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Einleitung.

? 1. Begriff der Meteorvlogie .
Außer der Astronomie wird wohl von Seite der Öffent¬

lichkeit keiner Naturwissenschaft ein so lebhastes Interesse ent¬
gegengebracht , wie der Meteorologie . Man wird jedoch kaum
sehlgehen , wenn man dieses Interesse weniger dieser Wissen¬
schaft an und für sich zuschreibt , als vielmehr der mannig -
sachen Beziehung ihres Gegenstandes , der Atmosphäre und
deren Veränderungen , zum praktischen Leben . Das Wetter
ist ja nicht bloß sür den Spaziergänger von Wichtigkeit , ist
für den Touristen nicht selten geradezu eine Lebenssrage : der
Seemann , der Landwirt hängen in ihrer ganzen Existenz von
den Verhältnissen der Atmosphäre ab .

^ Was aber Meteorologie eigentlich ist, und welches ihre
Ausgabe , darüber sind meist irrige Ansichten verbreitet .
Man glaubt vielsach , Meteorologie sei die Lehre vom Wetter
und hält für ihr eigentliches Ziel die Wetterprognofe . Tat¬
sächlich ist diefer Wiffenfchaft vielmehr die Aufgabe gestellt ,
den Zusammenhang der Erfcheinungen in unferer Atmo -
fphäre aufzudecken , d . H. die in derfelben erfolgenden Ver¬
änderungen zu erklären . Meteorologieist , kurz gesagt , Phy -
sik der Atmosphäre . Die Lehre vom Wetter , eine beson¬
dere Anwendung der allgemeinen meteorologischen Gesetze ,
bildet allerdings vorlänsig noch einen Zweig der Meteoro -
lo'gie , wird aber zweifellos gleich der Lehre vom Klima , der
Klimatologie , sich im Lauf der Zeit zu einer eigenen Wissen¬
schaft entwickeln .
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? 2. Tie Atmosphäre .
Gegenstand der Meteorologie ist die Lufthülle unseres

Erdballs , die Atmosphäre , nach des Aristoteles Ausdruck „ta
Ustsora ", die Dinge über der Erde . Was unsere Atmosphäre
sei, davon konnte man sich erst eine richtige Vorstellung ma¬
chen, als Torricelli den nach ihm benannten fundamentalen
Versuch ausgeführt hatte .

Füllt man eine Flafche mit irgendeiner Flüffigkeit bis
zum Rande an , verfchließt die Öffnung mit dem Dau¬

men, kehrt die Flasche sodann um uud
taucht deren Hals so weit in ein anderes
mit derselben Flüssigkeit gesülltes Gesäß
ein, daß die Ossnung der Flasche uuter
den Spiegel der Flüssigkeit L-l ^ (Fig . 1)
zu liegen kommt, so wird, auch wenn man
den Daumen von der Flaschenösfnung
wegzieht , kein Tropsen aus derselben
ausfließen . Man erklärte diefen Vorgang
durch die Annahme eines „boi-ror vseui "
(Abscheu vor dem leeren Ranm ). Man
glaubte nämlich, die Körper hätten das
Bestreben, jeden leeren Raum auszu¬

füllen , und setzten deshalb dem Entstehen eines solchen einen
Widerstand entgegen .

Diese Annahme erwies sich jedoch als ein Irrtum , der
gründlich widerlegt wurde, als auf Veranlaffuug Torricellis
Viviani im Jahre 1643 den Verfuch derart abänderte , daß
er statt der Flafche eine etwa 1 m lange , einfeitig geschloffene
Glasröhre und als Flüssigkeit Quecksilber anwandte . Es zeigte
sich, daß dann allerdings ein Teil des Quecksilbers aus der
Röhre austrete , daß aber das in derselben verbleibende nie
unter einem gewissen Stand , 8 (Fig . 1), etwa 76 em über
dem Niveau de? Quecksilbers im Gesäß, sinke.

Fig . 1. Torricellis
Versuch.
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Der über dem Quecksilber in 8 befindliche Teil der Röhre
ist tatsächlich ein leerer Raum , das sogenannte Torricelli -
sche Vakuum .

Viviani gab auch die Erklärung dieser merkwürdigen Er¬
scheinung, indem er die seither durch unzählige Versuche als
richtig bestätigte Vermutung aussprach, daß die Lust ein schwe¬
rer Körper sei, nnd daß der Drnck, den die Lust auf die Flüs¬
sigkeitsoberflächeLI ^ ausübt , die Urfache fei, daß das Queck¬
silber zu einer solchen Höhe im leeren Glasrohr empor¬
getrieben werde, bis das Gewicht der Quecksilbersäuledem
Druck der Lust das Gleichgewicht zu halten vermöge.

Nehmen wir eine Röhre von 1 qcm Querschnitt an, so
würde eine Quecksilbersäule vou 76 om Höhe, da 1 vom Queck¬
silber 13,60 A wiegt, 13,60 x 76 1033 A oder ruud 1 I<s
wiegeu. So stark wäre also der Druck, welchen die Atmo¬
sphäre auf eine Fläche von 1 qcm ausübt .

Ist diese Erklärung aber richtig, so fchloß fchon wenige
Jahre nach dem Bekanntwerden des Torricellischen Versuches
(übrigens , wie es scheint, aus Veranlassung von Descartes )
der berühmte Mathematiker und Philosoph Pascal , dann
müßte , wenn man diesen Verfnch auf einem Berg anstellen
würde , wo ja ein großer Teil der Atmofphäre unterhalb des
Beobachters liegt, der Druck der Atmofphäre schwächer, des¬
halb auch die Höhe der Quecksilbersäulegeringer sein.

Zur Entscheidung diefer Frage wurde von Elermont aus
eine Expedition anf den ? u^-äs -vüms unternommen . Mit
größter Spaunnng sah man dem von Psrier , Pascals Schwa¬
ger, angestellten Versuch entgegen , und in der Tat sand man
den Qnecksilberstand oben um etwa 10 em niedriger als unten
in Elermont .

Durch diesen Versuch war der zweisellose Beweis er¬
bracht, daß die Atmosphäre eine aus einem schweren Stoss
bestehende Hülle bildet, die den Erdball allseitig umgibt .
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§ 3. Bestandteile der Luft.
Über die eigentliche Beschaffenheit der Luft , jenes Stoffes ,

welcher die Hülle des Erdballs bildet, war man freilich zu
Torricellis Zeiten noch ganz im unklaren . Erst im nächstfol¬
genden Jahrhundert , im Jahr 1773, gelang es Scheele, den
Nachweis zu liefern , daß die reine , trockene Luft aus zwei
verschiedenen Gasarten bestehe, welche wir heute mit dem
Namen Sauerstoff und Stickstoff bezeichnen. Wie die Be¬
obachtungen lehren , ist die Mifchung dieser beiden Gase eine
sehr gleichmäßige. Fast überall in den unteren Schichten der
Atmosphäre und zu allen Zeiten wurde ein Verhältnis von
21 Raumteilen Sauerstoss und 79 Raumtulen Stickstoss ge¬
funden , so daß das Gewicht eines Kubikmeters Luft etwa
1,293 Kg beträgt .

In neuerer Zeit haben dann Lord Ray lei gh und
W. Ramsay gefunden , daß das , was man bisher Stickstoss
genannt hat , außer dem reinen Stickstoff noch andere Gafe
enthält , das Argon, Neon und Krypton . Dieselben machen
etwa 1U, des atmosphärischen Stickstosses aus .

Außerdem zeigt die atmofphärifche Luft eine Reihe an¬
derer gasförmiger und fester Bestandteile , wenn auch in ge¬
ringer Menge . In erster Linie kommt hier der Wasferdampf
in Betracht , der in fehr wechfelnden Mengen von den kleinsten
Werten bis zu etwa 4 Naumprozeut in der Atmofphäre vor¬
kommt.

Geringer , aber gleichfalls von hoher Bedeutung nament¬
lich für das Leben auf der Erdoberfläche ist der Kohlenfäure-
gehalt der Lust. Im Mittel beträgt derselbe etwa 0,03 ^ des
gesamten Volumens . Er ist größer in den Nachtstunden, klei¬
ner im Lause des Tages , da unter dem Einflüsse der Sonnen¬
strahlen die Pflanzen Kohlensäure zersetzen. Er ist ebenso grö¬
ßer bei sallender Temperatur und fallendem Luftdrucke, da
dann das Austreten der Bodeulnft , die durch die Zersetzung
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organischer Substanzen überreich an Kohlensäure ist, wesent¬
lich gesördert ist. Auch in Städten ist der Kohlensäuregehalt
naturgemäß viel größer als auf dem Laude ; iu Loudou z. B .
erreicht er bei nebligem Wetter 0,14^ . An manchen Orten
ist derselbe ost noch weit größer : iu Zigarreusabriken ist ein
Kohlensäuregehalt bis zu 0,44°̂ beobachtet worden .

In weit geringeren Mengen kommen in der Lust Am¬
moniak, Ozon und verschiedene Säuren vor. Ammoniak bildet
sich bei der Zersetzuug organischer Substauzeu ; nach neueren
Beobachtungen in Montsonris eutsalleu davou auf den Kubik¬
meter Lust etlva 0,02 an maucheu Orten jedoch, befon-
ders in größeren Städteu , wurden weit höhere Beträge ge¬
funden . Durch deu Niederschlag gelaugt es bald wieder zum
Erdboden zurück.

Noch kleiner ist der Gehalt eines Kubikmeters Lust an
Ozon, einer besonderen Modifikation des Sauerstoffs , die sich
uuter dem Eiufluß elektrifcher Eutladuugeu in der Atmo¬
sphäre bildet . Es entfallen auf 1 cbm im Durchschnitt nur
0,016 mA Ozon, nach Gewittern etwa 0,02 bis 0,03 mZ.

Ebenso bildet sich unter dem Einfluß von Blitzentladungen
durch Verbindung von Sauerstoff und Stickstoff, wohl aber
auch infolge der Einwirkung vou Ozon auf Ammoniak bei
der Zerfetzuug organifcher Stoffe falpetrige Säure und Sal -
peterfäure . Außerdem fiudeu sich Spuren vou schwefliger
Säure , Schwefelsäure , Wasserstofssuperoxyd uud Wasser-
stoss. Die Auwefenheit des letztgenannten , fehr leichten Gafes
in der Luft ist deshalb vou großem Jutereffe , UÄ es deu
größten Einfluß auf die Zufammenfetzuug der Luft in den
höchsten Schichten der Atmosphäre haben muß . In den größ¬
ten Hoheu der Atmosphäre nimmt man jetzt die Anwesenheit
eines noch leichteren Gases als Wasserstoff an , das man Geo-
koronium ueuut und das sich iu der grüueu Spektralliuie des
Polarlichtes kuudgibt.
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Unsere Atmosphäre enthält aber auch Fremdkörper der
verschiedensten Art , die in ihr schweben und je nach ihrer Zahl
und Größe eine Trübung der Luft hervorrufen . Die kleinen
Fremdkörper bezeichnet man gewöhnlich mit dem Namen
„Staubteilchen ", obwohl sie nach neueren Unterfuchuugen
vielfach nicht feste Bestandteile , fondern z. T . flüssiger Natur
sind . Die Zahl der Staubteilchen ist eine ganz erstaunlich
große . Selbst auf dem Lande und an der Meeresküste sind
deren mehrere Tauseud in einem Knbikzentimeter Lust ent¬
halten , in Städten natürlich weit mehr , z. B . in Edinburg
bei trübem Wetter 250 000 pro Kubikzentimeter . Auch auf
dem Eifelturm , auf dein Rigi uud Ben Nevis in Schottland
wurden , wenn der Wind nicht vom Tale her wehte , mehrere
hundert Staubteilchen iu dem gleichen Luftraum gemessen ;
kam der Wind aus dem Tale , so stieg auch hier deren Zahl
aus viele Tausend .

Besonders stauberzeugend wirken Gasflammen . So fand
man , daß in einem Zimmer , worin der Staubgehalt 426 000
pro Kubikzentimeter betrug , derfelbe bis zu etwa 46 Millionen
stieg , als vier Gasflammen zwei Stunden lang gebrannt hat¬
ten ! Wird gar noch geraucht , so steigt der Betrag schier ius
Unmeßbare ; die Zahl der Staubteilchen , die ein Zigaretten¬
raucher in einem Zuge aussendet , wird aus etwa 4000 Mil¬
lionen geschätzt .

Wie war es nun möglich , diese Zahlen zu ermitteln uud
die Staubteilchenzahl in einer so kleiueu Lustmeuge zu be¬
rechnen ? Die Lösung dieses Problems ist erst vor einigen
Jahren dem euglischeu Physiker Aitken gelungen . Ein be¬
stimmtes Luftvolumen kann (vgl . § 34 ) bei einer gewiffen
Temperatur und unter einem gewiffen Druck nur eine be¬
stimmte Menge Wafferdampf aufnehmen . Ist die Luft mit
Wafferdampf „gefättigt " , so genügt eine geringe Abkühlung
oder Ausdehnung , um eine Kondensation des Wasserdampses
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hervorzurufen . Eigentümlicherweise aber scheidet sich dieser
Wasserdampf nicht ohne weiteres aus der Lust aus , sondern
schlägt sich an den Wänden des Gesäßes, worin die Luft ein¬
geschlossen ist, oder an darin enthaltenen Körperchen, vor
allem an den „Stäubchen ", nieder . Es genügt daher , die auf
ihren Staubgehalt zu untersuchende Lust mit Wasserdampf
zu sättigen nnd dann durch eine kleine Ausdehnung mittels
einer Lustpumpe Kondensation eintreten zu lassen. Jedes
Staubteilchen wird dann zu eiuem Kondensationskern, wächst
zu einem kleinen Tröpschen an und sinkt unter dem Einfluß
der Schwere nieder . Läßt man diese Tröpschen auf eine
Platte , auf der ein Quadratmillimeternetz eingeätzt ist, oder,
wie dies Aitken tat , aus eiueu Silberspiegel fallen, so ist es
nicht schwer, mit Hilfe eines Mikroskops die Zahl der Tröpf¬
chen zu ermitteln , welche aus einer Luftsäule von bestimmter
Höhe (etwa 1 cm) aus 1 qcm auffallen . Dies ist dann die An¬
zahl, welche in eurem Kubikzentimeter enthalten ist. Diese
Zahlen sind so groß, daß die zu untersuchende Lust nicht un¬
mittelbar in den Apparat eingesührt werdeu darf ; man muß
vielmehr zuerst einen Teil derselben mit einer größeren, aber
genau bekannten Menge reiner , vollkommen stanbsreier Luft
aufs innigste mischen uud uuu mit dieser verdünnten Staub¬
lust die Messungen austelleu. Sonst wäre die Anzahl der
Tröpschen, welche aus 1 qmm entsallen, so groß, daß an eine
Zählung derselben nicht zu denken wäre .

Aitken hat nüt diesem sinnreichen Versahren bereits an
den verschiedensten Orten Messungen unternommen , deren
Ergebnisse vollkommen übereinstimmten . Ans den hohen Zif¬
fern, wie wir sie oben kennenlernten , kann man einen Begriff
von der außerordeutlicheu Kleinheit dieser „Stäubchen " ge¬
winnen , die auch mit den besten Mikroskopenniemals wahr¬
zunehmen wären . 100 000 Staubteilchen pro Kubikzentimeter
sind in Städten gar nichts Besonderes , und in manchen Wohn-
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räumen hat A-tken noch viel größere Zahlen gefunden . Trotz¬
dem beträgt der Staubgehalt eines Kubikmeters Luft in
einem Wohnzimmer durchschnittlich nur 1,6 Hundert
Staubteilchen würden hiernach noch weniger als ein Bil -
liontel Gramm wiegen ! In Fabrikräumen kommen aller¬
dings größere Gewichtszahlen vor : in dem Putzraum eines
Eisenwerks wurdeu 100 Staub Pro Kubikmeter, in einer
Filzschuhsabrik 175 mZ ermittelt , und man dars annehmen ,
daß in solchen Ränmen auch weit größere Staubteilcheu vor¬
handen sind, welche die Lust verunreinigen .

Der Staub , der sich bis zu den Gipfelu unferer Berge ,
ja felbst auf dem Meere vorfindet und eine gewisse Trübung
der Atmosphäre hervorruft , ist zweifelsohne auf die Zerrei -
bnng der festen Substanzen unferer Erdoberfläche und deren
Verwehung , aber auch auf die Tätigkeit der Vulkane, welche
(vgl. § 50) beträchtliche Mengen vulkanischenStaubs in un¬
geheure Höhen der Atmosphäre emporschleudern, zurückzu¬
führen .

Die Frage uach der Natur der Aitkenfchen „Stäubchen "
ist erst in den letzten Jahren befriedigend beantwortet wor¬
den. Man hat beobachtet, daß unter gewiffen Bedingungen
auch bei fehr staubfreier Luft Kondenfation eintreten kann;
die Kondensation ersolat hierbei an Kernen , die sich unter
Einwirkung der Sonnenstrahlen rasch bilden. Die chemische
Natur dieser Kondensationskerne steht fetzt ziemlich fest.
In den hohen Schichten der Atmosphäre kommen hanpt -
fächlich wäfferige Tröpfchen von Stickstoffoxyden, von Waffer-
stofffuperoxyd, ferner von Ammoniak und Nitraten in Be¬
tracht, in den unteren Schichten mehr hygrofkopifche Ver¬
brennungsprodukte , die Lxyde des Schwefels und Rauch.

Der „Staub " miueralifcher und organifcher Natur fpielt
nach Wiganv bei der Kondensation nicht jene wichtige Rolle,
die ihm früher zugefprochen wurde ; vor allem steht es fest,
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daß mnn mit dem Aitkenschen Apparat nicht diese Stäub¬
chen zählen kann, die in ihm gar nicht zur Wirkung gelangen .
Dem Apparat gebührt demnach mehr der Name „Kern¬
zähler" statt Stäubchenzähler .

Nach Humphreys unterscheidet man bei der Staubtrü¬
bung der Atmosphäre drei Schichten. Die unterste , die bis
etwa 11cm Höhe reicht, enthält die gröbsten Teilchen, die
durch Verwehung und Zerceibung fester Substanzen ent¬
stehen; die zweite erstreckt sich bis zu einer Höhe von 3 bis
4 Ici» und ist bedingt durch die während der Tageszeit auf¬
tretenden aufsteigenden Lustströme, welche die leichteren Teil¬
chen weiter emportragen . Die dritte , welche die Schichte bis
etwa 11 Km umfaßt , hat ihren Grund in den großen Luft¬
druckstörungen der Atmosphäre .

In noch höheren Schichten finden sich gelegentlich nur
äußerst feine Staubtrübungen vulkanischen und jene kosmisch¬
meteorischen Ursprungs .

Nicht so beträchtlich als die Zahl der Staubteilchen , aber
immerhin recht groß ist die Zahl der die Luft bevölkernden
Bakterien . Zu Montsouris und in Paris wird seit einigen
Jahren der Gehalt der Luft an Bakterien gezählt, und die
sich ergebenden Zahlen weifen deutlich auf den großen Unter¬
schied zwischen Stadt und Land . Während in Montsouris nur
300 aus den Kubikmeter entsallen, betrügt ihre Zahl im In¬
nern von Paris über 5400, im Sommer sogar noch viel mehr .
Im Monat August entfallen auf Paris 8256, auf Montsouris
555, während im Januar nur 3074 bzw. 185 auf 1 Kubik¬
meter kommen.

z 4. Physikalische Eigenschaften der Luft .
Die atmosphärifche Luft ist somit im wesentlichen ein Ge¬

menge von verschiedenen permanenten Gasen und Waffer--
dampf . Für die trockene Luft müssen daher ganz dieselben
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Gesetze gelten wie für Gase überhaupt : es wird sich auch
die Lust , wenn die Temperatur bei gleichbleibenden ! Drucke
um 1°6 steigt , um etwa V27S ihres Volumens ausdehnen ,
während sich ihr Volumen vergrößern oder verkleinern wird ,
je nachdem der Drnck ab - oder zunimmt . Temperatnr , Druck
und Volumen stehen eben bei jedem Gas in einer ganz be¬
stimmten , durch das Mariotte -Gay -Lussacsche Gesetz
ausgedrückten Beziehung , so daß durch zwei dieser Großen
(etwa die beiden ersten ) der Znstand des Gases vollkommen
bestimmt ist. Im allgemeinen ist nun eine Zustandsänderung
eities Gases nur durch Wärmezufuhr oder Wärmeentzug mög¬
lich, so daß , weitn man eine bestimmte Wärmeznsuhr ein¬
treten läßt , dann nur noch eilte der Großen willkürlich ge¬
ändert werdett kann . So ist es möglich , jede Wärmeznsuhr
oder -absuhr auszuschließen und uur den Druck zu verändern .
Damit ist aber vou selbst eine Ändernng der Temperatur ge¬
geben .

Wir können somit auch ohne Wärmeznsuhr die Tempera¬
tur eities Gases durch bloße Berittehrung des Druckes er¬
höhen . Dieses letztere Gesetz ist snr die Physik der Atmosphäre
voit außerordentlicher Wichtigkeit . Erhöht sich der Druck der¬
art , daß er nicht mehr bloß einer Quecksilbersäule von 76 om
Höhe , sondern einer solchen von 77 cm das Gleichgewicht hal¬
ten kau», so steigt schou deswegen die Temperatur der trocke¬
nen Luft um 1 ° 6 , und sie sällt nm ebensoviel , weitn der
Truck um diefelbe Größe , kurz ausgedrückt : „nm 1 em (oder
10 mm ) ", abuimmt .

Die feuchte Lust verhält sich anders , uud dariu besteht
nun ein grundsätzlicher Unterschied zwischen trockener und
feuchter Lust , ein Unterschied , welcher , wie besonders von
Hattn klargelegt worden ist, in der Meteorologie eine große
Nolle spielt . Wir haben ja gesehen , daß eitle gewisse Menge
Lnst bei einer bestimmten Temperatur nnr eine gewiffe
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Menge Wasserdampf zu fassen vermag . Es wird sich also,
sobald wir mit Wasserdampf gefättigte Lust abkühlen ,
notwendig ein Teil des Wasserdampfes ansfcheiden müffen.
Was ist aber die Folge diefer Kondensation des Waffer-
dampfes ? Die Physik lehrt , daß eine Verdampfung des
Waffers nicht möglich ist, wenn nicht eine gewiffe, zienilich
beträchtliche Wärmemenge dem zu verdampfenden Wasfer
zugeführt wird . Ruud 600 Kalorien )̂ sind nötig , um 1 A
Wasser zu verdampfen ; ebensoviel Wärme wird aber auch
wieder frei, wenn fich 1 A Wasfer aus der Dampfform kon¬
densiert .

Laffen wir also an Stelle der trockenen Luft 1feuchter ,
mit Wafserdampf gefättigter Luft treten uud verringern wie¬
der den Druck, ohne von außen Wärme zu- oder wegzu¬
führen . Wird unn bei einer Drnckabnahme um 10 mm die
Temperatur wieder um 1° finken?.Keineswegs ! Denn , wenn
das Kilogramm gesättigter Lnft fich um 1° abkühlt, so wird
ein Teil , etwa 0,48 , Wasser kondensiert. Da aber bei der Kon¬
densation von 1 8 Wasser 600 Kalorien , d. H. eine Wärme¬
menge frei wird, welche genügt , um 1Luft nur 2,50 L
zu erwärmen , fo muß iu dem betrachteten Kilogramm ge¬
sättigter Luft eine Wärme frei werden , welche hiureicht, um
diefe Luftmenge um 0,4 x 2,5 ^ 1° Lzu erwärmen . Wenn
wir nun den Fall vor uns haben , daß trotzdem dnrch Druck¬
verminderung fich die Luft um l "" L abgekühlt hat , so war
offenbar hier die doppelte Druckabnahme notig , um diese
Wirkung hervorzubringen . Bei gesättigter Lnft müffen wir
somit zuerst den Druck um 10 mm verringern , bloß um die
bei der Kondensation freiwerdende Wärme , welcher ja eine
Temperaturerhöhnng von 1° entspricht, anszubraucheu , wor¬
auf wir zur eigentlichen Abkühlung um 1° noch eine weitere

*) Wärmeeinheiten, i Kalorie ist jene Wärme, die nötig ist, um 1 8 Wasser
von 0 * auf 1' 6 zu erhöhen.

