwarts bewegen bezw. in sich verandern wird.

Die barometrischen Depressionen, also die regelmallig aus-
gebildeten zyklonalen Luftbewegungen, wie sie sich durch die
gedrangten kreis- oder eiférmigen Ringe auf den Karten kenn-
zeichnen, ebenso die sekundédren und die V-formigen Depressionen
und auch die zwischen zwei Depressionen liegenden ,Keile" be-
wahren ihre Gestalt am langsten, so da® man von einer Wetter-
karte zur folgenden ihr Fortschreiten meist unzweideutig erkennen
kann. Sie bewegen sich bei uns in Europa im allgemeinen
von West nach Ost und riicken mit einer durchschnittlichen Ge-
schwindigkeit von etwa 40 km pro Stunde vor. Ausnahmen
bestatigen hier die Regel. Namentlich scheinen die Meeresbecken
der Nordsee und Ostsee eine gewisse Anziehungskraft auf die
Depressionen zu iUben. So kann es kommen, dal wir uns in
Kiel tagelang in der unbehaglichen Ostseite einer Uuber der
Nordsee lagernden Depression befinden nnd reichlich mit Sturm
und Regen bedacht werden. Bei den Antizyklonen, den Ge-
bieten hohen Luftdruckes, ist der Verlauf der einzelnen Iso-
baren meist unregelmalig von der Kreisform abweichend und
die nicht so eng gedrangten Linien andern die Einzelheiten
ihrer Form oft ganz erheblich von Tag zn Tag. Dagegen
bleibt das gesamte Hochdruckgebiet mit Vorliebe oft tagelang
Uber derselben Gegend Europas stehen, so da von einer nach
bestimmten Regeln erfolgenden Wanderung dieser Gebiete nicht
gesprochen werden kann.

Daher beziehen sich die Regeln, welche man fur die Zug-
straBen der Jsobarengruppen gefunden hat, vorzugsweise auf
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die zyklonalen Systeme. Die Zugrichtung der Minima ist be-
dingt durch die Lage der benachbarten barometrischen Maxima
und |&Rt diese meist rechts liegen. Aber auch die Warme-
verteilung, wie sie in der Isothermenkarte zur Darstellung ge-
langt, hat sichtlichen Einflu®. Die ZugstralBe der Zyklonen
schneidet von den hoheren nach den niederen Isothermen etwa
unter einem Winkel von 45° hinein. Die Zyklonen lassen
also im allgemeinen die Gebiete hoher Temperatur rechts hinter
sich und die Luftdruckmaxima rechts neben sich, sofern bei der
gegebenen Wetterlage beides zugleich moglich ist. Weitaus die
meisten der Uber das mittlere und noérdliche Europa ziehenden
Zyklone kommen fertig gebildet vom Ozean her und er-
scheinen hauptsachlich an der Nordkiste Schottlands, zu einem
kleineren Teile vor der Mindung des englischen Kanals.
Die weiter eingeschlagenen Wege sind von van Bebber einer
umfassenden statistischen Bearbeitung unterzogen. Es hat sich
daraus ergeben, dal finf Haupttypen von Zugstral’en zu
unterscheiden sind. Die erste und wichtigste, besonders im
Herbst und Winter auftretende, lauft von Nordschottland nach
Nordost etwa parallel der norwegischen Kiste. Untergruppen
dieses Typus entstehen durch die nérdlich des Polarkreises
beginnende Abbiegung nach Sidost oder Ost. Da wir hier
ziemlich weit vom Zentrum dieser Zyklone abbleiben und
héchstens von einer am Rande sich bildenden Teildepression
getroffen werden, haben wir dabei meist warmes Wetter mit
westlichen Winden und wenig Regen. Eine zweite Zugstralle
geht zwischen den Fardéer und Schottland hindurch in rein
ostlicher Richtung durch Skandinavien bis zum Finnischen Busen,
von wo aus wieder Verzweigungen nach verschiedenen Richtungen
ins Innere RuBlands beginnen. Der kalteren Jahreszeit an-
gehdrig und naher an uns vorbeigehend, bringen uns diese
Zyklone mehr Wolken, Sturm und Regen. In noch hdéherem
MaRe ist dies bei der dritten ZugstralRe der Fall, die von
Nordschottland durch das Skagerrak Uber Sidschweden nach
dem sudostlichen RuBland fuhrt. Der warmeren Jahreszeit
gehort die vierte Zugstralle au, die vom Kanal aus in ost-
nordéstlicher Richtung nach Finnland bald mehr nérdlich Gber
Danemark, bald sldlicher an den deutschen Kusten entlang geht.
Raschen Wechsel aus warmem triben Wetter in kihleres uni),
klares haben wir bei dieser Art zu gewartigen. Eine flinfte
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ZugstralBe, die fur unsere Gegend im Fridhjahr von Bedeutung
ist, fuhrt vom Kanal siidostlich durch Frankreich und Oberitalien.
Von hier aus gehen die Depressionen entweder langs des
Adriatischen Meeres nach Griechenland, oder Ostlich zum Schwarzen
Meere oder aber, und das kommt fir uns in Betracht, nord-
nordostlich, die Alpen abermals Uberschreitend, nach dem nord-
Ostlichen Deutschland bis zum Finnischen Meerbusen. Far
Deutschland bringen diese Zyklone, solange sie durch Frank-
reich ziehen, siddstliche und Ostliche Winde, auf dem letzten
Teil ihres Weges ndrdliche Winde. Kaltes Wetter im Winter,
starke Niederschlage in Ostdeutschland, klares Wetter mit Fruh-
jahrsnachtfrésten in Westdeutschland sind die Begleiterscheinungen.