Trabcrt , Meteorologie. 2
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Truckabiinhme von 10 mm, also im ganzen eine solche von
20 mm, bedürfen . Tieselbe Truckalmahme vermag also bei
feuchter, gefattigter Luft uur eine Abkühlung um etwa den
halben Betrag wie bei trockener Luft zu erzielen. Bei fehr
kalter, dampfarmer Lnft ist der Unterschied viel geringer .

Erinnern wir uns an die Abnahme des Lustdrucks bei der
Expedition Periers aus den ? u^-äe-vüme ! Um 100 mm war
dort oben der Lnftdrnck geringer . Denken wir uus nun , es
würde eine Lnftmenge von der Erdoberfläche zur Höhe des
1>u,v äs Doms erhoben . Infolge der Truckabnahme würde
sich diefelbe, wenn fie aus trockener Luft bestünde, um 10° L
abkühlen ; dagegen würde , wenn fie an der Erdoberfläche ge¬
sättigt wäre , der Trnckabnahme um 100 mm nur eine Ab¬
kühlung von etwa 500 , d. i. gerade die Halste, entsprechen.
Eine Lustmenge , die vom ? u)'-cle-llöme herabgebracht würde ,
sei sie nun trocken oder feucht, wird sich, da keine Konden¬
sation eintritt , umgekehrt um 10° 6 erwärmen . Unter diesen
Uinständen erscheint das Vorhandensein des Wasserdampses
in uuserem Luftmeere für die Dhuamik der Atmosphäre von
der größten Wichtigkeit.

Bei trockener uud feuchter Luft wird beim Absteigen der¬
selben die Temperatnrabnahme 1° pro 100 m betragen .
Beim Aufsteigen haben wir sür trockene Lust auch diesen Be¬
trag , aber sür feuchte Luft ist die Temperatnrabnahme beim
Aufsteigen nur etwa L, fie ist aber uuter Umständen,
wenn die Lust sehr seucht ist, uoch geringer , wenn die Lust
nur wellig Wasserdampf enthält , dagegen etivas größer .

§ 5. Aufgabe der Meteorologie .
Nach dem Bisherigen können wir nun auch die Anfgabe

der Meteorologie näher bestimmen. Wir beobachten nicht bloß
örtlich, fondern auch zeitlich beträchtliche Unterschiede im Zu -
staud der Atmosphäre . Wir beobachten Unterschiede in der
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Teinperatur , im Truck, in der Zusammensetzung, insbeson¬
dere im Feuchtigkeitsgehalte , sowie endlich den Ortswechsel
der Luft aus der Erdobersläche. Woher kommen denn diese
örtlichen Unterschiede und die Veränderungen im Lause der
Kit ? Tie Aussindung ihrer Ursacheu uud der (besetze, welche
alle diese Unterschiedeuud Beräuderungeu bestimmen, sowie
die Erforschung ihres Zusammenhanges — das ist die Aus¬
gabe der Meteorologie .

Es ist eiu allgemein physikalischesGesetz, daß, wo im¬
mer sortlauseud uud ohue Abschwächuug Beräuderuugeu
sich zeigen, eine Zufuhr vou Energie von außen in Form von
Wärme oder iu anderer Form stattfinden muß . Nach dieser
äußeren treibeudeu >!rast , nach dieser Urquelle aller Per -
waudluugeu im Lustmeer werdeu wir auch bezüglich der At¬
mosphäre zu suchen haben, Ter vielsach periodische Verlauf
dieser Veränderungen , wie die unmittelbare sinnliche Wahr¬
nehmung wiesen den Menschen schon iu den frühesten Zeitei :
auf die Sonue als auf diese Energiequelle und letzte Ur¬
sache aller Veränderungen in der "Atmosphäre hin.

Somit wird die Behandlung der Strahlung , anscheinend
des einzigen Weges, aus dem eiu Euergieaustausch zwischen
Himmelskorperu möglich ist, speziell der Strahluug der
Souue , unsere erste "Ausgabe seiu müssen. Erst dann , wenn
wir die letzte Ursache der atmosphärischen Vorgänge bespro¬
chen, können wir daran gehen, auch die Wirkuugeu dieser
Energiezufuhr vou der Sonne zu erörtern ; wir können daun
die Unterfchiede in der Strahluug mit den Unterfchieden in
Temperatur uud Truck iu Znfammenhang bringen . Wir kön¬
nen ferner die Bewegnngserscheinnngen , den in letzter Linie
gleichfalls anf Rechnung der Sounenstrahlnng zu setzenden
Kreislauf des Waffers, feiue Verdunstung und Kondensation ,
wie seine Rückkehr zur Erdobersläche im Niederschlagerörtern ,
worauf wir uns zum Schluß den optischen, den elektrischem

2 *
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Erscheinungen und dem Wetter zuwenden werden . Bei jeder
einzelnen Erscheinung wird sich uns die Frage nach dem
Warum ausdrängen ; auf jede derselbeu die Antwort zu sin-
den, das wird einen Teil unserer Ausgabe bilden.

§ 6. Tie meteorolvgijchcn Bevbachtnngsnetze.
Wie alle anderen Wissensfächer, so begann auch die Me¬

teorologie sich zur Wissenschast zu erheben, als die Mög¬
lichkeit gegeben war , die Veränderungen in der Atmosphäre ,
die den Gegenstand ihres Forfchens bilden, zu mefsen. Bald
nach der Ersindung von Barometer und Thermometer um
die Mitte des siebzehnten Jahrhunderts wurde das erste me¬
teorologische Beobachtungsnetz von dem Herzog Ferdi¬
nand II . von Toskana begründet . Es waren meist Privatleute
Physiker, Geistliche, Lehrer u . a., welche sich schon damals
dem Beobachtungsdienste unterzogen . Auch an den Stern¬
warten wurden meteorologische Beobachtungen angestellt ;
ihnen verdanken wir unsere längsten, bis über 200 Jahre zu¬
rückreichenden meteorologischen Beobachtungsreihen und die
Pslege der Meteorologie , ehe sich dieselbe noch zu eiuer selb¬
ständigen Wissenschaftentwickelt hatte .

Erst als die Beobachtungsnetze sich in allen Ländern er¬
weiterten , als die Bearbeitung und Veröffentlichung der Be¬
obachtungen die Kräfte der Sternwarten überstiegen, stellte
sich das Bedürfnis heraus , eigene staatliche meteorologische
Zentralanstalten zu begründen , welche die Stationen mit ein¬
heitlichen, geprüsten Instrumenten zu versehen, deren Be¬
obachtungen zu sammeln, zn prüsen , zu bearbeiten uud zu
verösseutlichen hatten .

Fast in allen Ländern bestehen heutzutage zahlreiche der¬
artige Stationen , an denen dreimal im Lause des Tages ,
gewöhnlich nm 7 Uhr morgens , 2 Uhr nachmittags und 9 Uhr
abends , entweder alle oder doch ein großer Teil der „meteo-
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rologischen Elemente", d. s. Lustdruck, Temperatur, Feuch¬
tigkeit, Windrichtung, Windstärke, Bewölkung nnd -Nieder-
schlag, beobachtet wird. Deutschland besitzt, abgesehen von
jenen Stationen, an denen bloß Regen oder Gewitter be¬
obachtet werden, über 300, Österreich an 500, die Schweiz
etwa 100 meteorologische Stationeil, die anderen Staaten
stehen dariu den genannten durchaus nicht nach. Es ist klar,
daß eine so große Zahl von Statioueu die Tätigkeit der me¬
teorologischenZentralanstalten fast ganz in Anspruch nimmt;
deshalb hat man vielfach den Wettervorhersagen- und Sturm -
warnuugSdieust von dein Dienste der Zentralanstalten voll¬
ständig getrennt. Aber auch für folche Beobachtungen, die
teils kompliziertere Apparate, teils wissenschaftliche Borbil-
drmg erfordern, wie die regelmäßige Beobachtuug uud Mes¬
sung der Sonnenstrahlung, der Luftelektrizität, der Polari-
fation des Himmeklichtes uud anderer Erfcheinuugeu, welche
für die Meteorologie unerläßlich fiud, verbleibt an unferen
Zentralanftalten leider fast keine Zeit.

Immer dringender ward daher das Verlangen nach eige¬
nen meteorologifchen Beobachtungsinstituten ; Preußen
besitzt in dem mustergültig eingerichteten meteorologischen
Observatorium iu Potsdam, Rußland in dem Observatorium
zu Pawlowfk bereits ein derartiges Jnftitnt . Auch Frankreich
hat einige fehr tätige kleinere Observatorien. In Montpellier
hat man regelmäßige Meffnngen der Sonnenstrahlungvor¬
genommen, uud iu dem eiuzig dastehenden städtischen Ob¬
servatorium in Montfouris bei Paris hat man auch regel¬
mäßige Beobachtungen über die Zufammenfetzuug der Luft,
ihren Gehalt au Bakterien uud audereu fchüdlicheu Bei¬
mengungen angestellt. Es ist fehr zu bedauern, daß nicht auch
andere Städte derartige Obfervatorien besitzen.

Wollen wir jedoch auch Aufschlüsse über die Vorgänge in
höheren Lustschichteuerhalten, so dürfen wir nns nicht auf
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Beobachtungen an der Erdoberfläche, wo ja örtlicher Ver¬
hältnisse halber mannigfache Störungen unvermeidlich sind,
beschränken, fondern muffen nach Möglichkeit Beobachtungen
aus höheren Schichten unserer Atmofphäre zu gewinnen
trachten . Man hat sich deshalb in allen Ländern die Errich¬
tung von Gipselstationeu angelegen sein lassen; von diesen
ist diejenige auf dem Sonnblick in den Hohen Tauern
(3106 m) die höchste ständig bewohnte Gipselstation Enropas ,
welche vermöge ihrer günstigen Lage, tresslichen Einrichtung
und überraschenden Ergebnisse unstreitig die erste Stelle ein¬
nimmt . Aber auch die Beobachtungen auf der Zugspitze
(2965 m) in Bayern , den: Säntis (2467 m) in der Schweiz,
dem Lbir (2043 in) in Kärnten , dein Pie clu ^liäi (2877 m>
und ? u^-äs -VSms (1463 m) in Frankreich, dem Wendelstein
(1728 m) in Bayern und dem jetzt leider eingegangenen Ben
Nevis (1343 m) in Schottland , ja auch die auf dem nur 300 m
hohen Eiffelturm in Paris haben unfere Kenntniffe der
Atmofphäre merklich bereichert.

Dabei ist unumgänglich erforderlich, daß auf einer folchen
Station ein ständiger Beobachter weile ; niemals hätte man
aus den Beobachtungen auf dem Sonublick fo mannigfaltige ,
neue und wichtige Ergebniffe zu erzielen vermocht, wenn nicht
dafelbft ein fo tüchtiger und gewiffenhafter Beobachter , wie
de,: bekannte Peter Lechner, fast sieben Jahre hindurch jahr¬
aus jahrein die täglichen Beobachtungen angestellt und die
Instrumente auf das beste beforgt hätte . Statioueu , wie die
auf den: Montblanc (in 4365 m Höhe und anf dem Gipfel in
4800 m), oder die noch höheren auf dem Eharcani (5080 m)
und Mifti (5850 n ) in Peru , wo nur für kurze Zeit Be¬
obachter weilen oder bloß felbstfchreibende Apparate ihre Auf¬
zeichnungen machen, haven einen weit geringeren Wert . Oft
verfagen ja auch die besten selbstschreibendenApparate , und
auf dem Misti geschah eS, daß Indianer die wertvollen In -
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strumente stahlen und so die mit vielen Kosten errichtete Sta¬
tion lahmlegten .

Indes werden anch Beobachtungen ans möglichst frei¬
liegenden Berggipfeln die Verhültnifse der freien Atmosphäre
nicht ganz richtig wiedergeben . Tie Erhebung des Erdbodens
wird ja manche Störungen mit sich bringen ; man war des¬
halb vielfach bestrebt, die Beobachtungen auf Berggipfeln
durch solche im Luftballon zu prüfen und zugleich Kunde
aus noch höheren Schichten zu erhalteu . Glaifher hat solche
wissenschaftliche Fahrten , freilich mit völlig unzureichenden
Instrumenten , in England angestellt ; fpäter find solche mit
der sorgfältigsten instrumentelleu Ausrüstung von Berlin aus
unternommen worden . Etwa 10 000 m ist die größte Höhe,
bis zu welcher man bei künstlicher Sanerstoffatmung vor¬
dringen kann, schon iu 8000 m wird der Aufenthalt für den
Menfchen gefährlich.

Und doch hüt man nicht darauf verzichten können, auch
aus uoch höheren Luftschichten Beobachtungen zu erlangen .
Man hat dieses Ziel mit Hilfe von „Registrierballons ",
unbemannten , aber mit felbftfchreibendenInstrumenten aus¬
gerüsteten Ballons , zu erreichen gesucht und hierbei besten
Erfolg gehabt . Nahezu 30 000 m Höhe, woselbst der Luftdruck
uur niehr wenige Prozente des Luftdruckes au der Erdober¬
fläche betrug , find solche Ballons schon emporgestiegen. Auch
mit Hilfe von Drachen hat man selbstschreibende Apparate
in die freie Atmosphäre emporgesandt . Viele tausend Meter
Höhe wurden schon von Drachen erreicht.

Ein ivefentlicher Unterschied besteht aber doch zwischen
den an den Berggipfelobservatorien gefammelten und den
durch die Ballons und Drachen gelieferten Beobachtungen .
Die Bergstationen sind hoch in die freie Atmosphäre empor¬
gehobene Observatorien , an denen laufend . Stunde für
Stuude die meteorologifchen Elemente und ihre Verande -
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rungen aufgezeichnet werden können. Die Ballon - und
Drachenaufsticge haben, auch wenn sie täglich erfolgen, doch
nur den Charakter von Einzelbeobachtungen , die uns für
einen gegebenen Angenblick über den Zustand der Atmo¬
sphäre in verschiedenen Höhen orientieren .

Natürlich trachtet man danach, auch Drachen uud Fessel¬
ballons womöglich täglich hochzulassen, so daß die Gründung
eigener aerologischer Institute , wie z. B . jenes von Lin¬
denberg bei Berlin , sich als immer dringendere Ergänzung
der meteorologischen Anstalten herausstellt .

Die Strahlung von Sonne und Himmel.
§ 7. Begriff der Strahlung .

Wo immer ein wärmerer und ein kälterer Körper ein¬
ander gegenüberstehen, beobachten wir , daß von dem ersteren
ans den letzteren Wärme übergeht . In betress der Art , wie
dieser Übergang ersolgt, müssen wir zwei Vorgänge unter¬
scheiden. Wir beobachte» einmal , beispielsweise bei einer in
einem Gefäß anf eine heiße Herdplatte gestellten Flüssigkeit,
daß die von dem heißen Herde zur kälteren Flüssigkeit über¬
gehende Wärme zuerst die dazwischenliegendeGesäßwand er¬
wärmen muß, derart , daß eiue stetige Abnahme der Tempe¬
ratur von der Platte bis zur Flüssigkeit eintritt und die Wärnie
allmählich von Schichte zu Schichte „geleitet " wird.

Ein anderes Mal , wenn wir uns z. B . einem heißen Ofen
nähern , beobachten wir einen Wärmeübergang auf nuferen
Körper , ohue daß deshalb die dazwifcheuliegeude Luft eiue

,besonders hohe Temperatnr zu besitzen brauchte ; ja wir kön¬
nen sogar ein Plattenförmig gestaltetes Stück Eis zwifchen
uns und den Ofen einschalten: die Wärme geht ungehindert
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hindurch, obwohl die Temperatur des Eises 0° nicht über¬
steigt. Wir können dagegen dadurch, daß wir einen Metall¬
schirm, der vielleicht viel wärmer ist als das Eisstück uud etwa
die Zimmertemperatur besitzt, dazwischen stellen, sofort den
Übergang der Wärme abschneiden. Hier haben wir es offen¬
bar mit einem von dein Wärmeübergang dnrch „Leitung "
verschiedenen Vorgang zu tun und sagen, die Wärme gehe
durch „Strahlung " von dem einen Körper znm anderen über .

Besonders dentlich beobachten wir den durch Strahlung
erfolgenden Wärmeübergang , wenn wir uns einem glühen¬
den Körper nähern . Wir machen hierbei die weitere wichtige
Beobachtung , daß die durch Strahlung ausgesandte Wärme
in enger Beziehung steht zu dem Lichte, welches der glüheude
Körper ausseudet ; daß gleich diesem auch die ausgestrahlte
Wärme sich geradlinig ausbreitet , uud daß die Intensität der
aus die Flächeneinheit entsalleuden Strahlung so wie beim
Licht V4, Vs, Vis - - - wird, weun die Entsernung um das
Zwei -, Drei -, Viersache wachst.

Wie das Licht, läßt sich auch die Wärmestrahlung durch
Metallspiegel zurückwerfen; wie dieses, wird sie von einem
berußten Körper vollständig ausgesogen, wie man sich aus¬
drückt, „absorbiert" . Kurz, sie ist vom Lichte nicht zu trennen
und hat mit diesem alle Eigenschaften gemein. Nicht anders
verhält es sich mit der von einem nur erhitzten, noch nicht
glühenden Körper ausgestrahlten Wärme : alle Eigentümlich¬
keiten der Strahlen sinden wir hier wieder, nur die Wirkung
auf nufer Auge, die Lichtwirkung, fehlt .

Die Beobachtung der Eigentünilichkeit der Lichtstrahlen,
sich durch eiu Glasprisma brechen und in eiu sarbiges , so¬
genanntes Spektrum verwandeln zu lassen, hat dahin ge¬
führt , unendlich viele Strahlenarten zu unterscheiden. Da nuu
nach den Lehren der Physik jeder Strahl in einer wellen¬
förmigen Bewegung eines außerordentlich seinen, überall
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verbreiteten mutmaßlichen Stoffes , des „Äthers ", besteht, so
kann diefer Unterschied der Strahlen und ihrer Qualität nur
durch die Länge der Wellen, welche den Strahl ausmachen,
bedingt sein.

Wir haben es fomit bei einem Strahle mit einer befon-
deren Art der Energie zu tun : mit Energie in schwingender
?!-orin . Tie Menge von Energie , welche ein Strahl enthält ,
bestimmt seine Intensität , die Wellenlänge seine Qnalität .

In ihrem Wesen sind alle Strahlen gleich, uud es be¬
steht zivischeu Wärme -, Licht- und chemischen Strahlen kein
wesentlicher Unterschied. Jeder Strahl wird von einem be¬
rußten Körper , ans den er fällt , aufgesogen; seine Energie
verwandelt sich in Wärme . Jnsosern sind alle Strahlen
Wärmestrahlen . Jedoch sind nur gewisse Strahlen — jene,
deren Wellenlängen zwischen 0,00036 mm (violett ) nnd
0,00081 mm (rot ) liegen — besähigt, die Netzhaut unseres
Auges zu errege», hier als Licht zu wirken nnd den Eindruck
dieser oder jeuer Farbe hervorzurusen . Wiederum haben auch
nur gewisse Strahlen die Eigenschaft, bei einer bestimmten
Substanz chemische Veränderungen hervorzurufen .

Abgesehen von diefen dnrch die Wellenlänge bestinunten
Unterfchieden, verhalten sich alle Strahlen gleich. Hinsichtlich
der Fortpflanzung , Reflexion, Brechung, Beugung , Inter¬
ferenz der Strahlen usw. gelten dieselben Gesetze, welche be¬
züglich der Lichtstrahlen, die wir so leicht nnd bequem mit
uuserem Auge verfolgen, allgemein bekannt find.

Auch den leeren Raum , insoweit wir einen solchen her¬
stellen können und insoweit ein solcher in: sreien Welträume
vorhauden ist, vermag die Strahlung zu durchsetzen. Für den
Energieaustansch zwischen Himmelskörpern ist diese Eigen¬
schaft somit von höchster Bedeutung ; ja es scheint, daß die
Strahlung überhaupt der einzige Weg ist, aus welchen: ein
solcher Austausch tatsächlich vor sich geht.
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? 8. Problem der Lonnenstrahlung.
Es wurde schon hervorgehoben , daß die Strahlung der

Sonne die letzte Ursache aller Veränderungen in der Atmo¬
sphäre sei. Es ist aber auch nicht inehr daran zu zweiseln,
daß dieser Energieaustausch in einein bedeutenden Tempe¬
raturgegensatz zwischen Sonne und Erde seine Erklärung sin-
det, daß mit anderen Worten die Sonne ein glühender Kör¬
per sei. Es läßt sich sogar mit einiger Sicherheit die Tempe¬
ratur ihrer Lbersläche angeben , wofern es nur gelingt , die
Wärme zu ermitteln , welche an der Grenze der Atmosphäre
im Lause einer Minute einem Quadratzentiineter zugesührt
wird .

Tie Bestimmung dieser letzteren Große , der „Solarkon¬
stante", ist nun aber durchaus keine leichte Ausgabe. Wir
beobachten ja die uus von der Sonne zukommende Strah¬
lung erst, nachdem dieselbe eine beträchtliche Strecke in der
Atmosphäre zurückgelegt hat ; daß sie aus diesen: Weg nicht
ungeändert bleibt, dasür liesern die Beobachtungen aus hohen
Bergen den besten Beweis . Dort , wo die Sonnenstrahlen
erst einen weit kürzeren Weg in der Atmosphäre zurückgelegt
habe», ist die Intensität der Strahlung unvergleichlich grö¬
ßer ; nütten in Eis und Schnee empsindet man den Sonnen¬
schein als eine ost geradezu unangenehme Wärme . Sollte
es nun nicht möglich sein, aus dieser mit der Höhe wachsen¬
den Intensität der Strahlung aus die Intensität an der
Grenze der Atmosphäre zu schließen?

Das Problem ist also das , den Energiestrom , welcher sich
von der Sonne auf unsere Erde ergießt , seinen ganzen Weg
entlang zu verfolgen . Was kommt an der Grenze der Atmo-
fphäre an ? was an der Erdoberfläche? Was wird aus der
Differenz längs des Weges durch die Atmofphäre ? Auf jede
diefer Fragen werden wir eine Antwort geben muffen ; fo-
wohl in betreff der quantitativen Bestimmung der in diefer
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Strahlung der Erde zugeführten Wärmemenge , als auch der
Qualität der Strahlen . Sollten sich vielleicht an der Grenze
der Atmosphäre andere Wellenlängen vorfinden als unteu
an der Erdoberfläche ? All diefe Fragen müffen wir beant¬
worten , denn erst, wenn wir die Gefchichte jedes einzelnen
Sonnenstrahls auf seinem Durchgänge durch die Atmofphäre
kennen, ist auch die Wirkung bestimmt, die er längs seines
Weges auszuüben vermag .

§ 9. Messung der Lonnenstrahlnng .
Vor allem bedars man zu diesem Zweck eines Instru¬

mentes , mit Hilfe deffeu wir die gefamte Sonnenstrahlung
ausfangen und mefsen können. Wir haben im Ruß einen
Körper kennen gelernt , ivelcher alle Strahlen fast vollständig
auffaugt . Wenn wir alfo ein Thermometer mit einer Ruß -

fchichte überziehcu , die Sonnen¬
strahlen daraussallen lassen, so
wird , da sich die Energie der ab¬
sorbierten Strahlen in Wärme
verwandelt , eine Temperatur¬
erhöhung eintreten , und wir wer¬
den aus der Temperatursteigerung

F,g. 2. auf die Wärme fchließen können,
die dem Thermometer zugesührt

wurde . Die Bestimmung der Strahlungsintensität würde in
der Tat gar keine Schwierigkeiten bieten , wenn nicht das ge¬
schwärzte Thermometer , sobald seine Temperatur die der
Umgebung übersteigt, durch Strahlung , Leitung usw. Wärme
au die Umgebnng verlieren würde .