Offenbar miissen diese verschiedenen Zugstralen der Minima
fir die Wettervorhersage von groRter Bedeutung sein. Sie
sind es aber nur dann, wenn die gesamte Wetterlage Uberhaupt
unter dem Einflu® der Depressionen steht, also durch vor-
herrschend niedrigen Barometerstand ausgezeichnet ist. Bei
durchweg hohen Barometerstdnden oder in dem haufigsten Falle,
in welchem auf der einen Seite der Wetterkarte hoher Luftdruck,
auf der andern niedriger Luftdruck herrscht, bestimmen die
Antizyklone und ihr Verhalten das Wetter. Sie sind seR-
hafter wie die Zyklone und bleiben als sogenannte konstante
Maxima oft wochenlang Uber derselben Gegend, nur die tem-
poraren Maxima, welche schnell entstehen und wieder ver-
schwinden, wandern mit maRiger, etwa halb so groRer Ge-
schwindigkeit wie die Zyklone. Typische ZugstralRen der Maxima
sind nicht heroortretend. Dagegen laft sich die gesamte Wetter-
lage je nach dem hier oder dort gelagerten maximalen und
minimalen Luftdruck nach verschiedenen, meist auf langere Zeit
herrschenden Wettertypen klassifizieren, wie dies von Hoff-
meyer, Teifference de Bort, van Bebber und Koppen versucht
worden ist. Es heben sich dabei einige Gebiete hervor, welche
besonders geeignet zu sein scheinen, zyklonales oder antizyklonales
Wetter zu erzeugen und auf einige Zeit festzuhalten. So ent-
wickelt sich im Winter mit groRer Bestandigkeit uUber Mittel-
und Nordasien ein Maximum, hervorgerufen durch die Strah-
lungskalte, das sibirische Maxiinum. Ein anderes Maximum
bildet sich gern Uber dem zwischen Madeira, den Azoren und
Spanien gelegenen Teile des Ozeans, das Maximum von
Madeira. Es entsteht, wenn die Temperatur des Meeres eine
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im Verhaltnis der geographischen Breite geringe ist Um-
gekehrt erkennen wir in der abnormen Warme des Golfstromes
den Grund dafur, daB im nérdlichen Ozean die Depressionen
vorherrschen.  Ubrigens kann man den Ort dieser beiden
Maxima und des ozeanischen Minimums keineswegs sehr genau
angeben. Das sibirische Maximum schiebt sich oft bis weit
nach RuBland und Deutschland vor und vereinigt sich wohl gar
mit dem bis Frankreich und Deutschland vorgeriickten Maximum
von Madeira. Das ozeanische Minimum verandert seine Lage
von Grénlands Kusten bis zu den britischen Inseln. Wie oft
und mit welchem Rechte die hier oder dort austretenden Maxima
und Minima als bloRe Verschiebungen und Abarten jener drei
mittels Durchschnittsberechnung gefundenen Hauptzentra an-
zusehen sind, ist nicht immer mit Bestimmtheit zu sagen. Die
Mannigfaltigkeit der Wettertypen ist eine auRerordentlich groRe
und einer gewissen Willkir entbehrt es nicht, wenn van Bebber
alle europaischen Wetterlagen in funf Haupttypen einteilt, je
nachdem das Hochdruckgebiet im Nordwesten, in Zentraleuropa,
im Nordosten, im Sudosten oder im Suden liegt. Immerhin
bilden solche Einteilungen fir den Meteorologen ein &uferst
schatzbares Hilfsmittel der Orientierung. Fur unsere Gegend
(Norddeutschland) tritt das bdige naRkalte Wetter im Sommer
beim ersten Typus (Maximum in NW) ein. Schwache Winde
bei heiterer oder nebliger Witterung, Nachtfréste im Fruhjahr
und Herbst, Kalte im Winter, Trockenheit und Warme im
Sommer begleiten den zweiten Typus (Maximum in Zentral-
europa). Trockene Ostliche Winde mit Hitze im Sommer und
Kalte im Winter sind beim dritten Typus (Maximum in NO)
herrschend.  Ebenfalls trockenes und meist warmes Wetter gibt
der vierte Typus (Maximum in Osteuropa); am haufigsten
in allen Jahreszeiten ist der funfte Typus (Maximum sudlich
der Alpen), der vorwiegend westliche Winde, viel Niederschlage,
im Winter Warme, im Sommer nalkaltes Wetter bringt.