Man hat diese Schwierigkeit beispielsweise bei Violles
Aktinometer (Strahlenmesser ) dadurch behoben, daß inan die
geschwärzte Kugel des Thermometers 1' 1' " (Fig . 2) im Mit¬
telpunkt einer Hohlkugel anbrachte, die durch hiudurchstro-
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mendes Wasser v̂>v auf konstanter Temperatur erhalten wird .
Der Sonnenstrahlung kann in einem gegebenen Momente
der Zutritt durch eiue Öffnung o gestattet werden , und man
beobachtet nnn die Erwärmung unter d. m Einflüsse erstlich
der zugeführten Sonnenstrahlung und zweitens des Wärme -
verlnstes an die Umgebung von konstanter, aber bekannter
Temperatur . Das Thermometer wird sich fo lange erwär¬
men, bis sich die Zufuhr uud der Berluft vou Wärme das
Gleichgewicht halten .

Es ist nun aber durchaus nicht schwer, durch eiue zweite
Beobachtung den Verlust an Wärme zu bestimmen. Wir
brauchen uur den Zutritt der Sonnen -
strahlnng , weuu sich das Thermometer
erwärmt hat , wieder abznfperren . Was
werden wir dann beobachten? Tie
Temperatur des Thermometers wird
langfam zu finken beginnen , wir be¬
obachten ja jetzt allein den Wärme -
verlnft an die kältere Umgebuug . Keu-
nen wir aber den letzteren, fo können
wir aus der Anfangsbeobachtung , bei welcher wir Einstrahlung
und Verlust gemeffen haben , den letzteren ausscheiden und
fiudeu so deu Betrag der Strahluug auf eine bestimmte, durch
den Durchmeffer der Thermometerkugel gegebene Fläche.

In neuerer Zeit hat Angstrom eine wefentlich beffere Me¬
thode bei der Konstruktion feines Aktinometers angewandt .
Der Hauptfache uach besteht dasfelbe aus zwei, möglichst glei¬
chen, einfeitig gefchwärzten, fehr dünnen Metallplättchen p p",
an deren Rückfeite in der Mitte ein Thermoelement angebracht
ist. In der Fig . 3 sieht man bloß den Verbindnngsdraht 6.

Es kann mm abwechselnd je ein Plättchen p von den
Sonnenstrahlen getroffen werden , das andere , wird durch
einen vorgefetzten Schirm befchattet.
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Das besonnte erhält nun dnrch Strahlung Wärme zu¬
geführt uud seine Temperatur steigt. Turch das beschattete
kaun ein regulierbarer elektrischer Strom s geschickt werden,
dessen Intensität i gemessen werden kanu. Auch dieses er¬
wärmt sich infolge des durchfließenden Stromes .

Man kam: nun die Stromstärke so ändern , daß das letztere
Plättchen durch den Heizstrom ebensoviel Wärme bekommt,
als das andere Plättchen durch die Sonnenstrahlung .

Wenn dies der Fall ist, sind beide Plättchen gleichwarm,
daun gibt das Thermoelement auf der Rückseite der Plätt¬
chen keinen Thermoftrom , was man wieder an einem Gal¬
vanometer erfehen kann. Man ist so in der Lage, die Sonnen¬
strahlung , die gleich der Wärme des Heizstromes ist, durch
die Intensität dieses Stromes zu mefsen.

Andere z. T . nur für relative Messungen verwendbare Ap¬
parate sind in neuester Zeit von Michelson und Abbot kon¬
struiert worden . Wir können hier nicht näher darans eingehen.

Eine längere Beobachtnngsreihe mit einem der älteren
Apparate liegt von Montpellier vor. Tort hat man täglich,
wosern es die Witterung gestattete, die Intensität der Son¬
nenstrahlung gemessen.

Wir haben aber schon gesehen, daß die Intensität der
Strahlnng wesentlich davon abhängt *), wie dick die Atmo-

, sphürenschicht ist, ivelche die Strah¬
len zu dnrchsetzen haben . Es ist des¬
halb selbstverständlich, daß bei nie¬
drigerem Sonnenstand , wenn der
Strahlenweg (Fig . 4) größer

ist als .4.6 bei hohem Sonnenstände , die Intensität in L, dem
BeobachtungSort an der Erdoberfläche I? ü/ , eine andere
sein wird ; will man daher vergleichbare Biessinigen erhalten ,
so sind dieselben alle auf dieselbe Sonnenhöhe zu beziehen.

*) Bvuguer hüt für diese Abhängigkeit sogar ein Gesetz gefunden .
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Tageslänge Sonnenschein ' ) Intensität d . Wärme pro Dnrch -
Stunden Prozente St ? ) Kalorien Kalorien Prozente

9,5 41 1,05 82 70
10,5 47 1,09 127 64
12,0 48 1, 12 184 57
13,2 46 1,16 229 57
14, 7 53 1, 14 296 51
15,4 56 1, 14 311 48
15,0 62 1,13 325 47
14,0 «7 1, 12 295 48
12,6 54 1, 12 225 56
11,0 48 1,08 135 59

9,8 38 1,05 90 67
9,0 36 1,01 * 61 71

Montpellier , geographische Breite 43° 36".

Monat

Inn .
Febr .
März
April
Mai
Juni
Juli
Aug.
Sept .
Okt.
Nov.
Dez.

Die in vorstehender Tabelle (Kol. 3) angegebenen Inten¬
sitäten der Sonnenstrahlung sind in Montpellier stets gegen
Mittag beobachtet worden . Diese Zahlen geben an, wieviel
Wärme einem Quadratzentimeter bei senkrechtem Einfallen
der Strahlen in der Minute zugesührt wird . Diese Wärme¬
menge beträgt etwa 1 Kalorie, d. H. sie ist so groß, daß sie
l A Wasser von 0° auf 1°L zu erwärmen vermag . Sie ist
im Winter kleiner, im Sommer größer .

Da man nun aber die Tageslänge in Stunden kennt, da
man anch weiß, wie lange iin Durchfchuitt die Sonue wäh¬
rend des Tages wirklich scheint nnd nicht durch Wolken ab¬
gehalten wird, so kann man leicht ermitteln , wieviel Wärme
im Lauf eines Tages auf 1 qem des Erdbodens fällt . Diese
Daten enthält die vierte Kolumne ; dabei fällt uns fosort der
große Gegeusatz zwischen Sommer und Winter auf . Während
des ganzen Sommers werden 1 qcm der Erdoberfläche in

*) Verhältnis der wirklichen Sonnenscheindaner zur möglichen : d. h. von je
100 Minuten , während welcher die Sonne tatsächlich am Himmel steht , scheint sie
41, 47 . . . Minuten .

2) Mittel der Jahre 1883—1960 .
«) Wenn die Sonne tatsächlich im Zenit stünde .
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Montpellier fast 29 000 , im Winter nur wenig über 8000,
im Frühjahr etwa 22 000, im Herbst fast 14 000 Kalorien zu¬
geführt ; man kann somit die gesamte gegen 1 ciem gesandte
Sonnenstrahlung auf rund 72 000 Kalorien fchützen, d. H. sie
wäre imstande, eine Eisschichte von etwa 10 m Ticke zu
schmelzen.

Wir stellen hier der Jahressumme vou Moutpellier jene
einiger anderer Orte in Tausenden Kalorien gegenüber :
Wien Davos Kiew Warschau Potsdam Stockholm Tenrenbcrg

(Spitzbergen )
52 78 61 47 54 55 17

Wie die letztere Kolumne der Tabelle sür Montpellier
zeigt, ist auch die Durchlässigkeit der Atmosphäre , welche man
durch Beobachtung der Strahlung bei niedrigem uud hohem
Souueustaud leicht ermitteln kann, im Lauf des Jahres ver¬
schieden; im Sommer ist sie gering , im Winter größer , und
im Mittel würden bei Zenitstellung der Sonne nur etwa
58^ , der Sounenstrahleu an der Erdoberfläche anlangen .

Deutlich geht diefer Einfluß der Atmosphäre aus nach¬
stehender Übersicht hervor , welche Violle berechnet hat . Es
gelangen nämlich, uud zwar wieder, weun die Sonne im
Zenit stünde, von 100^ , an der Grenze anssallenden Strah¬
len bis
Montblanc Grands Mulets Bossongletscher Grenoble Paris

(4810 m) (3040 m ) (' 220 m ) (215 m > (60 m )
94 »/o 890/0 79o/o 71o/o 68 ^ .

§ 10. Verteilung der Intensität auf die einzelnen
Wellenlängen .

Weit schwieriger, als die Bestimmung der Gesamtinteu -
sität der Sonnenstrahlung , ist die Ermittlung ihrer Quali¬
tät . Zu diesem Behuf ist sestzustellen, wie sich die Juteusität
auf die einzelnen Strahlenarten , welche uus die Scnue zu-



Verteilung der Intensität auf die einzelnen Wellenlängen . JZ

sendet, verteilt . Durch langjährige Messungen mit einem
äußerst feinen und empfindlichen Instrument , dem „Bolo¬
meter " , ist es dem Amerikaner Langley gelungen , in diese
Frage Klarheit zu bringen . Mau kaun nämlich die Sonnen¬
strahlung nicht bloß durch eiu Prisma , sondern auch durch
ein auf einem Spiegel eingeritztes, äußerst feines Gitter in
ein Spektrnm ausziehen . Langley verwendete dazu ein Git¬
ter , das 68 000 Linien längs eines Zentimeters enthielt . Das
Bolometer besteht um: im wesentlichen ans einem sehr dün¬
nen, geschwärzten Platindraht , der dnrch dieses Spektrum
hindurchbewegt wird uud dabei die Wellenlängen absorbiert ,
welche auf dem Vz mm breiten , vom Draht ausgefüllter :
Raum sich befinden. Durch die größere oder geringere Er¬
wärmung des Drahtes wird nuu feine Leitnngsfähigkeit
verändert , uud da den Draht der Strom eines konstanten
galvanifcheu Elementes durchfließt, fo wird mau aus der
Änderung der Stromstärke aus die Energie der betreffenden
Strahlenarteu schließen können.

Schon bei seinen ersten Messungen konnte Langley nach¬
weisen, daß sich in den Sonnenstrahlen Wellenlängen von
etwa 0,30 bis 3 Mikron (1 Mikron 1 Tausendstel Milli-
meter ) vorsinden . Später gelang es ihm, Wellen bis zu
18 Mikrou nachzuweisen; wahrscheinlich enthält aber das
Sonnenspektrum Wellenlängeu bis zu 30 Mikron. Die leuch¬
tenden Strahlen machen somit nnr etwa V8ri der ganzen Aus¬
dehnung des Spektrnms aus ; da aber nach Fig . 5, welche die
Euergieverteilung im Sonnenspektrum uach den Messungen
Langleys darstellt, gerade die Intensität der leuchteudeu
Strahlen sehr groß ist, so macht die Energie derselben etwa
ein Drittel der Gesamtstrahlung aus .

Wie aber im leuchtenden Teile an manchen Stellen dnnkle
Linien (die bekannten Fraunhoferschen Linien ) auftreten , so
zeigt uns die Figur auch im dunkleu Teile an manchen

Trabert , Mctcorolsgic, 3
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Stellen Unterbrechungen , d. li. Wellenlängen , die, wenig-
stens an der Erdoberfläche, im Sonnenspektrum fehlen. Soll¬
ten dieselben etwa von der Erdatmosphäre abforbiert wor¬
den sein? Langley hat die ausfallendsten dieser „kalten Bän¬
der " mit den griechischen Buchstaben S , !̂ , -0 bezeichnet, ja
später noch ein Band ^ bei 2,64, ein Band bei 4,25 uud
endlich ein breites Band zwischen 5 uud 11 Mikron nach¬
gewiesen.

Auch die Entscheidung der Frage , ob diese Energiever¬
teilung an der Grenze der Atmosphäre dieselbe sei, hat Lang-

Fig . 5 . Energieverteilimg im Lonnenspektliim . beobachtete Intensität
Iveale Berteilnnq .

ley durch Bolometermessungen angebahnt und sein Nach¬
folger Abbot ersolgreich fortgesetzt. Man ist dabei zu dem
überraschenden Ergebnisse gelaugt , daß die verschiedenen
Wellenlängen in ganz verschiedenen! Maße von der Atmo¬
sphäre durchgelassen werden : im allgemeinen die längeren
Wellenlängen viel leichter, die kürzeren weniger leicht. So
würden , wenn die Sonne im Zenit stünde, z. B . von der
Wellenlänge 0,39 Mikron von 0,50 Mikron 71 /^, von
0,80 Mikron 86^ und endlich von 1 Mikron sogar OO'X, von
der Atmosphäre durchgelassen. Neben dieser, alle Wellen¬
längen umsassenden regelmäßigen Abschwächuugsiudeu wir
au manchen Stellen (das sind eben die kalten Bänder ) eine
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unregelmäßige Abschwüchung, ja volle Auslöschung gewisser
Wellenlängen . Von dieser hochbedentsamen Erscheinnng wer¬
den wir später noch zu sprechen haben .

s - s SoS S 'sv / VS / 2S / VS

L. 6°. " V ,/ V ,/ „

Fig . 6. Energieverteilung bei verschiedenem Sonnenstand .

Was ist aber die Folge der regelmäßig mit der Ver¬
kürzung der Wellenlängen zunehmenden Schwächung der
Strahle » ? Osfcubar die, daß, je länger der Weg ist, den
die Strahlen iu der Atmosphäre znrücklegen, um so mehr
die kürzeren Wellenlängen geschwächt werden, also das In -
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trnsitätsmaximum , wie es Fig . 6 zeigt, immer weiter gegen
das rote Ende gerückt wird . Bei einer Sonnenhöhe von bloß
10° liegt das Maximum bei 0,72 Mikron in: Rot . Da die
Strahlen kürzerer Wellenlänge rasch an Intensität abnehmen ,
erscheint uns , wenn die Sonne nahe dem Horizont steht, ihr
Licht säst rot . Mit zunehmender Höhe rückt das Maximum
rasch vor ; so sinden wir es z. B . bei 30° Sonnenhöhe schon
bei 0,56 Mikron im Gelb . An der Grenze der Atmosphäre
liegt das Maximum nach Abbots neueren Bestimmungen bei
0,46 Mikron im Blau . Daraus bezieht sich auch Langleys Aus¬
spruch, an der Grenze der Atmosphäre würde die Sonne uns
blau erscheinen, weil eben die blauen nnd grünen Strahlen
dort unverhältnismäßig stärker vertreten sind als an der Erd-
obersläche.

§ 11. Tie Solarkonstante.
Durch Langleys schöne Arbeiten , die in den Untersuchun¬

gen seines Nachfolgers Abbot eine erfolgreiche Fortsetzung
sanden, sind jene Fragen , die das Problem der Sonnen¬
strahlung enthielt , teilweise bereits beantwortet . Wir kennen
die Gesamtenergie der Sonnenstrahlung an der Erdober¬
fläche wie ihre Verteilung auf die einzelnen Strahlenarten ;
da wir aber gefehen haben, wie jede einzelne Wellenlänge
beim Durchgang durch die Atmosphäre geschwächt wird, so
haben wir anch auf die Euergieverteilung au der Grenze der
Atmofphäre fchließen können. Damit ist aber , und zwar durch
Summation der Energien der einzelnen Strahlenarten , die
Gesamtstrahlung , welche an der Grenze der Atmosphäre bei
senkrechtem Aussallen der Strahlen aus 1 qcm in der Minute
entfällt , also die „Solarkonstante ", gegeben. Nach Abbots
zahlreichen Meffnngeu in verschiedenen Höhen der Atmo¬
sphäre wurde ihr mittlerer Wert zu 1,93 Kalorien gesunden.
Wir wollen sie zu rund 2 Kalorien annehmen .
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Diese Größe wird je nach der Entfernung der Erde von
der Sonne größer oder kleiner sein; erst in der neuesten Zeit
sind die Messungen genau geuug geworden , um so geringe
Unterschiede feststelle!: zu können. Durch die eingehenden
Untersuchungen Abbots ist es nun auch gelungen, eiueu Un¬
terschied in der Strahlung je uach dem Stande der Sonuen -
slecken nachzuweisen. Einer Zunahme der Souueusleckeu-
relatiozahl um 100 entspricht nach Abbots Ergebnissen eine
Zunahme der Intensität der Strahlung um 0,07 Kalorien .
Es konnte anch unzweideutig sestgestellt werden, daß die
„Solarkonstaute " keine konstante Größe ist, sondern kleinen,
nuregelmaßigen Schwankungen unterliegt , die ungesähr eine
Periode von 10 Tagen besitzen.

Es bereitet nnumehr keiue Schwierigkeiten anzugeben,
wieviel Energie 1ciem der Sonnenoberflüche pro Minute aus¬
sendet. Man kann dieselbe aus etwa 150000 Kalorien schätzen,
d. H. sie ist so groß wie die Strahlung eines glühendeu Kohleu-
körpers von etwa 6000° L. Da das Emissionsvermögen der
Souue kaun: viel geringer sein dürste als dasjenige des Rußes
oder der Kohle, so wird man etwa 6000° L als Temperatur
der Sonnenobersläche annehmen dürfen .

§ 12. Ter Energieverlust in der Atmosphäre .

Wir stehen nuu vor der Frage , was deun aus der Energie
der Strahlen wird, welche bei deren Durchgang durch die
Atmosphäre scheinbar verloren geht. Die näcbftliegendeAn¬
nahme wäre wohl die, daß dieselben von der Lust absorbiert
und zur Erwärmung der letzteren verwendet werden . Wenn
wir aber an die Erscheinung denkeu, daß eiu iu ein dunkles
Zimmer sallender Lichtstrahl nns an den Staubteilchen der
Lust dadurch sichtbar wird, daß an jedem einzelnen dieser
Teilchen das Licht nach allen Seiteu hin „dissus" reflektiert
wird, so muß man auch die Möglichkeit zugeben, daß die
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Schwächung der Strahlen in der „diffusen Reflexion "
air den Lnst- oder den Staubteilchen der Atmosphäre ihren
Grund haben konnte.

In der Tat haben Theorie und Versuch gelehrt , daß die
eine Art , die regelmäßig mit abnehmender Wellenlänge
wachfeude Schwächung, allem auf Rechnung der diffufeu
Reflexion der Strahlen zu setzeu ist, und daß hierin die Ur¬
sache liegt, warnm , wenn die Sonne über dem Horizont steht,
auch der Himmel uns hell erfcheint und uns einen beträcht¬
lichen Anteil an Licht uud Wärme zusendet. Es steht heute
fest, daß es die Lustmoleküle siud, welche die zurückbehaltene
Strahlung nach allen Seiten zerstreuen.

Wie aber steht es mit der ganz unregelmäßig gerade an
bestimmten Stellen des Spektrums anftreteudeu Auslöschung
der Strahle », die wir als die „kalte » Bäuder " Laugleys
kennengelernt habe»? Sollte dieser Erscheimmg »icl.t eine
andere Ursache, etwa wirkliche Absorption , zugrunde lie¬
gen ? Tie Untersuchungen Angstroms, Paschens uud i» »eu¬
erer Zeit Fowles , haben anch diese Frage bejaht ; ja es
gelang, im Wasserdamps uud in der Kohlensäure direkt die
Bestandteile der Atmosphäre sestzustellen, welche diese Strah¬
lenarten anffaugeu uud fo zur Entstehung der einzelueu Bän¬
der Veranlassung geben. Es zeigt nämlich der Wasserdampf
bei jenen Strahlenarten Abforptionsmaxima , wo Langleh
die Bäuder ^ .0 , X uud das Band zwischen5 nnd 11 Mikron
nachwies. Das Band ^ kommt übrigens zum Teil auch auf
Rechnung der Kohlenfäure, welche gleichfalls hier uud bei
Band ei» Abforptiorrsmarimum anfweist. Damit ist die
hohe Wichtigkeit diefer beide» Gase sür die Atmosphäre klar¬
gelegt, uud wir versteheu jetzt auch, warum im Winter bei
trockener Lnst die Durchlässigkeit der Atmosphäre eine viel
größere ist als im Sommer .
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§ 13. Strahlung des Himmels und der Atmosphäre.
Außer der eben besprochenen diffusen Strahlung des

Himmels , die jn im Grunde mir eine nach allen Seiten zer¬
streute Sonnenstrahlung ist, hat mau früher auch an eine
wirkliche Strahlung des Himmels gedacht, da mau vielfach
dem Weltraum eine bestimmte Temperatur , gewöhnlich etwa
—150° L, zuschrieb. Heute wissen wir, daß wir dem Welt¬
raum , weuu wir überhaupt von einer „Temperatur " des¬
selben spreche,: wollen, nur die des absoluten Nullpunktes
zuschreiben können; als diefe Pflegen wir —2730 L anzu¬
nehmen . Es kann alfo nicht von einer Strahlung des Welt¬
raumes , fondern nur von eiuer Ausstrahlung der Erde in den
Weltraum die Rede fein. Die Sterne kommen als Wärme -
spender für die Erde nicht in Betracht ; nur an der beleuch¬
teten Mondoberfläche hat man das Vorhandenfein einer aller¬
dings minimalen und praktifch nicht in Betracht kommenden
Strahlung nachzuweifen vermocht.

Wenn trotzdem auch in den Nachtstunden, in denen bloß
die Ausstrahlung in den kalten Weltraum erfolgt , die Tem¬
peratur au der Erdoberfläche uur fehr langsam sinkt, fo hat
dies seinen Grund darin , daß die Atmosphäre selbst eine be¬
deutende Strahlung gegen jeden Punkt der Erdoberfläche
ausfendet . Maurer und andere haben direkte Meffungen
diefer Strahlung der Atmosphäre vorgenommen und ge-
fuudeu , daß diefelbe im Durchschnitte 0,38 Kalorien Pro Mi¬
nute uud qcm beträgt . Die Wärmemenge , die 1 qcm des
Erdbodens von der Atmosphäre im Lauf eines Tages zu¬
geht, kann alfo zu ruud 550 Kalorien veranfchlagt werde» .
Eine Uuterfuchuug der iu diefer Strahlung vorkommenden
Wellenlängen wurde bisher noch nicht ausgeführt . Doch ist
wohl nicht daran zu zweifeln, daß diese Strahlung von dem
Wasserdampf und der Kohlensäure in der Atmosphäre her¬
rührt , und daß darin gerade jene Strahleuarteu vorkommen.
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die uns in der Sonnenstrahlung (in den kalten Bändern )
fehlen. Es ist ja ein physikalischesGesetz, daß ein Körper ,
wenn er selbst strahlt , gerade jene Wellenlängen allssendet,
die er sollst absorbiert .

Die Temperatur .
? 14. Tie Temperatur lind ihre Messung .

Unter allen Verändernngen in der Atmosphäre machen
sich die der Temperatnr , d. H. des Zustandes , der sich sür
lins in der Empsindnug von Wärme nud Kälte äußert , am
allermeisten fühlbar . Wir bedienen uns zu ihrer Messung
des Thermometers , defseu Weseu aus der Eigenschast der
Flüssigkeiten nud anderer Körper bernht , sich bei steigender
Temperatnr auszudehnen und umgekehrt sich zusammenzu¬
ziehen, wenn die Temperatur sällt.

Es ist all sich gleichgültig, ivelche Flüssigkeit dabei als ther-
mometrische Snbstanz zur Verwendung kommt; doch besitzt
Qnecksilber wegen seiner regelmäßigen Ausdehuuug uud
als guter Wärmeleiter mannigsache Vorzüge. Da es aber bei
—38,5° 6 fest wird, so wendet man zur Messung tieserer
Temperaturen vielsach das Alkoholthermometer an, das frei¬
lich die große Schattenseite hat , daß der Alkohol bei hoher
Temperatur verduustet uud sich bei solgeuder Abkühlung au
denl obereil Ende des Thermometerrohres wieder konden¬
siert .

Zur Bestimmung eines Ausgaugspunktes uud zur Wahl
eiiler Einheit hat man sich für zwei Fixpunkte eutfchieden:
die Temperatur des fchmelzenden Eifes und die des sieden-
den Waffers . Man hat sich geeinigt, bei den zu wissenschaft¬
lichen Zwecken verwendeten Thermometeru diesen Abstand,
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den „Fundamentnlabstand ", in 100 Teile zu teilen . Ta nun
zuerst Celsius diese Ciuteiluug gewühlt hat , so nennt man
einen solchen Teil eiuen „Grad Celsius", wobei der Eispunkt
als Ausgang der Zählung gilt. Ta aber vielfach auch tiefere
Temperaturgrade zu bestimmen sind, fo fah man sich ge-
zwnngen , die Teilung unterhalb des Nullpunktes fortzusetzen.
Zum Unterschied von den emporsteigenden Graden bezeich¬
net mail diese Temperaturgrade durch den Strich —, das
sogenannte Minuszeichen, z. B . —10° L, d. H. 10 Grad Külte
nach Celsius.

Neben dein genannten Thermometer sind noch andere
in Gebrauch : das Reaumursche , bei welchem der Funda -
mentalabstaud in 80 Teile geteilt ist; ferner , besonders in
England , das Fahrenheitfche Thermometer , bei welchem
dieser Abstand in 180 Teile geteilt ist, aber der Eispunkt nicht
mit 0, sondern mit 32° Fahrenheit bezeichnet ist. Der Null¬
punkt liegt also hier viel tieser .

Nach dieser Auseinandersetzung ist es nicht schwer, diese
drei Thermoinetersysteine anfeinander zu reduzieren ; denn
es find :

4 / 9 > ^
x°Eelsius — — Reanmnr --- ^32 -l- -̂ x ! ° Fahrenheit

Reanmnr — ^ xO Celsius — ^32 x^ ° Fahrenheit

x° Fahrenheit ^ (x — 32) ° C:lsius (x — 32)°

Bou wesentlicher Bedeutnug für die Konstruktion von
Thermometern ist die Glassorte ,, weil manche Glasarten
die Eigenschaft haben, nachdem sie geblasen-wurden , sich im
Lauf der Zeit zufammenzuziehen , fo daß bei den daraus ge¬
fertigte » Thermometeru , dereu Nullpuukt ursprünglich richtig
bestimmt war, durch die Kontraktion der Glaskugel dieser all-
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mählich hinaufgerückt wird . So kann es kommen, daß nach
Jahren ein solches Thermometer einen vollen Grad oder
mehr zu hoch zeigt. Das „Jenaer " Glas , an einem blau¬
violetten Streifen auf der Rückseite der Glasröhren kenntlich,
hat diese unangenehme Eigeuschast nicht und wird deshalb
jetzt bei genauen Thermometern allgemein angewendet .

Um auch zu Zeiten , wo mau nicht gerade ablesen kann,
Temperatnrangaben zu erhalten , hat niau „Maximum - und
Miuimumthermometer " und „selbstschreioende " Ther¬

mometer (Thermographen ) kon¬
struiert . Tie Einrichtung der erste¬
ren ist verschieden, doch kommt
ineist ein Jndexstist zur Verwen¬
dung , der durch die thermome -

Fig . 7. TlMmogmph . trWe Substanz bis zu einer höch¬
sten bzw. tiessten Stelle getrieben wird , dort aber liegen¬
bleibt und nach der Ablesung durch einen Magnet wieder
eingestellt werden muß.

Bei den Thermographen dient als thermometrische
Substanz Alkohol, der iu eiuein flachen, halbmondförmig ge¬
bogenen Metallgefaß 6 (Fig . 7) eingeschlossen ist und dnrch
seine Ansdehnung die Krümmung dieses Gesäßes verändert .
Ein Hebelwerk überträgt diese Änderung aus einen Schreib¬
hebel N, der mit der Temperatur steigt und sällt, und dessen
Stand auf einem durch ein Uhrwerk vorüberbewegten Papier -
streisen p kontinuierlich eingezeichnet wird.

§15. Aufstellung der Thermo meter ; Assmanns Asp iratimis -
psychrometer .

Wo sollen wir nun die Temperatur der Lust meffen?
Wie die Erfahrung lehrt , finden wir fast identifche Werte ,
ob wir die Temperatur der Luft in 2, 3, 5, ja selbst 10 m
Höhe scher dem Erdboden inessen. Nur dann finden wir
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wesentlich abweichende Werte , wenn wir uns dem Erdboden
bedeutend nähern . Aus diesemGruude hat man eine Thermo -
meterhvhe von mindestens 2 m über dem Boden als Regel
ausgestellt.

Da aber auch das Glas einen großen Teil der Sonnen¬
strahlen zu absorbieren vermag , so ist das Instrument so auf¬
zustellen, das; jeder Sonneneinfluß abgehalten ist. Sonst
wirkt sedes Thermometer als Aktino¬
meter , d. H. es erwärmt sich nnter dein
Einsluß der absorbierten Strahlen bis
zu jener Temperatur , bei welcher der
Wärmeverlust au die kältere Umgebung
der Wärmezufuhr durch die Sonnen¬
strahlung das Gleichgewicht hält . Ein
folches Thermometer zeigt also notwen¬
digerweise immer zu hoch. Nicht minder
schädlich ist die Benetzung der Thermo¬
meter durch deu Regeu , da ja sofort
nach dem Regen die Feuchtigkeit au der
Thermometerkugel verduusteu , dazu aber
Wärme verbrauchen, also die Tempera¬
tur des Quecksilbers unbedingt unter
die Lusttemperatur Herabdrückenwürde .

Man hat deshalb zum Schutz gegeu Sonne und Regen
möglichst lustige Jalousiehütteu <Fig . 8) zur Aufstellung der
Thermometer verwendet , die sich sreilich unter dem Eiusluß
der Sonueustrahlen auch erwärmen . Lder man verwendet
Blechgehäuse (Fig . 9) im Nordschatten des Hauses, ' etwa
1/ 2 m von der Wand entsernt ; aber , wenn auch diese Auf¬
stellung im ganzen recht gut ist, so werden doch auch diese
Beschirmungen im Hochsommer oft von der Sonne erwärmt
und die Thermometer dadurch beeinflußt .

Das Problem der Thermometerausstelluug besteht also

Na . «-
Therinoiiieterhiitte .
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Fig . 9 . Grüße BlechbeschiruiMis mit Jnslcuuicntcn
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offenbar darin , eine Beschirmung zu konstruiereu, die selbst
schon die Lusttemperatnr hat und deshalb das Thermometer
nicht mehr beeinflusse» kann. Dieses Problem ist nun im
Ass mauusch en Aspirationspsychrometer *) auf das beste
gelost worden . Affmaun fchließt jedes Thermometer -) in eine
zylindrische, glänzend polierte , doppelwandige Hülle llb btt
(Fig . 10) ein, durch welche in der Richtung der Pseile mittels
eines durch eiu Uhrwerk getriebenen Aspirators ^ die Lust,
deren Temperatur gemessen werden soll, hiu-
durchgesaugt wird . Mag nun auch dieses Instru¬
ment im vollen Sonnenschein verwendet werden - -
uud die äußere Hülle IIII sich um mehrere Grade I I
über die Lnsttemperatnr erwärmen , so weicht,
da einerseits die Strahlung der äußeren blanken I
Hülle doch nicht so beträchtlich ist, andererseits >!
aber sortwährend nene Lnst an der inneren »
Hülle b Ii vorübergesührt wird, die Temperatur ^ «
dieser letzteren nicht einmal um V>o° L von der ^ ^
Lusttemperatur ab. Tas eingeschlosseneTher¬
mometer wird somit nicht mehr merklich be- Mmmms
einflnßt . Wofern nur die Geschwindigkeit des
durchgesaugteu Luststromes nicht weniger als
2,3 m pro Sekunde beträgt , vermag mau mit Hilfe eines
solchen Apparates in der Tat die wahre Lufttemperatur zu
ermitteln . Tie angestellten Versuche habeu gelehrt , daß wir
mit demselben im Schatteu , wie iu der Sonne dieselbe Tem¬
peratur beobachten. Es ist somit ganz unrichtig, von einer
Temperatur „in der Sonne " zn sprechen, denn die Lust hat
das die gleiche Temperatur wie im Scliatteu ; vielmehr zeigt
hi r̂ Thermometer , das von der Sonne bestrahlt wird, un-

' ) Dieses Instrument wird von Fneß in Berlin konstruiert.
2) Er verwendet zwei, deren eines zur Feuchtigkeitsbestiininung(vgl. § 35)
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richtig, nämlich zu hoch, aber je nach der Glassorte in ver¬
schiedenem Maße . Es verhält sich ein Thermometer ähnlich
wie unser Körper : nnsere Empsindnng von Wärme und Kälte
hängt nicht allein von der Lufttemperatur ab, sondern wird
wesentlich bedingt von der Wärmezu - oder -abfuhr . So kön¬
nen wir es befonders in duukler Kleidung bei intensiver Son¬
nenstrahlung ganz angenehm warm siuden, weun auch die
Lufttemperatur vielleicht mehrere Grade unter Null beträgt .

§ 16. Ter tägliche Temperaturgang .

Schon ein flüchtiger Blick ans ein beliebiges Thermo -
gramm (Fig . 11 fiehe Tafel ) läßt uns einen gewifseu Gaug
der Temperatur während des Tages erkennen. Um jedoch
die mannigfachen Unregelmäßigkeiten, wie sie einzelne Tage
aufweisen , zu entfernen . Pflegt man ans einer größeren Zahl
von Tagen für jede Stunde ein Mittel zu ziehen: erst dieser
„mittlere " tägliche Gang ist es, den man zur Gruudlage
weiterer Betrachtungen macht.

Fast überall sehen wir (vgl. Fig . 12 sür Paris ), daß das
Minimum der Temperatur , je uach der Jahreszeit nnd Witte -
rnng verschieden, zwischen 4 und 8 Uhr srüh eintritt , daß
hieraus ein rascher Anstieg bis zu einem Maximum zwischen
2 uud 4 Uhr nachmittags ersolgt, worauf die Temperatur
allmählich uud immer langsamer bis zum Minimum wieder
abfällt .

Tie Differenz zwifchen dem höchsten und tiefsten Werte
der Temperatur eines Tages , die „Amplitude ", zeigt sich je¬
doch nicht bloß nach der Jahreszeit nnd dem Wetter , sondern
auch nach der Örtlichkeit sehr verschieden: wir sehen sie
(Fig . 13) groß auf dem Koutiueut (besonders in engen
Tälern ), klein auf dem Ozean und auf hohen Bergen .

Die Urfache diefes Ganges kann nur auf dein Wechfel
von Tag und Nacht bernheu ; und doch, wenn wir an den
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g r̂iugcn Betrag der direkten Adsorption der Sonnenstrahlen
durch die Lust denken, werden wir diese Ursache nur 'ur
Erklärung der kleinen Amplituden auf dem Meere und in
höheren Lustschichten herbeiziehen können, während wir die
Ursache der großen Amplituden aus dem Kontinente in dem
durch die Sonnenstrahlung erhitzten Erdboden zu suchen
haben. Bon diesen: steigt die erwärmte Lust in Form seinster

Fig . 12. Täglicher Tempernturgang Fig . 13. Täglicher Tempew .turgang
' zu Paris . von Nerti ' chinjk, Ozean , Sonnblick .

Strömchen empor, während dasnr eine entsprechende Menge
kalter Lust aus der Hohe herabsinkt. Dieser nicht mit der
Wärmeleitung zu verwechselnde Vorgang, die „Konvek¬
tion ", dieses Wechselspiel aus- und absteigender Lnstström-
chen, das man über erhitzten Flächen als ein eigentünüiches
Flimmern direkt beobachten kann, vermag sich nnr aus dem
Lande zu bilden, wo sich der Erdboden ost bedeutend über
die Lusttemperatur erwärmt. Über dem Lande ist die Kon¬
vektion zweifellos die Hauptursache der Lusterwärmung wäh¬
rend des Tages. Aus dem Meere, das nur ein wenig wärmer
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ist als die über ihm lagernde Luftschicht, fällt diese Ursache
weg (vgl. § 22).

Tie Höhe, bis zu welcher sich diese Wärmezufuhr durch
Konvektiou erstreckt, wird man iu der freien Atmosphäre ini
Sommer aus etwa 1000 m veranschlagen dürsen . Oberhalb
derselben, wo sich nur noch der Einfluß der Absorption gel¬
tend macht, werden wir daher auch über dem Lande in der
sreien Atmosphäre )̂ nur eiue Teniperaturschwankung von
etwa 1° L zu erwarten haben . In der Tat ist es Hann ge¬
lungen , aus dem wechselnden Gewicht der zwischen je zwei
Berggipseln gelegenen Lustschicht auf den Temperatnrgang
derfelben zu fchließen: er hat hier eine Schwanknng von etwa
1°L , aber überrafchenderweife eine Verfpätuug des Maxi¬
mums bis auf 6 Uhr abeuds gefunden . Anch aus den Ergeb-
niffen zahlreicher Tracheuaufftiege ergab sich die Tatsache,
daß die tägliche Schwanknng der Temperatur mit der Höhe
rasch abnimmt und in rund 1000 m nur noch etwa ioL be¬
trägt .

§ 17. Mitteltcmperatiircn .

Bei der großen Verschiedenheit der Temperatur währeud
der einzelnen Tagesstnuden ist eiue Vergleichuug der Tem¬
peratur einzelner Tage oder auch ganzer Monate nur mög¬
lich, wenn man die Temperaturen der Einzelstuuden zu
einem Mittel , dem „Tagesmittel ", vereinigt . Ta jedoch
nickt überall ein Thermograph zur Hand ist, so handelt es
sich darum , wie man durch passende Wahl der Beobachtnngs -
stunden doch Werte zu erhalten vermag , welche dem wahren
Tagesmittel möglichst nahekommen. Es hat sich herausge¬
stellt, daß mau schon mit täglich dreimaliger Beobachtung
recht verläßliche Werte erhalten kann, uud daß die Kombi¬
nationen 7''s , 2''p und L̂ p, aber auch 1''p und sowie

*) Auf Bergen werden die Temperaturbeobachtungen dnrch die Bodenerhebung
vielfach gestört sein.
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6^s , l ^p, 10^p zu den beste» gehören. Bequemer ist die
Kombination 8^a, 2^p und die jedoch im allgemeinen
ziemlich stark von: wahren Mittel abiveichendeTemperaturen
liefert .

Wie die Beobachtungen lehren , zeigen aber auch die
wahren Mitteltemperatnren der einzelnen Monate , ja selbst
das Jahresmittel in den verschiedenen Jahren beträchtlich
voneinander abweichende Werte . Wieviel Beobachtungsjahre
sind also wohl notwendig , nm wirkliche Mittelwerte zu er¬
langen ?

Hann hat nachgewiesen, das;, nm die Mitteltemperatur
eines Monats bis auf 0,1 genau zu erhalten , eine Be¬
obachtungsreihe vou mehreren hnndert Jahren (z. B . 480
Jahre für ein Dezembermittel am Nordfuße der Alpen) er¬
forderlich wäre . Es stünde fürwahr um manche Probleme
der Meteorologie recht schlimm, wenn man nicht ein Mittel
gefunden hätte , auch aus kürzeren Reihen verläßliche Taten
zu gewinnen . Befonders Lamont , Tode nnd Hann lieferten
den Nachweis, daß die Temperatur benachbarter Orte in
verschiedenen Jahren immer im gleichen Sinne abweiche, so
daß die Tisserenzen zwischen den einzelnen Orten so ziem¬
lich dieselben bleiben. Wenn dein so ist, so ist es nicht schwer,
wenn wir nur vou einem Orte ^ eine recht lauge Beobach¬
tungsreihe besitzen uud das Normalmittel 1' keimen, von je¬
dem beliebigen Orte v eine kürzere Reihe auf die lauge vou
^ zu reduzieren . Sei 1/ das Mittel diefer kürzeren, vielleicht
nur lOjährigeu Reihe vou 6 , danu brauchen wir nur aus
ebendenselben Jahreu das Mittel t auf unserer Normalstation

zu ermitteln . Ist dann die Tisserenz t/ — t --- <1 auch sür
eine längere Reihe dieselbe, so würde auch das langjährige
Normalmittel 'l'' der Station L von 'I' nm 6 verschieden
sein: wir brauchen deshalb nur diese Tisserenz an das lang¬
jährige Mittel der Normalstation anzubringen , um jenes

Trabcrt , Meteorologie. 4
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zu finden, das inan in N bei einer gleichen Zahl von Jahren
würde erhalten Habens . Bei 100 km Entfernung zweier
Stationen voneinander genügen bei dieser Methode schon
12 Jahre , nm bis auf 0,1? L genaue Mittel zu bekommen.

§ 18. Jährlicher Gang der Temperatur .
Auch der jährliche Gang , den die fo erhaltenen Monats¬

mittel der Temperatur zeigen, weift (vgl. Fig . 14) bedeutende
Verfchiedenheiten auf . Kann man sich einen größeren Gegen¬

satz denken, als den zwischen der
jahraus jahrein fast unveränderlichen
Temperatur der tropische» Insel Ja -
lonit und jenem Temperaturgegensatz
von beinahe 50°6 zwischen Sommer
und Winter , wie ihn das kontinentale
Nertschinsk zeigt?

Die Ursachen der jährlichen Tem-
peraturschwankuug sind die Schiefe
dcr Erdachfe und die dadurch bedingte
Sonnenhöhe und Tageslänge : diefe
fchwankt<vgl. S . 31) in unseren Brei¬
ten zwischen 9,0 und 15,4 Stunde »,
bleibt aber in den Tropen das ganze
Jahr hindurch dieselbe, wogegen am
Pol ei» halbjähriger Tag mit emer
halbjährigen Nacht wechselt.

Mit der lä»gere» Tagesdauer ist
aber gleichzeitig auch eiue größere

Erhebung der Sonne über den Horizont verbünde» . Im
Soinmer fchemt die Sonne nicht bloß viel länger , sie steht
auch viel höher am Himmel , so daß ihre Strahlen weit
ioeniger schief den Boden tresse», als im Winter .

i) i - ^ a.

Fig . 14. Jährlicher Gang
der Temperatur .
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Je schiefer die Sonnenstrahlen auffallen, um so größer
wird die Flüchê .8 (Fig. 15), auf welche sich ein Strahlen-
bnndel von bestimmtem Querschnitte etwa1 qcm, ver¬
teilt, und um so weniger entfällt davon auf die Flächenein¬
heit des Bodens. Je hoher die Sonne steht»nd je länger fie
scheint, um so mehr Wärme wird daher der Bodeu erhalten
(vgl. die vorletzte Kolumne anf S . 31). Im Sommer wird
darum eine intensivere Erwärmung des Erdbodens eintreten,
während bei niedrigem Stand im Winter die Ausstrahlung
des Bodens überwiegt.

Je ärmer die Atmosphäre an Wasserdamps, je geringer
also die Absorption der Strahlung wird, um so stärker macht
sich dieser Gegensatz sühlbar, um so iutensiver ist die Ein¬
strahlung im Sommer und ebenso in¬
tensiver wird auch die Ausstrahlung
im Winter. Auch ini jährlichen Gauge
wird sich somit der Gegensatz zwi¬
schen Meer und Festland wie beim
täglichen Gange selbst in derfelben geographischen Breite
geltend machen. Dieser Gegensatz wird aber noch verschärft
durch die Eigeuschaft des Wassers, sich vermöge seiner hohen
spezisischen Wärme nur langsam zu erwärmen, die aufgenom¬
mene Wärme aber sehr lauge zu erhalten. Dazu kommt noch
weiter der Umstand, daß die Sonnenstrahlen verhältnismäßig
ties eindringen, also die von ihnen gelieferte Wärme sich auf
eine große Waffermeuge verteilt, nnd daß im Winter bei der
Abkühlung das kalte fchwerere Wafser zu Boden sinkt und
dafür wieder wärmeres ans der Tiefe emporsteigt. Aus diesen
Eigenschaften wie aus seinem geringen Absorptions-und Aus¬
strahlungsvermögen erklärt sich die Tatsache, daß sich das
Meer nur schwer erwärmt, aber die einmal aufgenommene
Wärme sehr lange behält, also im Sommer verhältnismäßig
kalt, im Winter verhältnismäßig warin bleibt.

4*

Fig . 15.
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Wärmeverteilung über der Erdoberfläche .
§ 19. Tie Isothermen.

Im Lauf der Zeit hat sich ein riesiges Material von Tem¬
peraturbeobachtungen aus alleu Gebieten der Erde aufge¬
häuft. Wir vermögen anch die einzelnen Werte durch Re¬
duktion auf eiue bestimmte 30- oder 50jährige Epoche unter¬
einander zu vergleichen. Niemand würde jedoch imstande fein,
dieses an sich tote Zahlenmaterial zu überblicken, wenn nicht
Alex v. Humboldt durch Einführung der „Isothermen ",
d. H. jener Linien, welche alle Punkte von gleicher Tempe¬

ratur auf der Erdoberfläche
miteinander verbinden, ein
Mittel gefchaffen hätte, mit
einem Blick die Gesetz¬
mäßigkeit in der scheinbaren
Regellosigkeit zu erkennen.

Tove, Hann, Buchan
n. a. haben derartige Iso¬
thermenkarten fowohl für

Fig. 18. Jährliche Strahlenmenge in den als für pin -
verjchiedene» Breiten . " Nv " lv für vie ein¬

zelnen Monate entworsen.
Ein Blick aus dieselben(Fig. 16 und 17, siehe Taselu)

lehrt uns die Temperaturabnahme vom Äquator zum Pol,
die hohen Temperaturen des Landes im Sommer, die nie¬
drige,: in: Winter, die großen Temperaturgegensätze auf der
nördlichen Hemifphäre in der kalten Jahreszeit uud die weit
gleichmäßigere Temperaturverteilungin allen Jahreszeiten
auf der südlichen Wasserhemisphäre.

Nicht bloß die geographische Breite und die durch sie be¬
dingte Menge der Sounenstrahluugi), welche auf einen Par -

») Deren Betrag für die einzelnen Breiten ist in Fig. 18 nach Angot graphisch
dargestellt.
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allelkreis entfällt , sondern auch die Land - und Meeresver -
teilung zeigt sich somit als ein wesentlicher Grund für die
Verteilung der Wärme auf der Erde .

§ 20. Mittelteiicheratiircn der Parallelkrcise .
Wo immer verschiedene Ursachen sich als wirksam er¬

weisen, dort ist es ein Gebot der Wissenschaft, dieselben zu
trennen , um so die Wirkung feder einzelnen übersehen zu
können.

So hat man denn auch bei dem Problem der Wärme¬
verteilung zunächst den Einfluß der geographifcheu Breite
für sich darzustellen versucht. Schon Dove hat für die ein¬
zelnen Parallelkreife Mitteltemperatnren gebildet ; zum glei¬
chen Zweck ist das neuere Beobachtnngsmaterial von Spi¬
taler uud Bat 'chelder verwendet worden . Die von Spitaler
ermittelten Temperaturen sollen von 15 zu 15° hier Platz
siuden .

Breite : 0° 15° 30° 45° 60° 75°
Mitteltempercituren in ° L.

Nordhcm . 25,9 26,3 20,3 9,6 —0,8 —13,3
Südhem . 25,9 24,2 18,5 8,9 0,2 (— 6,8)

Spitaler und Zenker haben auch den Versuch gemacht,
aus diesen Werten die Temperaturverteilung auf einer reinen
Land - und einer reinen Wafferhemisphäre zu berechnen.
Spitaler hat dies getan , indem er mit Hilfe einer aus den
Mitteltemperaturen gewonnenen empirifchen Formel die Be¬
ziehung zwischen der Temperatur 1' , der Breite ys und dem
Verhältnis n von Land und Meer auf dem betreffenden
Parallelkreis darstellte

Fig . 19 gibt eine übersichtliche Darstellung der Tempe¬
raturverteilung auf einer Land - und einer Wafferhemifphäre :
fie zeigt zugleich den Grund für die Verfchiedenheiteu zwi-

' ) I - — S,4Z -l- 17,6 cos V -t- (7,1 -t- 10,g ll) cos 2 V .
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schen der Nord- und der Südhemisphäre und die Ursache der
Verschiebung des Würmeäquntors auf die nördliche Hemi-

treme , aber ohne das Gesaintinittel zu verändern ; und so
zeigt sich denn auch, so weit unsere Beobachtung reicht, daß
die Nord- und Südheinisphäre eine gleiche Mitteltempera -
tur von etwa 15° L besitzen.