Umfassende Untersuchungen sind ferner angestellt, um die
Haufigkeit des Vorkommens der verschiedenen Wettertypen in
den einzelnen Monaten und Jahreszeiten und ebenso die durch-
schnittliche Zeit ihres Andauerns festzustellen. Die letztere be-
tragt nur wenige Tage und ist beim dritten Typus (Maximum
in NNO) am groRten, wo im Fruhjahr und Herbst eine Tauer
vou durchschnittlich funf Tagen erreicht wird.
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So hat also das Studium der Wetterkarten vergangener
Tage und Jahre zur Erkenntnis von mancherlei GesetzmaRig-
keiten gefihrt. Ihre verstandige Benutzung ermdglicht es dem
Meteorologen, statt blind zu raten, nunmehr eine aus gewisse
Wabhrscheinlichkeiten begriindete Prognose aufzustellen. Leider
erstrecken sich alle diese Regeln Uber die Veranderung der
Wetterlagen nur auf wenige Tage. Die Prognose auf Grund
einer Wetterkarte kann daher auch nur flr eine so kurze Zeit
im voraus wissenschaftlich begrindet werden. Schon fur den
zweiten folgenden Tag ist bei der groRen Mannigfaltigkeit der
Kombinationen die Prognose ganz erheblich viel unsicherer als
nur far die ersten 24 Stunden. Und gar erst der Versuch,
das Wetter einer kommenden Jahreszeit vorhersagen zu wollen,
entbehrt fast ganz einer gesetzmaRigen Begrindung. Wir sagen
fast ganz. Denn es sind in der Tat einige bemerkenswerte
Anlaufe gemacht worden, um den Zusammenhang des all-
gemeinen Wetters einer bestimmten Zeit mit demjenigen einer
spateren Zeit in Beziehung zu setzeu. So hat z. B. Petterson
in Stockholm gefunden, dal, wenn die Meerestemperatur an der
norwegischen Kuste im Dezember besonders hoch oder niedrig
ist, hieraus auf ein besonders warmes bezw. kaltes Fruhjahr
in Mitteleuropa zu schlieRen sei. Ein anderer von G. Karsten
und mir empfohlener Weg, das mutmallliche Wetter fur langere
Zeit im voraus zu berechnen, ist der folgende. Man sucht auf
Grund friherer Aufzeichnungen diejenigen Jahre heraus, deren
Wetterzustdnde mit denen des letzten oder der letzten Monate
die grofRte Ahnlichkeit haben. Man kann alsdann annehmen,
dal das jetzt kommende Wetter zunachst noch dieselben Haupt-
ziige bewahren wird, wie sie in jenen voraufgegangenen Jahren
in der entsprechenden Zeit geherrscht haben. Zu wirklich all-
gemeinglltigen groReren Erfolgen haben diese oder ahnliche
Bestrebungen bisher nicht gefihrt und eine Begrindung der
volkstumlichen Wetterregeln auf lange Zeit int voraus ist durch
sie noch in keiner Weise ermdglicht.