Nicht minder deutlich gibt sich der Einsluß der Land - und
Meeresverteilnng kund, weun man , wie dies znerst Dove
getan hat , die Abweichung der Temperatur jedes einzelnen
Ortes von der Mitteltemperntnr seines Parallelkreises er¬
mittelt oder, wie dies neuerdings von Precht geschehen ist,
die Abweichung von jener Temperatur sucht, die der be¬
treffende Polarkreis bei gleichmäßiger Land - und Meerver¬
teilung besitzen würde *). Man hat die Punkte mit gleicher
Abweichung („Anomalie ") durch Linien , die Jsanomalen ,
verbunden ; auch diese Linien (Fig . 20, siehe Tafeln ) lassen
recht deutlich )̂ in höheren Breiten (etwa oberhalb 40° Breite )
das Land als zu kalt, das Meer als zu warm erkennen . Sie

*) Auch diese kann man ja aus der Cpitalerschen Formel berechnen , indem
nian Q — 0,244 :;, d . i . das Verhältnis vou Land uud Meer für die gesamte Erde , setzt.

2) Wir verdanken es der Güte des Herru Dr . W . Precht , daß wir die von ihm
entworfene Jsanoinalenkarte in Fig . 20 hier znin erstenmal veröffentlichen können .

Fig . 19 . Temperaturverteilnug auf eiuer
Laud - uud Wasserhalbkugel .

sphäre . In den niederen
Breiten , wo die Einstrah¬
lung der Sonne die Aus¬
strahlung überwiegt , wirkt
eben das Land tempera¬
turerhöhend , in den höhe¬
ren Breiten , wo es sich um¬
gekehrt verhält , erniedri¬
gend. Das Land verschärft
mit einem Wort die Cx-

8 21 . Jsanomalen .
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zeigen aber auch die wichtige, uns jedoch erst später durch
die allgemeine Windverteilung verständlicheErscheinung, daß
hier die Westküsten der Kontinente zu warm , die Ostküsten
zu kalt sind. Die niederen Breiten verhalten sich dagegen
in jeder Hinsicht umgekehrt . Auch deu Eiusluß der Meeres¬
strömungen , wie z. B . des warmen Golfstromes an der West¬
küste Skandinaviens , lassen sie leicht erkennen.

§ 22. Abnahme der Temperatur mit der Höhe .
Bezüglich der vertikalen Tempcraturverteiluug haben die

Beobachtungen bis zn denHöhen , wohin unsere Bergstationen
reichen, als regelmäßige Erscheinung eine Temperatnrab -
nahme mit zunehmender Hohe, und zwar um rund einen
halben Grad pro 100 m ergeben . Diese Abnahme ist stärker
am Nachmittag , geringer in der Nacht, am größten in den
Monaten Mai oder Juni (etwa 0,65° 6 pro 100 m), am
kleinsten im Dezember oder Jannar (etwa 0,35° L). Un¬
mittelbar über dem Boden bis zu den Höhen von einigen
hundert Metern Pflegt aber nachts nnd im Winter die Tem¬
peratur sogar mit der Höhe zuzunehmen , es stellt sich die
sogenannte „Temperaturnmkehr " ein. Besonders im Ge¬
birge, wo sich die kalten, schwereren Luftmassen in Tälern
und Kesseln ansammeln , also gerade die tiessten Lagen im
Winter abnorm niedrige Teniperatnren ausweisen, ist diese
Erscheinung sehr schön ausgeprägt . Tie Temperatur wächst
dann , zu je höheren Lagen man emporsteigt . In den Salz¬
burger Tauern nnd in Kärnten tritt diese Umkehr so oft ein,
daß im Dezember - und Januarmittel die Temperaturab¬
nahme mir 0,15° pro 100 m beträgt .

Umgekehrt zeigeu im Hochfommer iu den Nachmittags -
stnnden die dem erhitzten Erdboden unmittelbar benachbarten
Schichten bis zu etwa 2 in Höhe oft eine außerordentlich
rafche Temperaturabnahme .
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Auch in den Tropen hat man eine Abnahme der Tem -
peratur um etwa V/ pro 100 m gefunden , so daß sich die
Nullgradisotherme in etwa 5100 in Hohe befindet . Fig . 21

die vertikale Temperaturvertciluug eine nicht wesentlich
andere .

Nach Ballonfahrten , bei welchen durchaus mit einem
Aspirationspsychrometer die Temperatur abgelefen wurde ,
und nach den Angaben der mit fclbstschreibenden Instru¬
menten ausgerüsteten Ballons ergaben sich sür die Tem -
peraturabuahme pro 100 m in in den einzelnen Höhen¬
schichten über Mitteleuropa die solgendeu Werte :
Schichte : 1—S L—g g—j 4—5 5—0 6—7 7—8 s - 9 v—IN kn ,
Temp .-Abn . : 0,45 0,5S 0,S0 0,0L 0,71 n,73 0,75 0,64 0,50 '

Tie Temperatur uimmt bis zu 8 km Höhe um so rascher
ab, je höher inan steigt.

Von 10 000 km an beobachtet man wieder eine Zuuahme
der Temperatur , oder doch eiue isotherme Schichte. Tie Be¬
arbeitung vou 380 Ballouausstiegen iu Europa ergab für
die Luftschichten oberhalb 9 lcm Höhe solgeude mittlere Tem -
peratureu :
Höhe : 9 w 4, IS lg 14 15 16 km
Temperatur —44 —50 —53 —54 —54 —54 —54 —54° 6

Oberhalb 11 km scheiut die Temperatur nahezu konstant
zu seiu oder sehr laugsam zuzuuehmeu .

gibt eiue übersichtliche
Darstellung des Anstei¬
gens der einzelnen Iso¬
thermen vom Pol zum
Äquator .

Fig . 21 . Isothermen in einem Querschnitt
durch die Atmosphäre .

Doch uicht bloß im
Gebirge hat mau diese

Temperaturabnahiue
gesunden : auch in der
freien Atmosphäre ist
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Die Erklärung der normalen Temperaturabnahme mit
der Höhe hat früher den Meteorologen große Schwierigkeiten
bereitet ; heute wissen wir (im § 4 haben wir dies des näheren
erörtert ), daß jede vertikale Lustzirknlatiou in diesen: Sinne
wirken mnß. Aussteigeude Lust kühlt sich ab, herabsiukeude
erwärmt sich. Trockene Lust kühlt sich beim Emporsteigen
um 1° pro 100 m ab, gesättigte seucbte Lust etwa um ^ 2°.
Darum liegen anch die beobachteten Werte der Temperatnr -
abnahme zwischen diesen Grenzen . Bezold konnte daraus
auch die raschere Temperaturabnahme in den größeren Hohen
erklären. Hier kommt Wasserdamps nur in sehr geringen Be¬
trügen vor, dauu wird aber auch die Temperaturabnahme ,
welche seuchte Lust beim Emporsteigen zeigt, nicht mehr viel
von jener bei trockener Lust verschiede:: sein, d. H. in größeren
Höhen muß sich die Temperaturabuahme mehr und inehr
dem Betrage vou 1° pro 100 m nähern .

Oberhalb von 11 Km sehlen ossenbar die vertikalen Lust¬
bewegungen . Man nennt jetzt meistens jenen Teil der Atmo¬
sphäre, der von: Erdboden bis 11km reicht, die Tropo¬
sphäre , jenen oberhalb 11 km die Stratosphäre . In
der Troposphäre nimmt die Temperatur mit der Höhe ab ;
in ihr spielt sich alles das ab, was wir unter den: Begriss
„Wetter " zusammenfassen. Anch die später zu besprecheude
allgemeine Zirkulation zwischen Äquator und Pol ist zum
größten Teil auf diese Zoue beschräukt. Ju der Stratosphäre
herrscht dagegeu überall dieselbe Temperatur vou etwa
—54° L; diese entspricht den: Temperaturgleichgewicht zwi¬
schen Ein- und Ausstrahlung ; vertikale Lnstströmuugeu , die
in der Troposphäre von anßerordentlicher Wichtigkeit sind,
sehlen hier ; die Schichtei: befinden sich nahezu im statischen
Gleichgewicht.

Wir seheu gleichzeitig, welche Rolle die vertikale:: Be-
weguugen sür die Temperaturabuahme mit der Höhe spielen.
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Die eigentliche Ursache dieser letzteren ist aber der Umstand,
daß die Wärme , welche der Lnst durch direkte Absorption der
Sonnenstrahlen zugeführt wird, nur sehr gering ist und ganz
in den Hintergrund tritt , während als erste Wärmequelle sür
die Atmosphäre die durch die Sounenstrahlen erwärmte
Erdoberfläche in Betracht kommt. Je weiter wir uns von
der Wärmequelle entfernen , um so tieser wird die Tempe¬
ratur siukeu. Hiermit stimmt die Beobachtung überein , daß
auch die Temperatur des Landes wie des Ozeans im Durch¬
schnitt um etwa 1° L wärmer ist als die unterste Lustschichte.
Im Sommer , besonders nachmittags , steigt über dem Lande
dieser Temperaturunterschied zwischen Obersläche und Lust
oft zu sehr beträchtlichen Werten , selbst in unsere» Gegenden
bis zu 15° und mehr au . Wir wissen aber auch, daß nicht die
Leitung die Wärme vom Erdboden in die oberen Lustschichten
emporsührt (die Lust ist dazu ein viel zu schlechter Wärme¬
leiter ), sondern daß das Aufsteigen der warmen , das Herab-
siukeu der kalten Lust diesen Wärmeaustausch vermittelt .
Auch die Rolle , welche hierbei der Wasserdampf spielt, haben
wir schon (vgl. S . 17) kennen gelernt . Wo immer feuchte,
gefättigte Luft aufsteigt, da tritt Kondensation ein, und die
Wärme , welche der Wasserdampf bei feiner Verdampfung
an der Erdoberfläche verbraucht hat , wird hierbei wieder frei
und so an die oberen Lustschichten abgetreten . Außer bei der
Konvektion, die wir schon kennen gelernt haben , sindet im
großen ein solches Aufsteigen seuchter Lust in den Zyklonen
ein Absteigen trockener Luft in den Antizyklonen statt . Hier¬
auf kommen wir noch zu sprechen.
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Der Luftdruck.
§ 23. Tas Barometer .

Schon im Jahre 1644 wußte Torncelli die Tragweite
des in Z2 besprochenen Versuches Wohl zu würdigen. Er
erkannte, daß er in seiner Röhre ein Mittel entdeckt hatte,
um die „Veränderungen der Luft, welche bald schwerer und
dicker, bald leichter uud dünner sei, zu messen".

In der Tat uuterscheiden sich ja auch unsere gewöhnlichen
Stationsbarometer (Fig. 22s>im we¬
sentlichen gar nicht von dem Apparate
Torricellis. Nur ist zum Zweck bequemeren
Ableseus schon das als Schutz der Glas¬
röhre dienende Messingrohr mit einer meist
in Millimeter geteilten Skala versehen.
Wenn nun auch bei einem bestimmten
Lustdruck der Nullpunkt der Skala mit
dem Niveau des unteren, weiteren Ge¬
fäßes übereinstimmt, so muß doch, sobald
der Luftdruck zunimmt uud das Quecksilber
im Barometerrohresteigt, das Niveau des
Quecksilbers im weitereu Gefäße fiukeu
und stimmt also nicht mehr mit dem Null¬
punkt der Skala überein. Es ist bei solchen Instrumenten
also nötig, wegen der Niveauänderung im weiteren Gesäße
eine Korrektion anzubringen. Ilm nun dieser Unbequemlich¬
keit auszuweichen, hat Fortin Barometer konstruiert, bei
welchen durch einen beweglichen Lederboden das Quecksilber
gehoben uud geseukt und aus eine Elsenbeiuspitze, den Null¬
punkt der Skala, eingestellt werden kaun(Fig. 22b). In an¬
derer Weise geht man beim Heberbarometer (Fig. 22c)
einer einfachen, u-sörmig gebogenen Glasröhre, dieser
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Schwierigkeit aus dem Wege, indem man durch zwei Ab¬
lesungen den Stand in der längeren und der kürzeren Röhre
ermittelt und durch die Tifferenz wieder die Höhe der Queck¬
silbersäule erhält , welche der Lustdruck zu tragen vermag .

Da aber die Länge der Quecksilbersäule auch vou der
Temperatur abhängig ist, andererseits auch wegen der Ver¬
schiedenheitder Schwerkrast auf den verschiedeueu Parallel¬
kreisen das Gewicht des Quecksilbers nicht überall dasselbe ist,
so ist, um geuaue Dateu zu erhalten , noch nötig , die „Tem -
peraturkorrektiou " aus 0° 6 und die „Schwerekorrek¬
tion " auf den 45. Breitenkreis anzubriugen )̂.

Selbstverständlich kann
mau nicht bloß die Schwere ,
sondern auch andere Äräste,
z. B . die Elastizität einer
luftleer gepumpten Blech¬
dose, welche durch deu Lust¬
druck mehr oder weniger
zusammengepreßt wird , zu
seiner Messung verweudeu .

In den Aneroidbarometern uud deu vielverbreiteten
Richardscheu selbstschreibeudeu Barometern ist dieses Priuzip
zur Anwendung gebracht. Turch die Beräuderuugen der
Tose wird ein Zeiger oder ein Schreibstift bewegt , an wel¬
chem ein Papierstreifen in bestimmter Zeit vorüberbewegt
wird (Fig . 23). An Genauigkeit stehen übrigens diese In¬
strumente hinter dem Quecksilberbarometer zurück.

Ebenso hat man die Eigenschaft des Wafsers, uuter nie¬
drigem Drucke schon bei tieferen Teniperaturen zu fiedeu,
benützt, um aus der Siedetemperatur , welche man mit wohl¬
geprüften Thermometern sehr genau bestimmen kann, den

' ) Tabellen , in denen diese Größen anqeqeben sind, finden sich in den An¬
leitungen zur Ausführung meteorologischer Beobachtungen .

Fig . 23 . Barograph .
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Lustdruck zu messen. In der Tnt sind denn auch solche Siede¬
ther yio meter ziemlich verläßliche Barometer .

§ 24. Abnahme des Luftdrucks mit der Höhe .
Die wichtigste, zuerst von Pascal oder vielleicht von Des -

eartes erkannte Eigenschaft des Lustdrucks, welche auch bei
der barometrischen Höhenmessnng von großer praktischer Be¬
deutung ist, ist deffen Abnahme mit Wachfender Höhe. Ta
die Tichte der Lnst in bekannter Weise von Temperatur und
Truck abhängt , so ist es nicht schwer, das Gewicht einer be¬
stimmten Lnstsänle zu ermitteln , und man ist dabei zu der
Formel gelangt :

k -- 18 400 ^1,00157 -i- 0,003667 ^ ,
welche genähert die Beziehung zwischen Höhe K, den Tem¬
peraturen (1' unten und t oben) und den Barometerständen
L (unten ) und d (oben) darstellt .

In der folgenden Tabelle ist unter Annahme einer Tem¬
peraturabnahme von 0,50 L pro 100 m der Barometerstand
einzelner Hohen für verschiedene Temperaturen berechnet
worden .

Lustdruck in verschiedenen Höhen .
Temp , im Meeresnivcmu

Höhe :
— 15° 0 o°o IS - o

Millimeter :
S0 " L

10 000 m 176 193 209 224
5 000 380 395 410 424
4 000 439 453 466 479
3 000 505 517 528 539
2 000 581 590 598 606
1000 665 670 675 679

500 711 713 715 718
Meeresn. 760 760 760 ' 760

Ta eine warme Lustsäule leichter ist, so muß hier die
Differenz zwischen Unten und Oben geringer sein. Ist so-
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mit innerhalb zweier verschieden warmer Luftsäulen der
Lustdruck unten derselbe, so wird in der wärmeren Säule der
Druck oben allein wegen der höheren Temperatur viel größer
sein. Die obige Tabelle läßt diese Erscheinung deutlich er¬
kennen.

Bei überall gleicher Temperatur herrscht in einer zur
Erdoberfläche parallelen Ebene natürlich gleicher Druck; bei
ungleicher Temperatur steigen aber die Flächen, in welchen
der Truck derselbe ist, die „Flächen gleichen Drnckes",
gegen das wärmere Gebiet hin an.

In einer Höhe von 64 Km beträgt der Druck nur noch
etwa 0,05 mm; die Lust ist hier so dünn, daß sie die Strahlen
nicht mehr zu brechen vermag. Diese Höhe kann man prak¬
tisch als die Grenze der Atmosphäre betrachten. Nach
dem Aufleuchten der Sternschnuppen, nach der Höhe ein¬
zelner Nordlichtstrahlenund anderen Erscheinungen zu
schließen, muß aber eine Ausdehnung der Atmosphäre noch
bis mindestens 300 Km Höhe angenommen werden.

§ 25. L»ftdrulkverteil»ng.
Auch am Meeresniveauherrscht keineswegs immer und

überall der normale Lustdruck vou 760 mm. Nach den Iso¬
barenkarten , Karten, welche die Linien gleichen Baro¬
meterstandes darstellen, werden die Hauptunterschiede durch
die Land- und Meeresverteilung bedingt. (Vgl. Fig. 29 uud
30, Taseln.) Im Sommer hat das Land niedrigen, das
Meer hohen Luftdruck, im Winter ist das Verhältnis um¬
gekehrt; denn die Lust dehnt sich über erwärmten Gebieten
aus und fließt zum Teil nach den Seiten ab. Abgesehen von
diesen Unterschieden lassen die mittleren Lnstdrncke der ein¬
zelnen Parallelkreise an der Erdoberfläche deutlich eiueu
Gürtel niedrigen Lustdrucks am Äquator erkennen und in
etwa 35° Breite sowohl aus der Nord- als ans der Südhemi-
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sphäre einen Gürtel hohen Druckes. Von hier aus nimmt der
Druck bis etwa zum 00. Breitenkreis ab, von da bis zum Pol
wahrscheinlichwieder zu.

Übrigens sind im Niveau des Meeres , wie die folgende
Tabelle lehrt , diese Unterschiede keineswegs groß ; in den
höheren Lustschichten werden wir dagegen nach den Gesetzen
des mit wachsender Hohe abnehmenden Luftdrucks, wegen
des großen Temperaturgegensatzes zwischen Äqnator und
Pol , in den niederen Breiten hohen, in deu höhereu in dem¬
selben Niveau weit niedrigeren Lnstdruck zu erwarten haben .
Die Beobachtungen bestätigen diesen Schluß aus das Vor-
haudeuseiu eiues beträchtlichen Drnckgesälles in den oberen
Luftschichtenvon Wärmeäquator bis zum Pol . Die folgende
Tabelle gibt eine übersichtlicheDarstellung davon .

Lnstdruckverteiluug aus der Nordhemisphäre .
Breite : 0° 20° 40° 50° 60° 80°
Im Meeresniv . 758,0 759,2 7«i2,« 760,7 758,7 760,5 mm
In 2000 m E ,1 600,9 598,0 593,0 587,6 582,0 mm
In 4000m 471,0 469,9 463,6 457,0 451,9 445,2 mm

§ 26. Tätlicher und jährlicher Gang des Luftdrucks .
Während bei uns die Schwankungen des Lustdrucks von

Tag zu Tag außerordentlich beträchtlich sind, zeigt in den
Tropen das Baronieter einen ganz überraschend regelmäßi¬
gen Gang . Auf dem in Fig . 24 (siehe Tafel ) wiedergegebeueu ,
aus eiuer läugeren Reihe willkürlich herausgegriffenen Baro -
gramm von Jaluit sehen wir diese regelmäßige . Tag für Tag
sich wiederholende doppelte Welle mit dem tieseren Minimum
um etwa 3^ nachmittags , dem weniger tiefen um 3^ nachts
und den beiden Maximis um etwa 9^ abends und 9^ srüh.
Wir haben es nnt einer doppelten Welle zu tun , die aber
— das zeigt uns die ungleiche Größe der beiden Minima —
noch von einer einfachen Welle (mit einem Maximum und
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einem Minimum im Tnge ) überlagert ist. Es läßt sich diese
Welle durch die Formel darstellen :

sin x) -j- gz Lin (.4., 2 x) ,
wobei »i die Anrplitude der einsachen, »2 jene der doppelten
Welle isti), und ^ gewisse vou der Lage der Maxiina
abhängige Wiukelkonstauten sind, und x sür Mitternacht 0,
sür nachts 15°, für 2^ . . 30°, für 3'' . . 45° usw. zu
setzen ist.

Hann hat gezeigt, daß aus der ganzen Erde der Gang des
Lnstdrucks nch aus zwei derartigen Wellen znsammensetze,

nnd daß insbesondere die doppelte ,
meist mich größere Welle überall
eine merkwürdige Gesetzmäßigkeit
nnsweise. Jhre Amplitnde )̂ nimmt
regelmäßig mit der Breite nnd (pro¬
portional dem Lnstdrnck) mit der
Seehöhe ab ; die Eintrittszeit der
Maxima sällt aber säst überall auf
etwa 10'' vormittags nnd abends .

Fig . 25 . Täglicher Gang Weit weniger regelmäßig Ver¬

des Luftdrücke - . ^ ^ einfache Welle ; doch

ist es Hann gelnngen , nachzuweisen, daß sich alle Unter¬
schiede durch deu Einslnß des täglichen Temperatnrganges
erklären lassen. Anf hohen Bergen ist der tägliche Gang des
Luftdrucks wefeutlich entstellt ; das Nachtminimum zeigt sich
bedeutend vertieft )̂, während von dem Nachmittagsmini -
ninni fast nichts mehr zu feheu uud an feine Stelle das be¬
trächtlich verspätete Vormittagsmaximnm getreten ist. Nur
die Erwärmung der Luft und die dadurch bewirkte Truck-

Hiernach ist also 2 a , d. i. die doppelte Amplitude , die Disserenz zwischen
Maximum und Minimum . Man bezeichnet aber auch vielfach (vgl . S . 40 ) diese
Tisserenz schlechtweg als Amplitude .

2) Am Aqnator beträgt die Schwankung (doppelte Amplitude ) etwa 2 mm .
' ) Vgl . die Gegenüberstellung des Ganges von München und Sonnblick Fig . 25.
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steigerungi ) ist die Ursache dieser Erscheinung; und die Tisse-
renz des Lustdruckgnnges Sonnblick-München zeigt Venn auch
ganz den Charakter einer Temperatnrknrve . Wir verstehen
jetzt, wie es Hann möglich war , aus der Tisserenz des Luft¬
drucks obeu uud uuten (vgl. S . 48) den Gang der Tempera¬
tur der zwischeuliegenden Luftschicht zu berechnen. -

Sehen wir von diesen durch die Temperaturdisserenzen
hervorgernsenen Unterschieden ab, so ist das eigentlich Cha¬
rakteristische des Luftdruckganges eine regelmäßige doppelte
tägliche Welle ! Woher kommt sie? Die hervorragendsten
Physiker und Meteorologen haben sich vergebens um eine
Erklärung derselbeu bemüht , aber iu neuerer Zeit ist, wie
wir im uächsteu Paragrapheu seheu werden , doch ein Anhalts¬
punkt zur Erklärung derselben gewonnen worden .

Von einem jährlichen Gang des Luftdrucks ist in unseren
Gegenden wenig zu merken. Aus Bergen dagegen haben wir ,
auch wieder wegeu der Temperaturunterschiede , hohen Druck
im Sommer , geringen im Winter . Aber auch manche Orte
an der Erdvberfläche, besvnders im Innern der Kontinente ,
z. B . Sibirien , und iu den zentralen Teilen der Ozeane , z. B .
Island , weisen, wie ein Blick auf die Isobarenkarten lehrt
(Fig . 29 uud 30), große Druckuuterfchiedezwischen Sommer
und Winter ans.

§ 27. Schwingungen der Minosphäre .
Wo immer iu einer abgefchloffenen Luftmenge auf irgeud-

eiue Weise eine Druck- oder Dichteänderung hervorgebracht
wird, gleicht sich diese Gleichgewichtsstörung nicht sosort wie¬
der ans , sondern es treten , je nach der Reibuug , mehr oder
weniger schnell erlöschende Schwingungen ein, aber stets nnr
Schwingungen gewisser Art , die durch die Gestalt der Luft -

' ) Nach der Tabelle auf S . 61 bewirkt ja eine Temperatursteigerung um 1 ° 0
in 3000 in Höhe schon eine Drncksteigernng von säst 1 min .

Trabert , Meteorologie . 5
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menge bestimmt sind. Die Orgelpfeifen bieten uns dies¬
bezüglich ein anschauliches Beispiel ; durch ihre Länge sind
die möglichen Schwingungen (Töne ) vollständig bestimmt.
Auch die Atmosphäre ist eine abgegrenzte Luftmasse in Form
einer Kugelschale; wird nicht auch sie aus gewisse Schwingun¬
gen „abgestimmt " sein?

Rahleigh hat diese Frage ansgeworsen, und Margules
hat sie mit Berücksichtigung der Erdrotation und Reibung ge¬
löst. In der Tat stellte sich denn heraus , daß auch in unserer
Atmosphäre nur gewisse Schwingnngen (d. i. wellensürmige
Bewegungen ) möglich sind. Es würde uns zu weit führen ,
diese möglichen Wellen einzeln zu besprechen, und für
unfere Zwecke genügt es auch, einige wenige herauszugrei¬
fen ; fo sind z. B . Wellen mit einem Tichtemaximum und
einem Minimnm , welche in westlicher Richtung längs der
Parallelkreife die Erde umkreisen, möglich, aber uuter ihnen
nur solche von ganz bestimmter Schwingungsdauer . Mar¬
gules hat die Schwingungsdauer dieser möglichen Wellen zu
13,87, 9,22, 6,63 . . . Stunden berechnet )̂. Aber auch dop¬
pelte Welleu (zwei Maxima und Minima ) sind möglich und
wieder unter ihnen nur bestimmte Schwingungsdauern , wie
11,94 usw. (alle solgenden kleiner).

Was bedeutet das nun ? Zunächst haben wir es allerdings
mit einer zwar interessanten , aber nur theoretischen Unter¬
suchung zu tun , obwohl es denkbar wäre , daß durch einen
besonders heftigen Vulkauausbruch auch tatsächlich solche
Schwingungen der Atmosphäre angeregt würden . Im Hin¬
blick aus die tägliche Lustschwankung aber hat diese Unter¬
suchung auch ein großes praktisches Interesse .

Es ist höchst wah scheinlich, daß die Ursache des täglichen
Barometerganges in der täglichen Temperaturschwankung zu
suchen ist. Diese letztere können wir ja als eine Wärmewelle

*) Alle folgenden haben kleinere Echwingnngsdaner .
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auffassen, die mit der Sonne um die Erde wandert . Die
Rechnung lehrt nun in der Tat , daß, wenn eine Tempe -
ratnrwelle die Erde umkreist, durch dieselbe auch eine Druck¬
welle von gleicher Gestalt und Schwingungsdauer erzeugt
wird, eiue Welle, die wir — im Gegensatz zu den früheren
„freien" — als „erzwungene " Schwingung bezeichnen wol¬
len . Eine einfache Temperaturwelle erzeugt eine einfache
Druckwelle, eine doppelte wieder eine doppelte ufw.

Wir wiffeu, daß die tägliche Temperaturfchwaukung der
Hauptfache uach eiue einfache Welle ist; betrachten wir fie
aber näher , so erkennen wir, daß sie keineswegs eine reine
einfache Sinuswelle ist, sondern daß auch sie sich mathe¬
matisch als Übereinanderlagerung verschiedener Wellen

kin x) 82«in (-̂ 2 2 x) . . .

darstellen läßt , nur überwiegt die Amplitude der einfachen
Welle beträchtlich.

Jede dieser Temperaturwellen wird um: eine entspre¬
chende Drnckwelle erzengen, wir werden also eine solche von
24 Stunden und eine solche von 12 Stunden zu erwarten
haben .

Wie kommt es nun , daß, obwohl bei der Temperatur die
einfache Welle überwiegt , doch beim Luftdruck die doppelte
Welle die Hanpterfcheiuung ist?

Für die Beantwortung dieser Frage ist nuu die obige
Untersuchung sehr lehrreich. Es geht nämlich aus der Rech¬
nung hervor , daß die Amplitude einer erzwungenen Druck¬
welle um so großer wird, je näher ihre Schwingungsdauer
der Schwingungsdauer einer möglichen freien Welle liegt .

Bei der erzwnngenen einfachen Drnckwelle ist nuu die
Schwingungsdauer 24 Stunden , diese liegt weit weg von
13,87, der größten Schwingungsdauer der möglicheu ein¬
fachen Wellen ; die Schwingungsdauer vou 12 Stunden bei
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der erzwungenen doppelten Welle liegt aber zufällig sehr
nahe jener der freien Wellen 11,94; es wird also die kleine
doppelte Temperaturwelle zu einer verhältnismäßig viel grö¬
ßeren doppelten Druckwelle Veranlassung geben, als dies
bei der einfachen Temperatur- und Druckwelle der Fall ist.
Hierin liegt nach Margules die Erklärung der doppelteil täg¬
lichen Luftdruckschwankung.

Bewegungserscheimmgen der Atmosphäre.

Windrichtung und Windgeschwindigkeit charakterisieren
die Bewegung der Luft. Die Windrichtung ermitteln wir
mittels der Windfahne . Wir befchränken uns dabei meist

auf die Feststellung von acht vermiedenen Windrichtungen:
Nord, Nordost, Oft, Südost, Süd , Südweft usw.; bei ge¬
naueren Angaben Pflegt man aber noch Zwischenrichtungen:
Nord-Nordost, Ost-Südoft usw. einzuschalten. Fig. 26 gibt
eine übersichtliche Darstellung der Windrichtungen und ihre

§ 28. Wuidinejsiiug.

Fig . 26 . L6i,lvrose .
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Bezeichnung durch die Ausangsbuchstaben der Windrichtung.
Nur für den Ostwind hat man nach internationaler Verein¬
barung den BuchstabenL englifch) gewählt, um Ver¬
wechslungen mit dem sranzösifchen„Ousst" zu vermeiden.

Znr Messnng der Windstärke oder Windgeschwindig¬
keit ist man aus Schätzungen, gewöhnlich nach einer will¬
kürlichen zehnteiligen oder auch zwölsteiligeu Skala, ange¬
wiesen. „Anemometer " (Windmesser), welche die Wind¬
geschwindigkeit unmittelbar in Metern Pro Sekunde oder iu
Kilometern pro Stnnde angeben, indem die Zahl der Ro¬
tationen und damit die Geschwindigkeit eines Schalenkreuzes
(Fig. 27) in zweckmäßiger Weise dnrch einen Schreibapparat
registriert wird, sind so kostspielig, daß sie nur ans wenigen
Hauptstationen zur Verwendung gelangen. Man hat übri¬
gens gesunden, daß man Windgeschwindigkeit auch nach
Schätzungen recht gut beurteilen kann. Nach neueren Ver-
gleichungeu entsprechen einander die solgenden geschätzten
Windstärken und-geschwindigkeiten in Metern pro Sekunde:

Wind Sturm Orkan

Stärke : 12 3 4 5 6 7 8 i) ' w 11 12
Geschwind . 1,5 3,0 5,0 7,0 9,5 12,5 15,5 19,0 23,0 27,0 31,5 (50)

§29. Bewegende Kräfte.
Wie jeder Körper, so würde auch die Lust nach dem Ge¬

setz des Beharrungsvermögens die Bewegung, welche sie ein¬
mal besitzt, beibehalten, wenn nicht die Reibung der Lust-
teilchen aneinander und an der Erdoberfläche die Bewegung
bald zum Stillstand brächte. Wo wir also andauernd eine
gewisse Lustbewegung beobachten, müssen bewegende Kräste
vorhanden sein, welche die Reibung zu überwinden vermögen.

Die wichtigste treibende Krast bei der Bewegung der Lust
ist der-Druckunterschied oder „Gradient ". Wo hoher
Lustdruck herrscht, wo ein Lustüberschuß vorhanden ist, von
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dort strömt die Lust weg zu Gebieten niedrigeren Luft¬
druckes. Je größer der Druckuuterschied läugs einer bestimmten
Strecke ist, um so großer ist die bewegende Kraft , das Be¬
streben, diese Unterschiede wieder auszugleichen. Man mißt
diese Kraft , das „Druckgefälle" oder den „Gradienten ", in
Millimetern Luftdruckdifferenz proNquatorgrad (-- 111km )
und hat gefunden, daß einem Gradienten von 1 mm etwa
eine Windgefchwindigkeitvon 3—5 m pro Sekunde entspricht.

Der Druckunterschied ist aber keineswegs die einzige
wirkende Kraft . Eine gleichfalls höchst wichtige Kraft , die

nach links, uud zwar um fo stärker abgelenkt wird, je näher
man dem Pole rückt. Ihr ist es somit zuzuschreiben, daß die
Bewegung der Lust stets schief(Fig . 28) gegen die Richtung
des Druckgefälles vor sich geht. Daher wird jeder Nordwind
gegen Westen, jeder Ost gegen Norden , jeder Süd gegen
Osten usw. abgelenkt. Aus einem Nordwind wird ein nord¬
östlicher, aus einem Südwind ein südwestlicher Wind ent¬
stehen. Aber nicht bloß die horizontalen Lustbeweguugen ,
auch die vertikalen sind dieser ablenkenden Krast unterivorsen :
jeder aussteigende Luftstrom wird eiue Ablenkung nach
Westen, jeder absteigende eine solche nach Osten erfahren .
Nach neueren Untersuchungen wirkt in den untersten Luft¬
schichten die Reibung nicht, wie in Fig . 28 angegeben ist,

FiL . SS.

lediglich deshalb eintritt , weil die
Bewegungen der Luft auf einer
Kugeloberfläche, und zwar einer
rotierenden Kugel, vor sich gehen,
ist die „ableukende Kraft der
Erdrotation ". Diefe bewirkt, daß
jeder bewegte Körper aus der Erd¬
oberfläche, also auch jede Lust-
beweguug aus der Nordhemisphäre
uach rechts, auf der Südhemifphäre
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direkt in einer der Windrichtung entgegengesetzten Richtung ,
sondern sie weicht etwas nach rechts davon ab. Die Ursache
dieser Erscheinung liegt in dein mitschleppenden Einsluß der
oberen Luftströmungen aus die unteren .

8 30. Allgemeine Zirkulation der Atmosphäre .
Aus dieser Erörterung der treibenden Kräste ergibt sich,

daß auch die Verteilung der Winde im wesentlichen durch die
Verteiluug des Luftdrucks (vgl. die Jsobareukarten Fig . 29
und 30, fiehe Tafeln ) bestimmt ist. Wo nicht durch den Ein¬
fluß des Landes die regelmäßige Druckverteilung gestört ist,
wird von dem bereits besprochenen Gürtel hohen Druckes in
der Gegend des 35. Breitenkreises nach beiden Seiten hin
die Lust abströmeu . Wegen der ableukeudeu Krast der Erd¬
rotation wird aber diese Strömung auf der Nordhemisphäre
in den niederen Breiten als r̂ -Wind (der „>̂ -Passat ">,
in den höheren Breiten als 8VV-Wind uud analog auf der
Südhemisphäre in den niederen Breiten als „8L -Pasfat ",
in den höheren als ^ V-Wind erfcheinen.

Am Äquator felbst herrfcht verhältnismäßige Windstille .
Über dem wenige Grade breiten Gürtel der dortigen „Kal¬
menzone " hat die Luft allem eine aufsteigende Bewegung ;
nur in den höheren Schichte»: geht diefelbe wegen der ab¬
lenkende» Kraft in einen Lftwind über . Dagegen treffen wir
auf beiden Seiten des Äquators in den höheren Schichten
durchweg ein Gefälle vom Äquator znm Pol (vgl. S . 63),
alfo vermöge der Ableukungskraft der Erdrotation ans der
Nordhemisphäre südwestliche, auf der Südhemifphäre nord¬
westliche Winde . Da aber mit Wachfender Breite die ab¬
lenkende Kraft iminer größer wird , also durch die nach dein
Äquator gerichtete Komponente der ablenkenden Krast eine
der Richtung der Gradientkrast entgegengesetzte Krast vor¬
handen ist, die sie schließlich aufheben kann, wird ein vom
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Äquator ausgehendes Luftteilchen über eine gewisse Breite
nicht zu gelangen vermögen . Es wird so zu einer Stauung
kommen und die polwärts gerichtete Oberströmung zur Ent¬
stehung jener Gürtel hohen Druckes Veranlassung geben, die
sich auf beiden Hemisphären in den mittleren Breiten um
die Erde fchlingen.

Die Winde der außertropifchen Breiten zeigen eine pol¬
wärts gerichtete Komponente , erfcheinen demnach auf der
Nordhemisphäre als 8 V̂-Winde, auf der Südhemifphäre als
NW-Winde . Die Winde der zirkumpolareu Regionen zeigen
wieder ein Vorherrschen von Winden mit einer äqnatorwärts
gerichteten Komponente , durch welche Lustmassen aus höhe¬
ren gegen niedere Breiten , wohl gegen die Rinne niedrigeren
Druckes, in etwa 60° Breite abfließen .

Für die Nordhemisphäre erhielten wir hiernach ein Bild
der atmosphärischen Zirkulation , wie es das folgende Schema
übersichtlich darstellt .

Windverteilung auf der Nordhemifphäre .
Höchste Schicht , > 8L X 8W « X 8W «
Mittlere „
Tiefste „ »

- < « « » > «
Breite : 0° 5° 35° 60° 90°

Haben wir nun auch die Druckdifferenzen und die ab¬
lenkende Kraft der Erdrotation als die unmittelbaren Ur¬
sachen dieser Wiudverteilung erkannt , so muß doch als die
eigentliche treibende Kraft für die uufere ganze Atmofphäre
nmfaffende Zirkulation , wie sich diefe im Mittel , abgesehen
von örtlichen und zeitlichen Störungen , ergibt , der Tempe¬
raturgegensatz zwischen Pol und Äquator angesehen werden .
Durch diesen wird ja in den höheren Schichten die Hebung
der Flächen gleichen Druckes am Äquator (s. S - 61) und da¬
mit jenes Lustdruckgefälle vom Äquator zum Pol bedingt ,

L ^ Übergang ^ !
Kalme » IM > sw , mv >
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welches die Lust oben vom Äquator weg gegen die höheren
Breiten führt , wodurch sie ein Nachströmen teils am Äquator
von unten nach oben, teils an der Erdobersläche aus den
höheren Breiten gegen den Äquator verursacht.

Hadley war der erste, der den Passat aus dem Tempe¬
raturgegensatz zwischen den höheren und niederen Breiten
in Verbindung mit der ablenkenden Krast der Erdrotation
erklärte. Tove dehnte diese Erklärung auf die allgemeine Zir¬
kulation aus .

In Europa hat aber zuerst Hann die richtige Auffafsuug
vertreten , wonach die Hebung der Flächen gleichen Druckes
infolge des Temperaturgegensatzes als unmittelbare Ursache
der Zirkulation anzusehen ist. Schon früher hat Ferrel in
Amerika die richtige Erklärung gegeben. Er und fpäter Ober¬
beck haben auch eine strenge Theorie der allgemeinen Luft¬
zirkulation entwickelt. Mannigfache Beiträge dazu haben
Möller , Pernter , Siemens und Sprung geliefert.

§ 31 . Periodische Änderungen der Windrichtung
nnd Stärke .

Wie die Luftdruckverteilung örtlich und jahreszeitlich sehr
beträchtlich von der mittleren Druckverteilung abweicht, fo
werden anch örtlich beträchtliche Abweichungen von der all¬
gemeinen Zirkulation mit vielfach periodifchem Charakter
eintreten . Der hohe Druck auf dem Lande im Winter , der
tiefe im Sommer bedingt ein regelmäßiges Wechfelfpiel zwi-
fchen Land - und Seewind , ein Spiel , das wir in befonders
entwickelter Form am asiatischen Kontinent beobachten kön¬
nen , und zwar am deutlichsten im Jndifchen Ozean bei den
„Monsunen ", dem 8 V̂-Monsun im Sommer , dem
Monsun im Winter . Auch hier tritt infolge der Erdrotation
eine Ablenkung der Winde nach rechts ein.

Wird sich aber nicht dieselbe Erscheinung an den Meeres -
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küsten infolge des periodischen Tempernturwechsels ini Laufe
eines Tages zeigen inüfsen? In der Tat ist es eine an allen
Küsten beobachtete Erscheinung, daß morgens , wenn sich das
Land zu erwärmen beginnt , und infolgedessen der Lustdruck
hier fällt , der Wind von der See her einfetzt(Seewind ) und
abends , wenn umgekehrt infolge der langfameren Abkühlung
auf dem Meere der Luftdruck tiefer ist, der Landwind an
deffen Stelle tritt . Tiefer Vorgang findet gleichfalls in der
Hebung der Flächen gleichen Druckes über dem wärmeren
Gebiet feine Erklärung .

Eiu ganz ähnliches Verhältnis beobachten wir in Gebirgs¬
tälern . Auch hier haben wir es mit einer periodischen Lnft -

, Verlagerung zu tun , die sich
L' ' - <7 nach Hann auf folgende

^ Weise erklärt. Es stelle
Fig . 31 den Querschnitt
eines Tales vor, dessen Tal¬
boden bei N liegt und gegen
N und ^ ansteigt. LIL und

sind die das Tal aus beiden Seiten begleitende» Berg¬
abhänge . Da es in den höheren Lagen eine viel kürzere Lust¬
säule ist, die sich bei der Erhöhung der Temperatur im
Lauf des Vormittags ausdehnt , als in den tieferen Tallagen
und im Talboden , etwa bei Ll, so wird auch über das Niveau

um fo weniger Luft Hinaufrücken, je mehr wir uns den
Bergkämmen und dem Talfchlnfse nähern . Es wird also im
Niveau der Druck vou L gegen ^ fortlaufend zunehmen ,
und die Flächen gleichen Druckes werdeu sich im Tale
heben. Die Luft strömt deshalb in allen Höhen dem Berg¬
abhange und den: Talende zu und bewirkt während des
Temperaturanstieges eineu talarifwärts wehende» Wind , den
Talwind . Der Abfluß der Luft in der Hohe über eiuem
Talbecken gegeu die dasfelbe feitlich umfaffeirde» Becg-

Fig . 31 . Berg - und Talwind .
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nbhänge ist mich die Ursache des sehr tiefen Nachmittags -
mimmums des Barometers in Talbecken. Während der
nächtlichen Abkühlung wird sich eine Senkung der Flüchen
gleichen Druckes einstellen: die Lust weht als Bergwirid
von 6 und (/ gegen den Bergabhang herab mit einer
Komponente gegen den Talausgang .

Jedoch nicht bloß örtlich, sondern ganz allgemein zeigt
sich eine periodische Schwankung der Windgeschwindig¬
keit . Während man ziemlich allgemein au der Erdobersläche
um die Mittagszeit ein Maximum der Windstärke verzeichnen
konnte und ein Minimum in den Nachtstunden, ergab sich
ans Berggipseln die bemerkenswerte Beobachtnng , daß hier
die Windgeschwindigkeit ihre größten Werte in den Nacht¬
stunden, ihre kleiusteu um Mittag erreicht. Diese Erscheinung
hat man früher für eine anormale gehalten ; heute steht es
fest, daß vielmehr diefer Gang (Minimnm mittags , Maxi -
muiu uachts) der eigentlich normale ist und sich etwa von der
Höhe des Eiffelturms (ca.300m ) bis in die Höhen des Pikes-
Peaks (4300 m) vorfindet . Nach ueuereu Uuterfuchuugeu
zeigt sich, daß die sehr ausgeprägte Periode der Wiudgeschwin-
digkeit mit einem Maximum bald nach Mittag uud eiuem
Minimum in den Nachtstunden eine Erfcheinung bloß der aller-
unterften Luftschichten ist und felbst im Sommer über eine
Hohe von etiva 100 m über den: Erdboden nicht hiuausreicht .

Wie aber erklärt sich daun diefer entgegengesetzte Gang
in den uutereu Luftschichten? Efph uud Köppeu haben schon
lange eine sehr eiusache Erklärung sür diese Erscheinung ge¬
liefert . Wir wiffen, daß zur Zeit der Erwärmung der Luft
eiu fortwähreuder Austaufch zwifcheu der erwärmteu unteren
und der kühleren oberen Luft stattfindet . Da nun aber wegen
der beträchtlichen Reibnng der Luft an der Erdoberfläche die
Windgeschwindigkeit mit der Erhebuug über deu Erdboden
ziemlich rasch zunimmt , so wird auch die herabsinkeude, käl-
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tere Lust eine größere Geschwindigkeitbesitzen. Es wird also
im Lause des Tages die langsam bewegte Lust der unteren
Schichten durch schneller bewegte der oberen Schichten er¬
setzt, und so an -der Erdobersläche um die Mittagszeit ein
Maximum verursacht werden .

Während nun diese Erklärung des abweichenden Ganges
in der Niederung als richtig besuudeu worden ist, steht die
Erklärnng des nornialen ' Ganges der Windgeschwindigkeit
heute noch ans . Nach Hann kann die Ursache wohl nur in
der täglichen Erwärmung der unteren Luftschichten gesucht
werden .

Auch im Laufe des Jahres erleidet die Windgeschwindig¬
keit eine periodische Verstärkung nnd Abschwächnug: im Win¬
ter ist diefelbe größer, im Sommer kleiner; find ja doch im
Winter anch die Druckgegensätze aus unserer Hemisphäre viel
größere als im Sommer .

z 32. Lokale Winde.
Unter dcn örtlichm Winden erwähnen wir an erster Stelle

jenen heifcn , trockmen, unter dem Namen Föhn allgemein
bekannten Wind, welcher hauptsächlich an der Nordseite, aber
anch an der Südseite der Alpen nnd in anderen Gebirgen
auftritt . Lange Zeit hat man geglaubt , derselbe komme aus
der Sahara und verdanke diesem Umstand seine große

, Trockenheit und hohe Temperatur ; heute weiß man , daß
sich ein Föhn überall bilden kann, wo ein Luststrom ge¬
zwungen wird, ein Gebirge zu übersteigen, daß aber dieser
Wind nur an der Rückseite des Gebirgas (Leeseite ^ Wind¬
schattenseite) warm und trocken erscheint, während er an der
Vorderseite (Luvseite) kalt und naß ist.

Die wahre Ursache dieser Erscheinung hat zuerst Haun
aufgedeckt, indem er darauf hinwies , daß, wo feuchte Luft
aufzusteigen gezwungen wird, infolge der Abkühlung Kon-
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densation eintritt, daß also an der Luvseite eines Gebirges
jeder Wind, wenn er nicht schon an und sür sich einen hohen
Trockenheitsgrad besitzt, zu Niederschlagen Veranlassung ge¬
ben muß, also hier feucht und kalt erscheinen wird. Was aber
wird an der Leeseite eintreten, wo die Lust sich von den
Kämmen des Gebirges herabsenkt? Denken wir uns, ein
seuchter, gesättigter Luststrom von 15° Temperatur habe
einen nur 2000m hohen Gebirgsrücken zu überschreiten. Da
bei Kondensation die aüssteigende Lnst sich um etwa 6
pro 100m abkühlt(vgl. S . 18), so wird die Luft in 2000m
Höhe mit einer Temperatur von etwa 5° 6 anlangen. Was
aber geschieht nun an der Leeseite des Gebirges? Da bei dem
Herabfinken, wo keine Kondenfation erfolgt, die Luft sich viel
rafcher erwärmt, nämlich uni 1° 6 pro 100m, so muß unser
Luststrom unten mit einer Temperatur von 25° L, d. h. um
10° wärmer ankommen als an der Vorderseite des Gebirges.
Weil er aber unterwegs den größten Teil seiner Feuchtigkeit
verloren hat, so wird er nicht bloß warm, sondern auch außer-
orveutlich trocken erscheinen.