Das durch die obigen Regeln der Isobarenkarten, der
Zugstralen und der Wettertypen wissenschaftlich begriindete
Fundament der Wettervorhersage erfahrt nun aber dnrch die
Hinzufiigung rein lokaler Wetterbeobachtungen eine sehr merk-
liche Erweiterung. Man kann auch sagen, dafl die blof lokale
Wetterbeobachtung durch die Hinzufigung der gleichzeitigen
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Wetterkarten in noch viel héherem MaRe an Wert gewinnt.
Wir rechnen zu dieser lokalen Beobachtung erstens die Ab-
lesungen der meteorologischen Instrumente und zweitens die
lokalen sogenannten Wetterregeln.

Vergegenwartigen wir uns die Lage eines Wetter-
propheten, der etwa um 1 Uhr nachmittags in den Besitz der
Wetterkarte von 8 Uhr morgens kommt. Schoénes klares auti-
zyklonisches Wetter hat schon tagelang geherrscht. Nun sieht er auf
der Karte die eng geschlossenen Ringe einer Uber England er-
schienenen Depression. Er Uberlegt, welche Zugstralle dieselbe ein-
schlagen wird. Vielleicht geht sie norddstlich auf ZugstraBe L
Dann bleibt das Wetter einstweilen noch gut. Vielleicht wird aber
ZugstralRe 11 oder 111 eingeschlagen. Dann ist in etwa 24 Stunden
die rechte Vorderseite des Zyklones da und es ist Regen mit stark
auffrischenden sudwestlichen Winden zu erwarten. Einen gewissen
Anhalt zur Entscheidung dieser Frage bietet zwar schon die Wetter-
karte vom Tage vorher, die natirlich sorgféaltig verglichen wird,
insbesondere die abgekurzten Zusammenstellungen von 8 Uhr-
abends. Aber dies lalRt noch verschiedene Deutungen zu.
Nun wird aber das Barometer betrachtet. Die Kurve des Re-
gistrierbarometers ist bereits seit der Nacht in bestandigem
Sinken und seit 8 Uhr morgens ist sie stark gefallen Daraus
geht bereits mit groBer Wahrscheinlichkeit hervor, daR die De-
pression nicht seitwarts ab nach Nordosten, sondern nach dem
Beobachtungsorte zu sich bewegt. Zeigen sich dann vielleicht
schon gegen Abend jene Cirruswolken, die wir als die Vor-
laufer der Depression erkannten, und ist das Barometer in
schnellem Sinken geblieben, wahrend der vorher 0stliche Wind
durch Siden zu drehen anfangt, so ist mit groBer Sicherheit
auf eine direkte Anndherung jenes Zyklones zu schlieRen und
far den nachsten Tag ist zunehmende Verschleierung des Himmels
mit folgendem Regen und Wind aus Sidwesten zu pro-
gnostiziereu. In diesem Falle bewahrte sich also das Baro-
meter in seiner friheren und volkstimlichen Bezeichnung als
Wetterglas. Auch ohne Kenntnis der Wetterkarte hatte man
aus dem fallenden Barometer Regen prophezeien koénnen. Aber
dal nach dem Vorlbergang der Depression aufklarendes Wetter
mit Nordwestwind folgen wirde, sagte das Barometer allein
noch nicht im voraus. Erst als es hierzu wirklich kam, begann
das Steigen. Ein anderer Fall ist etwa folgender. Im Siden
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liegt laut Wetterkarte ein barometrisches Maximum, ndrdlich
liegt ein Zyklon, dessen Rinne um 8 Uhr gerade durch den
Beobachtungspnnkt geht. Das Barometer ist bis Mittag im
Steigen, der Wind hat stark nach N gedreht, der Himmel wird
prachtvoll klar. Wollte man nun allein auf das Barometer vertrauen
und gutes Wetter bei Ostlichen Winden prophezeien, so wirde
man getduscht werden. Denn ein zweiter Zyklon folgt dem
ersten, zwischen beide hat sich, wie die wasserklare Luft erkennen
1aRt, ein ,Keil" hohen Druckes geschoben, dessen Riickseite hef-
tigen Regen gibt. Hier leitet also das Barometer allein vollig
fehl. Erst die gemeinsame Berlcksichtigung von Wetterkarte,
Barometer, Windrichtung und allgemeiner Wetteransicht klart
den Beobachter Uber die Sachlage auf und ermdglicht die
richtige auf Regen lautende Prognose trotz steigenden Baro-
meters. Die wichtige Frage ferner, ob Nachtfroste zu erwarten
sind, ist auf Grund der Wetterkarte allein nicht immer sicher
zu entscheiden. Der Feuchtigkeitsgehalt des lokalen Bezirkes
gibt den Ausschlag, ob eine Abkihlung unter Null moglich ist
ohne Kondensation von Wasserdampf, oder ob bereits vorher
Nebelbildung zu erwarten ist, welche den Nachtfrost verhindert.
Befragt man daher nicht bloR die Wetterkarte, sondern auch
das Psychrometer, so ist bei trockener Luft Nachtfrost, bei feuchter
Nebel oder Niederschlag vorherzusagen.

Die ortliche Beobachtung von Luftdruck, Temperatur,
Feuchtigkeit, Windrichtung und Bewoélkung sind also fur die
Wettervorhersage von grof3tem Nutzen und zwar nicht blof3 die
absoluten Werte, sondern auch die Anderungen. Zu wissen, ob
das Barometer steigt oder fallt, ist meist viel wichtiger, als
seinen absoluten Stand zu kenneu. Gleich bedeutungsvoll sind
anch manche der sogenannten Wetterregeln, wie sie sich im
Volksmunde Uuberall und vielfach von ganz spezieller ortlicher
Beziehung herausgebildet haben. Von einer Erkldrung und
Begriindung weil® der Volksglaube in der Regel nichts. Aber
im Lichte der gesetzmaRigen Zusammenhange, die wir in den
verschiedenen Wetterlagen und ihrer Aufeinanderfolge erkannt
haben, sehen wir rickwarts ein, daf und wie weit sie begriindet
sind. Hei3t es z. B. hier zu Lande: ,Wie am Freitag, so ist
auch am Sonntag das Wetter", so steckt hierin etwas Richtiges
und etwas Falsches. Richtig ist, dal Zyklone, die auf der-
selben Zugstralle, einer dem andern folgend, an uns voruber-
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ziehen, oft etwa zwei Tage fur den Vorlibergang brauchen.
Waren wir also am Freitag z B. in der Vorderseite des einen
Zyklones mit Regen, so koénnen wir nach einem frischen und
heiteren Wetter am Sonnabend wieder zum Sonntag in die
Vorderseite des nachfolgenden Zyklones, also abermals in Regen
geraten. Falsch aber an der Wetterregel ist es, dal der Zeit-
raum zwischen zwei Zyklonen etwa immer zwei Tage betragen
solle, und reiner Aberglaube ist es, dall diese Regel etwa
gerade fur Freitag und Sonntag und nicht ebenso gut auch
fur Montag und Mittwoch passen solle. Die Regel: ,Je
weiter man sieht, desto ndher der Regen" findet ihre Begrin-
dung, wie wir jetzt wissen, darin, daR auf der Vorderseite
eines Hochdruckkeiles ungemein durchsichtige Luft vorhanden ist
und die nicht allzuweit entfernte Riickseite des Keiles schweren
Regen bringt. Die Regel wird also bestatigt, wenn der Keil
Uber uns fortzieht, sie wird versagen, wenn unser Ort statt in
die Ruckseite des Keiles direkt in das eigentliche Hochdruck-
gebiet kommt. Ferner: ,Starker Tau bedeutet anhaltend gutes
Wetter"; das ist begrindet, da Taubildung vorzugsweise bei
antizyklonalem Strahlungswetter eintritt, und dieses, wie wir
sahen, die Tendenz zu langerem Anhalten hat. Eine Menge
von Wetterregeln, namentlich die auf das Ausstiegen der Vogel
bezogenen, finden dieselbe Begriindung. Einigen anderen solcher
Wetterregeln werden wir noch bei der Betrachtung der Licht-
erscheinungen am Himmel wieder begegnen. Ganz lokal ist
die den Schweizerreisenden gelaufige, am Vierwaldstadter See
geltende Regel: ,Hat der Pilatus einen Hut, so wird das
Wetter gut, hat er einen Kragen, so darfst du es wagen, hat
er einen Degen, so gibt es Regen". Hier bei uns im Flach-
laude an der Kiste gibt das Steigen und Sinken des Meeres-
niveaus wertvolle Winke. Da das Wasser hier in Kiel bei
stdwestlichen Winden Uber der Ostsee fallt und bei norddstlichen
steigt, so verrat uns Hoch- oder Niedrigwasser, wie die herr-
schende Windrichtung ostwarts von uns ist, Schiffer und Fischer
wissen hieraus ihre Vorhersage zu machen und sie wirden un-
zweifelhaft noch bessere Propheten werden, wenn sie zugleich
auch die Wetterkarten mit ihren unmittelbaren Beobachtungen
in Verbindung bréachten.