Ein anderer, gleichsalls herabfinkender oder vielniehr
fallender Wind ist die Bora , welche befonders an den Küsten
von Istrien und Dalmatien gefürchtet ist. In den fchnee-
bedeckten Kcffeln und Tälern des Karstes fammelt sich im
Winter kalte Luft an; wenn sie nun von der allgemeinen
Luftbewegung gegen die Adria getrieben wird, fo stürzt sie
mit großer Geichwindigkeit herab. Wie beim Föhn erwärmt
sich di' Luft auch bei der Bora, aber wegen ihrer niedrigen
Anfangstemperaturbringt sie in den füdlichen, warmen Ge¬
bieten trotzdem neben der Trockenheit große.Kälte. Aus diefer
Eigentümlichkeitdes„Fallwindes" erklärt fich auch dasWeheu
üer Bora in heftigen Stößen, wobei in Triest fchon eine
Windgefchwindigkeit von 45 nr Pro Sekunde beobachtetmor¬
den ist. Der Bora ähnlich ist der Mistral des Rhonetals, und
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auch anderwärts , wie im Kaukasus und in Texas , hat man
Winde boraartigen Charakters beobachtet.

Fast den entgegengesetzten Charakter wie die Bora hat
der gleichfalls über der Adria und in Italien wehende,
warme , feuchte, regeubriugende Schirokko , der bei einer
bestimmten Wetterlage auftritt und Luft aus den süd¬
lichen Teilen des Mittelländischen Meeres in nördlichere
Gegenden trägt . Der Lev eche Spaniens hat mit ihm manche
Ähnlichkeit. Ein anderer gefürchteter Lokalwiud ist der Sa¬
ni um oder CH am sin , der im nördlichen Afrika, in Ägypten
und in Arabien auftritt und die heiße, oft bis 50o 6 erwärmte ,
mit feinem Staub gemischte Luft der Wüste Sahara mit sich
führt . Bis nach Europa vermag jedoch dieser Wüstenwind
seinen Einsluß nicht zu erstrecken. Ein anderer , gleichfalls mit
Staub beladener Wüstenwind , der an der Westküste Afrikas
als heißer Ostwind erscheint, ist der Harmattan .

§ 33. Zyklonen nnd Antizyklonen .
Das Auftreten der eben befprochenen örtlichen Winde ist

stets durch Störungen der regelmäßigen , allgemeinen Zirku¬
lation bedingt , Störungen , welche wiederum in dem zeit¬
weiligen Auftreten von Gebieten hohen und tiefen Luft¬
druckes ihren Grund haben . Wie ist esmun aber möglich, daß
sich oft längere Zeit hindurch solche Gebiete niedrigen Druckes
erhalten , ohne sich auszufüllen , da doch die Gradientkräft die
Luft von den Gebieten hohen zu jenen tiefen Druckes zu be¬
wegen strebt? In der Tat wären diefelben auch nur kurze
Zeit möglich, wenn nicht die ablenkende Kraft der Erdrota¬
tion bewirken würde, daß die Luft in ihrer Bewegung vou
der Richtung der Gradientkrast seitlich abgelenkt wird, also
nicht geradlinig , sondern wirbelartig , in spiralförmigen Linien
sich dem Zentrum des tiefen Druckes nähert (Fig . 32). Die
ablenkende Kraft und die infolge der krunimlinigen Bewe -
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gung auftretende Zentrifugalkraft wirken eben der Gradient¬
kraft eutgegen und verhindern teilweise das Einströmen der
Luft in das Gebiet geringeren Luftdruckes .

Man nennt diefe kreis - oder ellipsenförmigen Gebiete
niedrigen Luftdruckes , um welche die Luft sich wirbelartig
herumbewegt , gauz allgemein Zyklonen . Dieser Ausdruck
wird vielfach nur für fene Wirbel gebraucht , welche iu un¬
seren Breiten vorkommen , hier weite Gebiete , oft einen
großen Teil von Europa umfaffen und auch als „Barometer -
depressiouen " oder Tiesdruck -
gebiete bezeichnet werden .
Oft versteht man darunter
auch Wirbel kleinerer Aus¬
dehnung , doch Pflegt man sie
dann , wenn sie sich noch völ¬
lig überblickenlaffen , Trom¬
ben oder Tornados , wenn
sie größer sind und bereits
ihre horizontale Ausdeh¬
nung die vertikale übertrisst ,
Taisnne zu nennen .

Übrigens besteht nicht bloß ein äußerlicher , sondern auch
ein innerer Gegensatz zwischen diesen Gebilden . Bei den Zy¬
klonen unserer Breiten übersteigt bei weitem die ablenkende
Krast der Erdrotation die Zeutrisngalkraft , dagegen wirkt bei
den Troniben und Tornados in erster Linie die Zentrifugal¬
kraft der Gradieutkraft entgegen .

Von mancher Seite wird übrigens die Wirbelnatur un -
ferer Zyklonen geradezn geleugnet .

Da die Ableukuugskraft auf der nördlichen Hemi¬
sphäre die Luft stets nach rechts abzulenken fucht , wird die -
felbe nur daun dem Gradieuteu entgegenwirken , wenn sich
die Luft dem Sinne des Zeigers der Uhr entgegen um

Fig . 32 . Luftbewegung in der Zyklone .
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das Minimum des Druckes bewegt (Fig . 32), während um¬
gekehrt auf der sü d li chen H em isph ä r e nur solcheZ ykloneu
möglich sind, bei welchen die Bewegung im Sinne des
Uhrzeigers erfolgt .

Diese Gesetze wurden zuerst in Amerika von Coffin und
Ferrel ausgestellt, in Europa unabhängig etwas später von
Buys -Ballot . Man nennt deshalb die Regel , daß auf der
Nordhemisphäre , wenn man dem Wind den Rücken zukehrt,
der niedrige Luftdruck zur linken Hand liegt, das Bnys -
Ballotfche Gesetz. Bei den Tromben und Tornados ent¬
fällt diefe Bedingung , da die Zentrifugalkraft von der Rich¬
tung der Bewegung unabhängig ist. Grundfätzlich wären
Tromben , in welchen die Wirbelbewegung im Sinne des
Uhrzeigers erfolgt , fo gut möglich, wie jene im entgegen¬
gesetzten Sinne ; die Beobachtungen haben aber ergeben, daß
auch hier auf der Nordhemifphäre die Bewegungen gegen den
Uhrzeiger und auf der Südhemisphäre mit dem Uhrzeiger bei
weitem überwiegen . Diefe Tatfache beweist, daß bei der Ent¬
stehung auch diefer Wirbel die ablenkende Kraft der Erdrota¬
tion eine große Rolle fpielt .

Die Eigentümlichkeit, daß bei den Tromben und Torna¬
dos die Zentrifugalkraft so wichtig ist, rührt daher , daß
die Gradienten und die Windgefchwindigkeiten in diesen Ge¬
bilden weit höhere Werte erreichen als in unseren Zyklonen .
So sank bei der sogenannten Falfepoint -Zyklone am 21. Sep¬
tember 1885 das Barometer vom Abend bis um 6V2 Uhr
morgens , in nicht ganz sieben Stunden , von einem Stand
von 750 mm bis zu 689,2 mm : also um volle 61 mm ; schon
um 4 Uhr nachmittags stand es wieder anf 750 mm. Da sich
diese Zyklone mit einer Geschwindigkeit von 13—14 engli¬
schen Meilen fortbewegte , so muß in derselben ein Gefälle
von etwa 33 mm pro 100 Km vorhanden gewefen fein.

Ein anderer heftiger Tornado , von welchem genauere
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Daten vorliegen , ist derjenige , welcher am 29. April 1832
die Insel Mauritius heimgesucht hat . Auch hier fiel das Baro¬
meter in nur vier Stunden um 38 mm ; die Windgeschwin¬
digkeit stieg bei diesem Orkan auf 195 Km pro Stunde ; dieser
Geschwindigkeit entsprachen auch die Verwüstungen , die der
Orkan aus Mauritius anrichtete . Ein Drittel der Stadt Port -
Louis wurde zerstört ; mehr als 1500 Personen wurden er¬
schlagen, an 3000 verwundet , ja große Schisse aus dem Meer
gehoben und in die Stadt geschleudert. Als nach wenigen
Stunden wieder ein sternen¬
heller Himmel auf die Ver¬
wüstungen herniederblickte, stan¬
den gegen 25000 Leute obdach¬
los zwischen den Trümmern .

Gegenstücke zu den Zyklonen
bilden die Gebiete hohenDruckes,
die man deshalb auch „Anti¬
zyklonen " oder Hochdruckge¬
biete benannt hat . In ihnen
strömt die Luft vom Zentrum Ng. ss. Luftbewegungm ver

^ ^ Antizyklone .weg , jedoch wieder wegen der
ablenkenden Krast der Erdrotation nicht geradlinig , sondern
in spiralsörmigen Linien auf der Nordhemisphäre im Sinne
des Zeigers der Uhr (Fig . 33).

Mit diesen horizontalen Wirbelbewegungen sind übrigens
die Bewegungen in Zyklonen und Antizyklonen noch keines¬
wegs erschöpft; auch in vertikaler Richtung kommen solche
vor. Der Niederschlag, welcher im Innern der Zyklonen aus¬
zutreten Pflegt, lehrt uns , daß hier eine aussteigende Be¬
wegung erfolgt ; der heitere , wolkenlose Himmel der Anti¬
zyklonen liefert den Beweis , daß in ihnen die Lust in ab¬
steigender Bewegung begriffen ist.

Wir werden später sehen, daß es gerade diese Tiesdruck-
Trabrrt , Meteorologie . 6
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und Hochdruckgebietesind, dnrch deren Bildung und Fort¬
bewegung der Wechsel unserer Witternng bedingt ist: um so
größeres Interesse bietet somit die-Frage nach ihrer Ent -
stehnng.

Bis . in die neueste Zeit nahm man mit Ferrel an, daß
für die Bildnng der Zyklonen und Antizyklonen die Tem¬
peraturgegensätze in der Atmosphäre maßgebend seien. Da
kalte Lust viel schiverer ist als warme , so erklärte man sich
die Gebiete hohen Druckes ganz einfach durch die Annahme ,
daß die über dem betreffenden Gebiet liegende Luftsäule ver-
hältnismäßig kalt sei und daher höheren Truck habe. Tie Be¬
obachtungen an der Erdobersläche bestätigen ja auch diesen
Schluß , denn die Antizyklonen zeichnen sich hier durch sehr
tiese Temperaturen aus . Umgekehrt erklärte man sich die Ge¬
biete tiefen Druckes durch,eine abnorm hohe Temperatur der
betreffenden Luftsäule . Nese Annahme schien so einfach, da^
es kein Wunder ist, weitu sie allgemeinen Beisall fand . Erst
als mit der Errichtung von Gipfelstationen auch aus höheren
Luftschichten Beobachtungen zu erlangen waren , erwies sich
diese Annahnie als eine unrichtige. Insbesondere aüs den
auf dem Sonnblick angestellten Beobachtungen , besonders im
Winter , zog Hann den Schlnß , daß gerade umgekehrt det
Luftkörper der Zyklonen kalt, jener der Antizyklonen abtt
verhältnismäßig warm ist, und daß nur in den allernntersten
Schichten im Innern einer winterlichen Antizyklone wegen
des heiteren Himmels und der dadurch bedingten ver¬
mehrten Ausstrahlung die Temperatur eine abnorm nie¬
drige wird .

Da herabsinkende Lust sich erwärmt , aufsteigende sich ab¬
kühlt (vgl. das über den Föhn Gesagte ), so ist es auch ganz
erklärlich, daß die Antizyklonen mit ihrer absteigenden Lust¬
bewegung verhältnismäßig warm , die Zyklonen mit anf -
steigender Bewegnng kalt sind.
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In dieser Weise verhalten sich aber, wie die Ergebnisse
der unbemannten Ballonaufstiege zeigen, die Zyklonen uud
Antizyklonen nur bis etwa !>000 in, darüber hinaus sind um¬
gekehrt die Zyklonen warm und die Antizyklonen kalt.

Temperaturverhältnisse in Hoch- und Tiefdruck¬
gebiete ».

Höhe I-m 1 4 7 10
Zyklone °6 6° 2° —14° —35° —50° - 59°
Antizyklone °6 5° 3° - 10° - 28° - 51° - 61°

Man darf sich die Zyklonen uud Autizykloneu nicht etwa
als warme und kalte Lustsänlen gleichmäßiger Temperatur
vorstelleu. Auch innerhalb der Druckgebilde felbst ist die Tem -
peratnrverteilung ungleichförmig. Tie Vorderfeite der Tief¬
druckgebiete ist meistens viel wärmer als die Rückseite, die
in allen Schichten das Temperatnrminimum bringt . Tie
Hochdruckgebiete siud dagegen auf ihrer Vorderfeite kalt, auf
ihrer Rückseite warm . Tie „Asymmetrie " der Temperatur -
verhältuisse iu den Tiefdruckgebieten bedingt eine Änderung
der Jfobarenform mit zunehmender Höhe (f. § 24). Eine
kreisforniige Zyklone löst sich mit znnehmender Höhe imnier
mehr ans. Statt eines geschlossenen Wirbels zeigt sich schließ¬
lich nur mehr eine nach X oder offene Einbuchtung im
allgemeinen westöstlichen Verlauf der Jfobaren . Die Wind¬
verhältnisse in den höheren Lustschichten über Tiefdruckge¬
bieten stehen iu guter Übereiustimmuug mit der für diese
Höhen abgeleiteten Form der Jfobaren .

Die Entstehuugsurfache der Zykloueu und Antizyklonen
liegt noch zum größten Teil im Dunkeln. Die Tiefdruckgebiete
höherer Breiten find meistens überhaupt keiue gefchlofsenen
Wirbel , sie sind nur „wirbelähnliche Gebilde, in denen sich
eine teilweise Zirkulation ausgedehuter nördlicher (kalter) und
südlicher (warmer ) Lustströmungen vollzieht" (Hann ).

6*
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Der Anlaß zur Entwicklung von Zyklonen kann ganz gut
thermisch, d. H. durch Temperaturverhältnisse bedingt sein.
Durch vertikale Luftströmungen können sich aber die Tem¬
peraturen bei weiterer Ausbildung derselben wesentlich ver¬
ändern und dadurch die eigentliche, primäre Extstehungsur -
sache verdecken.

In Europa hat man wenig Gelegenheit die Entstehung
von Tiefdruckgebieten zu studieren ; sie rücken meistens als
ausgebildete Truckgebilde gegen Europa vor. Nach Bigelow
entstehen in Nordamerika die Zyklonen zwischen den großen
Luftströmungen entgegengesetzter Richtung und verschiede¬
ner Temperatur . Die Energie der Stürme wird geliefert durch
die Verlagerung von Luftmaffen verfchiedeuer Temperatur
unter Einwirkung der Schwerkraft (Margules ).

Die warmen , stationären Antizyklonen Europas ent¬
wickeln sich zumeist aus kalten Hochdruckgebieten auf der
Rückfeite von rafch wandernden Zyklonen . Wenn die wohl
thermifch bedingte kalte Antizyklone stationär wird, tritt durch
absteigende Luftströme eine dynamische Erwärmung ihres
Lustkörpers ein. Die warme Antizyklone kann von sehr langer
Dauer sein; die kalte Antizyklone ist der „Jugendzustand "
eines Hochdruckgebiets und ist nie von längerer Dauer .

Sowohl die großen Tiefdruck- als auch die Hochdruck¬
gebiete, wie sie in den Wintermonaten in den gemäßigten
Breiten der Erde auftreteu , fiud letzten Endes als Störungen
der allgemeinen Zirknlation der Atmofphäre anzusehen.
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Feuchtigkeit.
§ 34. Absvlnte und relative Feuchtigkeit.

In dem Kapitel über die Bestandteile der Atmosphäre
haben wir von dem Betrag des Wasserdampfes und dessen
Bedeutung Kenntnis erhalten. Diesen Betrag, den Gehalt
einer bestimmten Menge Lnst an Wasserdampf etwa in
Grammen ausgedrückt, welcher vou geringen Mengen bis
zu etwa 25g pro Kubikmeter Luft wechselt, uennt man die
absolute Feuchtigkeit der Lust. Da uuu aber dieser in
der Luft fchwebeude Wafserdamps zu jenem Druck der At¬
mosphäre beiträgt, welchen wir mit dem Barometer mefsen,
so kann man diese absolute Feuchtigkeit auch durch den An¬
teil bestiinmen, welchen sie an dem Luftdruck hat, und in
diefem Sinne fpricht inan statt von „absoluter Feuchtigkeit"
vou dem „Dampfdruck " und gibt denselben, wie deu Luft¬
druck, in Millimetern Queckfilberhöhe an.

Mit dem Begriffe diefer absoluten Feuchtigkeit siud aber
die Feuchtigkeitsverhältnisse der Luft noch keineswegs voll¬
ständig bestimmt. Speziell ihre Bedeutung für die Organis-
men auf der Erdoberfläche wird weit mehr durch jene Menge
Wafserdampses bestimmt, welche die Luft noch zu fassen ver¬
mag. Je nach der Temperatur ist uämlich der Betrag des
Wasserdampfes, welchen die Luft bis zu ihrer vollen Sätti¬
gung aufnehmen kann, ein verschiedener, aber, wie die fol¬
gende Tabelle lehrt, ein sestbestmunter:

Menge des Wasserdanipfs bei Sättigung .
Temperatur : —10° 0° 10° 20° 30°
Betrag in Apro n? : 2,Z 4,9 9,4 17,2 30,1
Dampfdruck in mm 2,2 4,6 9,1 17,4 31,5

Da es alfv vornehinlich daranf ankommt, wie weit die
Luft von der Sättigung entfernt ist, so sah man sich genötigt,
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einen neuen Begriff einzuführen : die relative Feuchtig¬
keit , d. i . das Verhältnis des tatsächlichen Wasserdampf¬
gehaltes zu dem bei der betreffenden Temperatur mög¬
lichen. Tiefe Verhältuiszahl Pflegt man in Prozenten an¬
zugeben.

Gerade diefer letztere Begriff beftimmt in erster Linie die
Trockenheit eines Klimas . Tie Schnelligkeit der Verdunstung
uud des Trocknens feuchter Körper , die Tranfpiration durch
die Haut und damit unser Durstgefühl — alles dies rührt
von dem geringen Betrag der relativen Feuchtigkeit her .

Der Uuterfchied zwifchen beiden Begriffen zeigt sich in
folgenden Erfcheinlingen. In den feuchten Polargegenden
legt man die feuchtgewordenen Pelze auf den Schnee , und
sie trockueu über Nacht ; ja getrocknete Körper enthalten hier
bei der geringen absoluten Feuchtigkeit weit weniger Wasser
als solche, die in warmen Klimaten bei großer abfolnter
Feuchtigkeit getrockuet wurden . Trotz des häufigen Nebels
fand der Nordpolfahrer Payer zu feinem Erftauueu eiue auf¬
bewahrte Zigarre zu Staub verwaudelt ; fast alle Feuchtigkeit
war ihr entzogen worden . Wir haben es hier mit zwei ganz
verfchiedenen Tingen zu tun : die Schnelligkeit der Verduu -
stuug wird durch die relative Feuchtigkeit bestimmt, die Fähig¬
keit der Luft aber, deu Körperu den Waffergehalt zu ent¬
ziehen, alfo die Intensität der Anstrocknuug, hängt auch von
der abfoluten Feuchtigkeit ab.

Mit diefeu beiden Begriffen ist aber der Feuchtigkeits¬
zustand der Luft auch vollstäudig und auf das eiufachfte be¬
stimmt. Sie beide find uotweudig , aber auch hinreichend zu
feiner Charakterifieruug . Für manche Zwecke ist es allerdings
von Vorteil , etwa den „Taupunkt " einzuführen , d. i. die
Bezeichuuug der Teurperatur , bei welcher Sättigung bei der
gegebenen Wafferdampfmenge eintreten würde, oder das so-
geuaunte „S ^ ttiguugsdesizit ", d. i. jene Meuge Wasser-
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dampf , die ein bestimmtes Luftqucmtum bis zur Sättigung
noch zu fassen vermag . Ein neuer physikalischer Begrifs wird
aber damit uicht eingeführt .

§ 35. Psychrometer und Hygrometer .
Wie meffen wir nun den Feuchtigkeitsgehalt der Luft ?

Am gewöhnlichsten mit Hilfe des Augnstfchen „Psychro¬
meters ", d. H. eines Toppelthermometers , von dem das eine
Thermometer die gewöhnliche Lufttemperatur angibt , wäh¬
rend das zweite (^-ig. 34) durch eine sehr dünne Musseliu-
hülle, von welcher das untere Ende in ein Gesäß mit Wasser
taucht, fortwährend feucht erhalten wird. Ist die Lnft ^
verhältnismäßig trocken, so wird beständig Wasser
verdampsen , und da zur Berdampsung Wärme ver¬
braucht wird, wird dieses befeuchtete Thermometer
notwendig tiefer zeigen als das trockene. Stehen
beide Thermometer gleich, fo beweist dies offenbar ,
daß von der Wafferfchicht nichts verdampft , alfo ^
die Luft bereits gesättigt ist; je größer dagegen die >171
Psychrometerdifferenz ist, um so trockeuer die Lust .
In den sogenannten Psychroinetertaseln )̂ ist ein sür
allemal berechnet, welche Feuchtigkeit jeder ein- Mg. » ,
zelnen Psychrometerdifferenz entspricht. Eer "'

Da die Berdampsuug aber auch von der Wind¬
geschwindigkeitabhängt , so ist es von großem Vorteil , daß
Assmann auch das besenchtete Thermometer bei seinem Aspi¬
rationspsychrometer in den stets konstanten Lnftstrom ein¬
gefügt hat ; nicht bloß die Angaben der Lu-fttemperatnr ,
sondern anch die der Feuchtigkeit sind also mit Assmauns
Instrument weit verläßlicher )̂.

*) Jelineks Psychrometertafelnund Hygrometertafeln. 6. Anflage. Wien 1911.
W. Enaelmanns Verlag in Leipzig.

-) Aspirations-Pfychrvnietertafeln, herausgegeben Vvin Kgl. prenß. Meteor-
Jnstitnt . Berlag Vieweg und Svhn, Brannschmeig1908.
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Man kann die Feuchtigkeit auch mit Hilfe der „Hygro¬
meter " messen. Wir besprechen hier nur jene, die auf der
Eigenschaft der sogenannten hygrofkopifchen Körper beruhen ,
Feuchtigkeit aus der Luft anzuziehen und sich dadurch zu ver¬
längern . Die Haarhygrometer (Koppes Hnarhygrometer ,
Lambrechts Pvlymeter ) beruhen hierauf . Durch die Ver¬
kürzung oder Verlängerung eines einzelnen Haares oder eines
Bündels derfelben wird ein Zeiger , oder bei felbftfchreiben-
den Apparaten (Hygrograph von Richard) ein Schreibstift
bewegt , welcher direkt die relative Feuchtigkeit angibt .

Solange die Wasserschicht des Psychrometers nicht ge¬
froren ist, sind feine Angaben wohl verläßlicher; bei tiefen
Temperaturen aber ist ein gutes Haarhygrometer dem Psy¬
chrometer vorzuziehen, wenn letzteres nicht sehr sorgsältig be¬
handelt wird. Auch die Haarhygrometer bedürfen öfterer
Nachprüfungen .

Z 36. Berdampfnng .
Woher rührt nnn aber der fortwährende Wechfel im

Feuchtigkeitsgehalte der Luft ? Urfnche desfelben ist die grö¬
ßere oder geringere Verdampfung des Waffers, welches sich
überall auf der Erdoberfläche vorfindet , und der Wechfel der
Luftströmungen , die uus Luft bald aus feuchten, bald aus
trockeneren Gegeudeu zuführen .

Tie Verdampfung findet nun aber keineswegs allem über
Wafserslächenstatt, wenn sie mich über diesen am intensivsten
ist: vor allem ist es der bewachsene Erdboden , welcher durch
die pslauzlicheu Organismen eine bedeutende Menge Wasser
an die Atmosphäre abgibt , aber auch von unbewachsenem,
feuchten Erdreich verdampft fehr viel. Befonders der Wind
begünstigt die Verdampfung ungemein .