Auf eine moglichst ausgiebige Heranziehung lokaler Be-
obachtungen und Wetterregeln zur Erganzung und Speziali-



124 V. Vortrag.

fterung der aus den synoptischen Karten abzulesenden Wetter-
anzeichen mull daher der praktische Witterungsdienst Bedacht
nehmen. Uber die Organisation des letzteren mogen einige
Angaben interessieren, die wir auf Deutschland beschranken.
Von 1876 an ubernahm die Deutsche Seewarte den bis dahin
von Berlin aus vermittelten Austausch von Wettertelegrammen.
In Chiffreschrift laufen von zahlreichen deutschen und aus-
landischen Stationen die Telegramme der 8 Uhr Beobachtung ein.
Jedes Telegramm enthalt zwei Zahlengruppen zu je funf
Ziffern. Die drei ersten Ziffern geben den Barometerstand
mit Weglassung der 7 auf eine Decimale an. Also z. B.
594 = 759,4 mm. Die folgenden beiden Zahlen geben die
Windrichtung nach 32 von Nord Uber Ost gerechneten Winden,
z. B. 16 = Siud; 06=0Ostnordost, an. Die 6. Ziffer gibt von
0—9 die Windstarke in Beauforts Skala; die 7. die Himmels-
ansicht (O0—4 Bewdlkung, 5 Regen, 6 Schnee, 7 Dunst, 8 Nebel,
9 Gewitter). Die drei letzten Ziffern sind fur die Tempera-
tur bis auf Zehntel Grade bestimmt. Temperaturen unter
Null werden dadurch gekennzeichnet, daR die erste Ziffer um
5 vermehrt wird. Die Depesche 59406 26605 bedeutet daher
Barometer 759,4 mm; Wind Ostnordost; Windstérke 2 (leicht),
Schneefall, Temperatur—10,5°. Auf Grund der eingelaufenen
Telegramme wird in etwa einer Stunde eine Isobarenkarte
gezeichnet. Das Ergebnis wird durch gleichfalls chiffrierte
Jsobarentelegramme nach verschiedenen Orten mitgeteilt. Zu
diesem Zweck ist die Karte von Europa in groRere Quadrate
0—9 und jedes derselben wieder in 100 kleinere Quadrate
geteilt, deren Horizontal- und Vertikalreihen durch je eine
Ziffer bezeichnet werden. So kann durch Kombination von
drei Ziffern jedes beliebige dieser kleinen Quadrate bezeichnet,
also eine sehr genaue Ortsangabe bewirkt werden. Daneben
geschient eine Versendung der schnell gedruckten Wetterkarten
und eine teils telegraphische, teils briefliche Versendung von
Prognosen. Vom 1. Mai 1900 an war es ermoglicht, daR
bereits zwischen 9% und 10 Uhr vormittags die sogenannte
erste  Abonnementsdepesche von Hamburg aus an jede Tele-
graphenstation geschickt werden konnte, worin das Ergebnis der
8 Uhr Beobachtung von 17 deutschen, 4 englischen, 2 fran-
zbsischen, 1 niederlandischen, 2 danischen, 2 norwegischen und
4 schwedischen Stationen mitgeteilt wird. Zwischen 10 und
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11 Uhr wird eine zweite Abonnementsdepesche ausgegeben,
welche kurze Ubersicht der Witterung und eine Prognose fur
den kommenden Tag enthalt. Etwa um 1 Uhr folgt dann
eine Erganzungsdepesche mit den 8 Uhr-Beobachtungen von
17 weiteren Stationen. Besondere Sturmwarnungen fir die
Klstenplatze werden nach Umstanden daneben versandt. Eine
Kugel wird alsdann an den Hafen aufgezogen und bedeutet
atmosphérische Stérung. Nordwest- und Nordoststurm werden
durch ein bezw. zwei Kegel mit der Spitze nach oben, Sidwest-
und Sidoststurm durch ein bezw. zwei Kegel mit Spitze nach
unten signalisiert. Die von Hamburg abgelassenen Telegramme
werden insbesondere in Berlin und Chemnitz, wo seit 1878
ein Witterungsdienst besteht, durch Sammlung weiterer be-
nachbarter Telegramme vervollstandigt und zu einer in den
ersten Nachmittagsstunden auf verschiedene Weise verbreiteten
Prognose verarbeitet. In  Minchen, Stuttgart, Karlsruhe,
Stralburg, Aachen, Koln, Frankfurt, Konigsberg sind weitere
Zentralstellen in Tatigkeit, welche mehr oder weniger unab-
hangig von der Seewarte in erster Linie auf die Herausgabe
einer mehr lokalen Prognose bedacht sind. So ist es Uberall
in Deutschland mdglich, schon um die Mittagszeit in den Besitz
der allgemeineren, fur groRere Teile Deutschlands ausgegebenen
und bald darauf auch in den Besitz einer scharfer lokalisierten
Prognose zu gelangen. Dies in zunehmender Entwicklung be-
griffene Radialsystem, d. h. des Anschlusses vieler einzelner
Nebenzentra an ein Hauptzentrum des Landes scheint dem in
Amerika eingefihrten Rundlaufsystem Uberlegen, wobei im
Kreislauf jede Station allen andern ihre Beobachtungen mitteilt.

Fragen wir schlieBlich nach dem Erfolge, den diese groR-
artigen, uber alle zivilisierten Lander verbreiteten Organisationen
des Witterungsdienstes in den nunmehr reichlich 25 Jahren
ihres Bestandes aufzuweisen haben, so steht, wenn auch viel-
leicht ziffernmafig schwer angebbar, doch unzweifelhaft fest, daf
zahlreiche Schiffe durch rechtzeitig erhaltene Sturmwarnungen
vor sicherem Untergang bewahrt sind und daR Handel und
Gewerbe, besonders aber die Landwirtschaft mit zunehmendem
Erfolge von den Wetterprognosen Gebrauch machen. Freilich
auch an Fehlprognosen fehlt es nicht. Statistische Ermittelungen
Uber die Haufigkeit des Eintreffens der Prognosen sind bei der
oft etwas unbestimmten und zweideutigen Fassung derselben
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nicht gerade leicht. Sie sind aber vielfach gemacht worden.
Man gibt einer Prognose dabei die Zahlenwerte 100, 75, 50,
25, 0, je nachdem sie ganz richtig, vorwiegend richtig, halb
richtig, vorwiegend unrichtig oder ganz verfehlt war. Hieraus
berechnet sich dann das Prozentische Eintreffen der gestellten
Prognosen. Man kann danach annehmen, dal etwa 80% der
mit dem Hamburger Material fur die groRere« Gebiete
Deutschlands aufgestellten Prognosen eintreffen, wahrend die
Hinzunahme von ortlichen und provinziellen Beobachtungen
eine Vermehrung der Treffsicherheit auf etwa 85% ermdglicht.
Dies alles bezieht sich auf die Eintagsprognose. Lalkt man
sich auf die Voraussage des Wetters flur den zweitfolgenden
Tag ein, so sinkt die Wahrscheinlichkeit gleich bedeutend, fur
noch weitere Tage wird fie gleich 50%, d. h. hier behalt man
in der Halfte der Falle Recht, in der andern Unrecht, wenn
man die Vorhersage vollig nach WillkGr macht.

Eine absolute mathematische Sicherheit gibt es also nicht
einmal fur die Eintagsprognose. Dazu sind die moglichen
Kombinationen zu zahlreich und verwickelt, und wenn man auch
noch so sorgfaltig alle Gesetze beachtet, welche fur die Isobaren,
die ZugstraRen und die Wettertypen gelten, wenn man noch so
fleiBig die Instrumente abliest und die bewahrten Propheten
unter den Schafern und Schiffern zu Rate zieht, ein gewisses
Stliick bleibt Ubrig, wo nicht die exakte Analyse, sondern die
Kunst eines Wettertalentes und die Routine in ihre Rechte
treten.

Dies mag uns zum Schlu? nochmals vergegenwartigen, was
wir in den voraufgehenden Betrachtungen so vielfach gesehen
haben, namlich die auferordentliche Verwickelung der meteoro-
logischen Vorgange Uberhaupt, deren wichtigste Grundgesetze
zwar mehr und mehr erkannt sind, deren vollstandige Erklérung
aber noch unabsehbare Zeit uud Muihe erfordern wird.
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Paléstina und seine Geschichte. Sechs volkstimliche Vortrdge von Professor
Dr. von Soden. Mit zwei Karten und einem Plan von Jerusalem. 2. Aust.
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die Ansétze einer Menschheitsreligion auszubilden, wie auch diese neue Religion sich verpuppt
in die Formen eines Priesterstaaks.
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Staatswissenschaft. Geographie.

Die Gleichnisie Jesu. Zugleich Anleitung zu einem quellenmaBigen Ver-
standnis der Evangelien. Von Lie. Privatdozent Weinel.

Will gegeniiber kirchlicher und nichtkirchlicher Allegorisierung der Gleichnisie Jesu mit ihrer
richtigen, wortlichen Aufsasiung bekannt machen und verbindet damit eine Einfihrung in die
Arbeit der modernen Theologie.

Aus der Werdezeit deé Christentums. Von Professor Dr. 1. Geffcken.

Gibt durch eine Reihe von Bildern eine Vorstellung von der Stimmung im alten Christentum
und von seiner inneren Kraft und verschafft so ein Verstandnis fur die ungeheure und vielseitige
welthistorische kultur- und religionsgeschichtliche Bewegung.

Die Jesuiten. Eine historische Skizze von H. Boehmer-Romundt.

Ein Bichlein nicht fGr oder gegen, sondern Uber die Jesuiten, also der Versuch einer
gerechten Wirdigung des vielgenannten Ordens.

Die Polarforschung. Von Prof. Dr. Kurt Hassert in Tlbingen. Mit
mehreren Karten.
FaRt die Hauptfortschritte und Ergebniffe der Jahrhunderte alten, an tragischen und interessanten

Momenten uberreichen Entdeckungstatigkeit zusammen.

Restauration und Revolution. Von Dr. R. Schwemer.

Tie Arbeit behandelt das Leben und Streben des deutschen Volke- in der ersten Halfte des
19. Jahrhunderts, von dem ersten Aufleuchten des Gedankens des nationalen Staates bis zu
dem tragischen Sturze in der Mitte des Jahrhunderts.

1848. Sechs Vortrage von Professor Dr. O. Weber in Prag.

Bringt auf Grund des Uberreichen Materials in knapper Form eine Darstellung der wichtigen
Ereignisie des Jahres 48, dieser nahezu Uber ganz Europa verbreiteten groRen Bewegung in
ihrer bis zur Gegenwart reichenden Wirkung.

Geschichte des Zeitalters der Entdeckungen. Von Professor Dr. S. Gunther

Mit lebendiger Darstellungsweise sind hier die groRen weltbewegenden Ereignisie der geographi-
schen Renaisiancezeit ansprechend geschildert. (Geogr. Zeitschr.)

Das Theater. Von Privatdozent Dr. Borinski. Mit 8 Bildnissen.
LaRt bei der Vorfuhrung der dramatischen Gattungen die dramatischen Muster der Volker und
Zeiten tunlichst selbst reden.

Schrift- und Buchwesen in alter und neuer Zeit. Von Prof. Dr. O. Weise.
Reich illustriert. 2. Auflage.

Verfolgt durch mehr als vier Jahrtausende Schrift-, Brief- und Zeitungswesen, Buchhandel
und Bibliotheken.

Die deutsche lllustration. Von Prof. Dr. Rudolf Kautzsch. Mit zahir. Abbild
Behandelt ein besonders wichtiges und besonders lehrreiches Gebiet der Kunst — denn ,das
Tiefste und Beste, was unser Volk bewegt, haben unsere Kiinstler in Bilderfolgen und Jllusttationen

ausgesprochen" — und leistet zugleich, indem es an der Hand der Geschichte das Charakteristische
der Jilustratton als Kunst zu erforschen sucht, ein gut Stick ,Kunsterziehung"

Weitere Bandchen befinden sich in Vorbereitung.
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