Zur Meffuug der Verdunstung bedient man sich der „Ver¬
dun stu u gsw a gen " (Fig .35, Verdunstnngswage nach Wild),
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an deren Zeiger die Veränderungen des Gewichts eines fla¬
chen, mit Wasser gesüllten Gesäßes abzulesen sind. Das In¬
strument zeigt unmittelbar an, wie viele Millinieter die ver¬
dampfte Wnsserschicht hoch war . Übrigens geben diese Meß¬
instrumente je nach der Größe der verdunsteten Fläche ver¬
schiedene Resultate : denn wenn rings um eine verdunstende
Fläche sich gleichsalls Wasser befindet, also von der Seite
schon feuchte Lust zuströmt, so verdampft natürlich weniger
Waffer.

Der Betrag der Verdampfung in einer gewifsen Zeit ist
je nach der Temperatur sehr verschieden; so verdunsten in
Massana bei einer mittleren Jahrestempera¬
tur vou etwa 30° L im Mittel pro Tag etwa
7 mm, im Jahr 2300 mm. Nach den in Mont¬
pellier angestellten Beobachtnngen ist die
Verdampsnng in den Sommermonaten etwa
dreimal so groß wie in den Wintermonaten ,
ebenfo im Lauf des Tages etlva viermal
großer als in der Nacht. Lmgswage .

Besonders wichtig ist, Ivorans besonders
Bezold ausmerksam gemacht hat , die Verdampfung für die
Bewegung der Wärme in der Atmosphäre . Mit jedem ver-
dampsenden Millimeter (d. i. pro Quadratmeter I kA Wasser)
werden an der Erdoberslache etwa 600 Großkalorien *) ver¬
braucht und mit dem Wasserdamps in höhere Lustschichten
emporgesührt . Daß bei den: Wärmetransport dnrch Kon¬
vektion die Verdampsuugswärme eine große Rolle spielt,
haben wir im Kapitel über die Temperaturalmahme mit der
Höhe gesehen. Durch die Verdampsung wird aber Wärme
nicht bloß in die höheren Schichten, sondern auch vom Ozean
zum Land und von heißeren Gegenden in kältere geführt .

' ) Eine große Kalorie ist jene Wärme , die nötig ist, um ikx Wasser von 0 "
auf 1°6 zu erhöhen ; sie ist 1000 mal größer als die kleine Kalorie . Liehe S . 17
Anmerkung .
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§ 37. Perivdijchc Änderungen im Fcnchtiqteitsgehalte
der Lnft nnd die Abnal ,me desselben mit der Höhe .

In engem ZusanuneI ĥang mit der Verdampfung stehen
die periodischen Änderungen der absoluten Feuchtigkeit. In
der heißen Jahreszeit erreicht dieselbe ihr Maximum , im
Winter ihr Minimum .

Nicht ganz so regelmäßig ist der tägliche Gang der ab¬
soluten Feuchtigkeit. Aus Berggipseln geht derselbe, wie Hann
gezeigt hat , zwar nahezu parallel mit der Temperatur , und
ähnlich Verhalten sich auch manche Stationen der Niederung .
Meistens aber wird an den letzteren von 9^ vormittags an
der Dampfdruck wieder siukeu, da um diese Zeit uuter dem
Einfluß der Bodenerwärmuug die aufsteigeude Bewegung
der Lust begiuut , wobei die Feuchtigkeit von den tieferen
Schichten in die Höhe geführt wird. Tas „normale " Maxi¬
mum ist somit durch dieses von der Konvektion herrührende
Minimum um etwa 4^ nachmittags iu zwei Maxima gespal¬
ten , welche uugesähr auf 9^ früh und 9^ abends fallen . Der
Eiffelturm zeigt uach Augot nur ein ausgesprochenes Maxi¬
mum um 9^ srüh und eiu Minimum um abends . .

Da die Schwankungen der absoluten Feuchtigkeit im
Lause des Jahres im allgemeinen nicht so groß sind als die
der Temperatur , so gibt bei der relativen Feuchtigkeit, welche
von Dampsdnick und Temperatur abhängt , der Gang dieser
letzteren den Ansschlag, so daß die relative Feuchtigkeit im
Winter und am Morgen ihr Maximum , im Sommer und
nachmittags ihr Minimum erreicht. Dies gilt jedoch nicht mehr
für höhere Luftfchichten. Da diefen gerade in der warmen
Tages - und Jahreszeit der meiste Wafferdampf zugeführt
wird, fo ist hier der Gaug ein umgekehrter . Zur befsereu Über¬
sicht dieser Verhältnisse folgen hier für Wien nnd Sonnblick
(3106 m) der jährliche Gaug der relativeil nnd absoluten
Feuchtigkeit. Ter tägliche Gang ist weit geringer .
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Inn . März . Mai . Jnli . Sept . Nov.
Jährlicher Gnna der relativen Fenchtiakeit .

Wien : 84 73 67 71 76 84
Sonnblick : 84 90 91 93 89 82^

Jährlicher Gang der absolnten Feuchtiakeit .
Wien : 3,4 4,4 9,2 11,3 9,5 4 8 mm
Sonnblick : 1,5 1,5 3,3 4,4 3,8 1,9 mm

* Dieses Beispiel belehrt uns auch über die vertikale Ver¬
teilung : die relative Feuchtigkeit nimmt zu, die absolute ab,
da ja die Temperatur oben eine viel geringere ist, also die
Lust weniger Feuchtigkeit zu fassen vermag . Nach den: von
Hann gefundenen Gesetz für die Abnahme des Dampf¬
druckeŝ ) gibt solgende Tabelle den Dampsdrnck für die ver-
fchiedenen Höhen unter der Vorausfetznng an, daß der Dampf¬
druck am Meeresniveau 10 mm beträgt .

Dampfdruck .
Höhe: 0 500 1000 2000 3000 5000 m
Dnmpfdr . : 10,0 8,4 7,0 4,9 3,5 I ,? min

Die horizontale Verteilung der Feuchtigkeit hängt in
erster Linie vom Vorhandensein größerer Wasserflächen ab ;
im übrigen ist der Dampfdruck am größten in den Tropen ,
in deu höheren Breiten am kleinsten.

Bewölkung.
§ 38. ttvndensation .

Durch die „Konvektion" wird, wie früher gezeigt worden
ist, die warme , feuchte Luft vom Erdboden in höhere Schich¬
ten geführt . Da sich die Lust beim Aussteigen in höhere

*) log eit — 108 6o — 6o der Dampfdruck uilteu , eil derselbe in der

Höhe k ist. Diese Formel qUt iu dieser Form nur für die Abuulnue des TaiuvfdruckeZ
im Kebinie : für die freie Atmvsphäre nimmt die Konstante den Wert 5250 an (l>is
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Schichten abkühlt, so wird sich dieselbe iiiuner inehr dem
Sättigungspunkte nähern und denselben schließlich erreichen.

Was geschieht dann ? Es tritt nicht sosort Kondensation ,
d, i. Ausscheidung des Wasserdampses ein ; in der Regel er¬
folgt in der Atmosphäre „Übersättigung ". Wo sich der ge¬
sättigten Lust Wände darbieten , schlägt sich der Dampf wohl
sosort nieder ; in der sreien Atmosphäre aber, in welcher Nie
Kondensation nur iu Form von Tröpschen erfolgen kann,
ist dies deshalb nicht der Fall , weil stark gekrümmte Kugel¬
oberflächen, wie es Tröpfchen sind, viel leichter verdampsen
als ebene Flächen, und die Dampsspannung , wenn sich der
Dampf auf Kugelflächen niederfchlageu soll, größer sein muß
als auf ebenen Flächen .

Sehr wichtig ist übrigens (vgl. S . 12) für die Konden¬
sation des Tampses in der Lnst, also sür die Wolkenbildung,
die Anwesenheit von Staubteilchen , welche die Kerne ab¬
geben, um die sich der Dampf kondensiert. Als Menge flüffi-
gen Waffers, das 1 cbm Wolkenluft im allgemeinen faßt ,
kann man nach Conrad uud Wagner etwa 1 bis 4 ^ annehmen .

Ist die Temperatur tiefer als 0° , fo erfolgt die Konden¬
sation fofort in Form von Eiskristallen . Dagegen ist es
möglich, daß Tröpfchen, die sich bereits gebildet haben, anch
bei Temperaturabuahme unter ()o sich zwar abkühlen, aber
nicht erstarren : es tritt „Uuterkaltnng " ein. Assmaun be¬
merkte aus dem Gipsel des Brocken bei Anwendung des Mi¬
kroskops, daß bei einer Temperatur vou —10° noch flüssige
Wassertröpscheu in der Lnst schwebten, die aber sosort bei
Berührung eines sesten Körpers zu Eisklümpchen ohne
kristallinische Struktur erstarrten .

Nach Huttons Regentheorie nahm man als Ursache der
Sättigung der Luft und damit der Kondensation nnd Regen¬
bildung die Mischung von kalter und warmer Luft au . Hann
hat jedoch den Nachweis geliefert, daß die Urfache der Sät -
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tigung vielurchr das Aufsteigen der Luft ist, uud Peruter hat
durch Berechnung gezeigt, daß die bei Mischung kalter und
warmer Lust eintretende Kondensation weitaus nicht hin¬
reicht, um die tatsächlich kondensierten Tampsmengen zu er¬
klären.

Eine gleichfalls irrige Ansicht ist die, daß sich der Damps
in Wasserbläschen niederschlage. Es steht sest, daß die Kon¬
densation nur in Tröpfchen erfolgt , und zwar in Tröpf¬
chen von einem Turchmefser vou 0,006 mm bis zu 0,017 mm
(nach Assmanns Messungen); Tines beobachtete sogar einen
Durchmesser von 0,035 mm, ja bei dichtem Nebel sogar vou
0,127 mm . Neuere Messungen von Kähler, Conrad , Wagner
u . a. ergaben ähnliche Ergebnisse.

Wie erklärt sich nun das Schweben dieser Tropschen ?
Diese Erscheinung ist zweifellos nur eine scheinbare.

Wenn die Lnft nicht bewegt ist, fallen alle Tröpfchen
unter dem Eiufluß der Schwerkrast abwärts ; da aber diese
Bewegung wegen des Lustwiderstaudes eine geringe ist*),
da serner die fallenden Tröpfchen, welche in trockenere Schich¬
ten gelangen , fofort verdampfen , audererfeits in der Höhe
immer neue Tröpfchenbildung erfolgt , fo macht ein solches
Konglomerat vou Tröpfchen , d. i. eine Wolke, den Eindruck,
als sei sie ein wenig veränderlicher, schwebender Körper . In
Wahrheit herrscht also in der Wolke fortwährende Bewegung ,
ein stetes Neubildeu und Wiedervergehen .

§39 . Wolkenformen .
So einfach nnn aber auch die Eutstehung einer Wolke

scheint, so ungemein verschieden und mannigsach sind ihre
Formen . Man hat versucht, diese letztereu nach ihrer Ent¬
stehung in gewisse Klassen einzuteilen . Eine solche orga -
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insche .Klassifikation scheiterte aber, weil wir über die Ur¬
sachen der verschiedenenArten zu wenig wissen. Da indessen
eine international vereinbarte Klassifikationimmer dringen¬
deres Bedürfnis wnrde , fo hat man auf die alte Howardfche,
durch Goethe populär gemachte willkürliche Einteilung
zurückgegriffen, welche die vier Grundformen annimmt :

1. Zirrus , d. i. die aus feiueu weißeu Fasern bestehende
Federwolke ;

2. Kumulus , d. i. die vorzugsweise im Sommer vor¬
kommende massige, geballte, ost glänzend weiße Hausen-
wolke mit ihren zahlreichen, abgernndeteu Knppen ;

3. Stratus , d. i. die niedrige, weitausgedehnte , zusam-
menhäugeude Schichtwolke;

4. Nimbus , d. i . jeue Wolke, aus welcher bereits Regen
herabfällt .

Durch Kombination dieser Hauptformen können entstehen:
5. Zirrostratus , ein feiner, weißlicher Schleier , in wel¬

chen der Zirrus bei zuuehmender Bewölkung übergeht ; er
verleiht dem Himmel ein gewisses weißliches Aussehen uud

. gibt häufig Anlaß zur Bildung vou Ringen um Soune und
Moud ;

6. Zirrokumulns , die bekannten „Schäfchen", kleine
weiße, vielfach in Reihen angeordnete Ballenwölkchen;
> 7. Altokumulus (oder Kumulozirrus ), eigentlich die¬
selbe Fornr , aber grober, weißlichgraumit beschattetenTeilen ;

8. Al tostrat ns (oder Stratozirrus ), dichte, graue Wol¬
kenschleier, sozusagen die gröbere Form des Zirrostratus ;

9. Stratokumulus , Wolkeu, die eiue Schichte bilden,,
aber uicht genug zusammenhängen , um als Kumulus be¬
zeichnet zu werden ; besitzen oft die ?sorm von großen Wülsten ;

10. Kumulonimbus , die dnnkle, maffige Gewitter¬
wolke mit kumulusartigen Umrissen, aus welcher der Regen
in dichten Strömen niedersällt .
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Dies sind die zehn Wolkeiiformen, welche von dem inter¬
nationalen Meteorologenkonaresse zu Paris 1889 angenom¬
men worden sind. Damit aber auch überall unter demselben
Worte dieselbe Form verstanden werde, wurde die Heraus¬
gabe eines Atlasses von charakteristischenWolkenbildern
beschlossen. Die in Fig . 36 wiedergegebenen Wolkenformen
sind dem von Singer im Verein mit anderen Fachleuten
herausgegebenen Atlasse entnommen )̂.

Streng genominen wäre noch eine Form anzuführen :
der Nebel , d. i. eine Wolke, in der wir uns befinden ;
meistens ist es eine Wolke, welche auf der Erdoberfläche
aufliegt . Besonders interessant ist eine spezielle Wolken¬
form , die Wogenwolken . Sie entstehen dnrch Wellen-
bilduug an der Grenze zweier Luftschichten verschiedener
Dichte (also auch Temperatur ) uud fallen durch die sym¬
metrische, reihensörmige Anordnung der Wolkenstreifen auf .
Die Wolken entsprechen in den Wellen den Wellenbergen ;
die Lücken sind die Täler . Wogenwolken kommen in alten
Höhenlagen vor.

Uber die Entstehung der verfchiedenen Wolkenformen
wiffen wir wenig Sicheres . Gewiß ist nur , das; sich die Ku¬
muluswolken am oberen Ende eines aufsteigenden Lnst-
stromes bilden. Was das eigenartige Aufblähen und Vor¬
stoßen der Kumnlusköpfe betrifft , fo hat Bezold dieselben als
durch Plötzlich austretende Erwärmungen entstanden erklärt,
deren Ursache er in der Übersättigung des Dampses sindet.
Da in dem Augenblick, wo Kondensation eintritt , eine be¬
trächtliche Wärmemenge frei wird, fo muß mit der plötz¬
lichen Kondensation auch eine plötzliche Ausdehnung verbun¬
den fein. In Knmülnswolken erkennen wir in der Tat eine
fortwährende Bewegung .

*) Die Photographien sind uns von der Direktion der k. bMir . meteorol . Zen¬
tralanstalt in der liebenswnrdigsten Weise znr Reproduktion überlassen worden .
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Fig . 36 a . Kumuluswolke .

Alü . 366 . Stratokumulus .
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Fig . 36 b . Zirruswolke .

Fig . 366 . Nltvstmtiis .

Trabert , Meteorologie . 7
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Wem: nun an der Oberseite solcher Knmnli die Tröpf¬
chen unter den: Einfluß der Sonneiistrahlnng abermals ver¬
dampfen nnd die Luft vou neuem in höhere Luftfchichten
emporgefuhrt wird, so kann abermals Kondensation ein¬
treten , und es entstehen die Zirruswolken . Da diese Wolken
Eiskristalle enthalten , so erklärt sich ihr dünnes , haarsör -
miges , lockiges Gesüge.

Ebenso ist zweifellos, daß der Stratns dnrch Abkühlung
infolge von Ausstrahlung entsteht. Stratus ist ein in gewissen
Höhen schwebender Nebel.

§ 40. Wolkcilbevbachtilngen .
Eine systematische Beobachtung der Wolken ist erst in

der neuereu Zeit angebahnt worden . Man begnügte sich
mit der Schätzung der Bewölkung, d. H. man gab an, wie
viele Teile des Himmelsgewölbes zu der betressenden Zeit
mit Wolken bedeckt waren . Es geschieht dies meist nach einer
zehnteiligen Skala oder in Prozenten .

Man ist sogar in den Stand gesetzt, mit Hilse eines selbst¬
schreibenden Apparates für jede Stunde des Tages die Be¬
wölkung anzngeben . Pernter und später Billwiller haben
nämlich den Nachweis erbracht, daß sich Bewölkung und
Sounenscheiudauer so ziemlich ergänzen . Scheint z. B . die
Sonne während 65 Hundertstel (0,65) einer gewissen Zeit ,
so ist die Bewölkung fast geuau 1—0,65 -- 0,35, alfo 35 /^.
Tiefe Beziehung gilt aber nnr im Durchfchuitte einigermaßen
genau nnd nur für uufer Klimagebiet .

Behufs der Registrierung der Sounenfcheindauer bedient
man sich des Eampbell -Stokesfchen Sounenfcheinauto -
graphen (Fig . 37), eiuer Glaskugel, die als Brennglas wirkt
nnd in einen Papierftreifen ein Loch einbrennt . Rückt die
Sonne am Himmel iveiter, fo bewegt sich der Brennpunkt
in umgekehrter Richtung über das Papier , und in dasselbe
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wird ein Strich eingebrannt, solange die Sonne scheint, wäh¬
rend es unversehrt bleibt, wenn Wolken vor die Sonne treten.
Tie Empfindlichkeit des Apparates läßt etwas zu wünschen
übrig; sie hängt natürlich von der Glassorte der Kugel und
von der Art des Papierstreiseusab.

Was uun den täglichen Gang der Bewölkung anlangt,
so zeigt sich ans Berggipseln um Sonnenansgang ein Mi¬
nimum der Bewölkung, und nun nimmt die Bewölkung bis
gegen Abend stetig zu. Ursache lnervon sind die Nebelhauben
aus den Berggipfeln, welche sich in den: längs derselben den
Tag über aufsteigenden Lnftstrom bilden.
Hört der Talwind auf uud beginnt der
Bergwind, fo sinkt die Lnst längs der
Berggipfel herab und bewirkt eine all¬
mähliche Anflöfnng diefer Wolkenmaffen.

Biel unregelmäßiger ist der tägliche
Gang der Bewölknng in der Ebene.
Morgens findet überall eine größere
Bewölkung statt (Einflnß der Nebel- b̂ S°mik,iichcm.
lildung), ebenso um etwa 2̂ nach¬
mittags, um welche Zeit die aussteigende Lnftbewegung am
intensivsten wird. Am Abend ist die Bewölknng meistens am
geringsten.

Im Laufe des Jahres zeigt der Wiuter die größte, der
Soimner die kleinste Bewölkung.

Erst in neuerer Zeit ist deuk»Zuge der Wolken, deffeu
Richtung und Gefchwindigkeitmehr Beachtung geschenkt wor¬
den; mit Hilse eines Spiegels, der in Felder eingeteilt ist,
des „Wolkenspiegels ", ist die Bestimmungder Zugrich-
tnng leicht möglich. Weit schwieriger ist die Bestimmung der
Höhe der Wolken , sie ersordert genaue Meßinstrumente
und zwei Beobachter. Erst aus neuerer Zeit liegen solche
Messungen vor, nnd es ergaben sich:
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Zirrus und Zirrvstmtus 7000—18 000 in
Zirrokumnlus 5000— 6 000i «
Altostrntus und dlltvkntnulus 3000— 5 000 m
Stratokumulus , Kumulus , Kumulonimbus ,

Nimbus 1000— 4 000 m
Stratus 500— 1000 m

Im Sommer und in wärmeren Gegenden ist ihre Höhe
größer, im Winter und in kälteren Gegenden geringer. Sehr
rasch wächst die Geschwindigkeit der Wolken mit ihrer zu¬
nehmenden Höhe. Nach Fergusson und Clayton beträgt die¬
selbe in den verschiedenen Höhen:

Höhe : 200 1000 3000 5000 7000 9000

1000 3000 5000 7000 9000 11 000
im Sommer : 7,5 8,2 10,6 19,1 23,5 31,1 ^ Meter
im Winter : 8,8 11,7 21,6 49,3 54,0 — / pro Sek.

§ 41 . BcrtcilnnH der Bewölkung .

Tie Verteilnng der Bewölkung steht in innigem Zu¬
sammenhang mit der allgemeinen Zirkulation. Teisserene de
Bort, welcher durch Verbindung aller Punkte mit gleicher
Bewölkung„Jsonephen ", Bewölkungskarten für die Erde
eutworseu hat, kounte damit nachweisen, daß überall, wo die
Lust eine aufsteigende Bewegung hat, die Bewölknng größer
ist, geringer, wo die Lnft im Absteigen begriffen ist. Ab¬
steigende Luft wird wärmer und damit trockener; Wolksn in
ihr müssen sonnt verdampfen und sich allmählich auflösen.

Wir haben somit einen Gürtel großer Bewölknng um
den Äquator, worau sich zwei Zonen geringer Bewölkung
in den sogenannten Roßbreiteu(etwa ZAo Br.) anfchließen.
In den höheren Breiten wächst die Bewölkung wieder.

Da die oberen Teile der Wolken, die von der Sonne be¬
schienen werden, eineu großen Teil des Lichtes reflektieren,
so würde die Erde, vou außen gefehen, gestreift erfcheinen,
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wie manche Planeten . Wo viele Bewölkung ist, dort Hütten
wir lickte Streifen .

Teisserene de Bort glaubt , aus den Flecken eines Pla ->
neten , die ja zweifellos von Kondensationsprodukten her¬
rühren , auf die Zirkulation in der Atmosphäre desselben
schließen zu dürfeu . Wo wir darauf helle Flecken fehen,
schließt er, dort befinden sich koudenfierte Dämpfe , dort ist
die Atmosphäre sicher in aufsteigender Bewegung begriffen.

Niederschlag.
H42. Regeniuesser .

Sobald die Kondensation so stark vor sich geht, daß die
Tröpfchen, welche durch Jneiuaudersließen oft bis zu großen
Tropfen anfchwellen können, oder die Eiskristalle, welche sich
gleichfalls häufig zu größere». Flockeu aufeinan¬
derlegen, bei ihrem Falle nicht vollständig ver¬
dampfen , fondern den Erdboden erreichen, fo
tritt Niederfchlag ein.

> Zur Messung desselben bedient man sich des
„Regenmeffers " oder „Lmbrometers ", eines
Auffanggefäßes von bestimmter Oberfläche. In
den Einzelheiten weichen die verschiedene!:
Systeme von Regenmessern vielfach voneinander
ab. Der in Fig . 38 abgebildete Regenmeffer be¬
steht aus zwei Teilen . Ter obere Teil , das Auf¬
fanggefäß besteht aus einem nach unten in eine Rohre
auslaufeuden Zylinder , der einen Querschnitt von z. B .
V20 besitzt. Ter auf diese Fläche entfallende Regen fließt
durch die Röhre r iu den zweiten Teil , das Sammelgefäß 8,
in welches man übrigens zur Erleichterung des Herausgießens

H!,,
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meist noch eine Kanne X hineinstellt . Ter Aussatz/V hat vor¬
zugsweise den Zweck, das im Sammelgesüß oder in der
Kanne X gesainmelte Wasser von der äußeren Lnst abzu¬
schließen und so vor Verdunstung zu bewahren .

Im Wiuter nimmt man den Aufsatz -Vuud die Kanne I<
weg und verwendet allein den unteren Teil , den etiva ^ m
hohen Sammelzylinder , als Schireemesser.

Man mißt unn den Niederschlag in Millimetern , d. H. man
gibt an, wieviel Millimeter hoch das Wasser über eiuer Fläche
stünde, wenn nichts versickern und nichts verdnnsten würde .
Das Meßglas , in welches man den ausgesangenen Nieder¬
schlag aus der Kanne zum Zweck der Messung zu gießen hat ,
ist so eingerichtet, daß es die Millimeterzahl au einer im
Glase eingeritzten Skala direkt abznlesen gestattet . Ta aus
1 qm, wenn , das Wasser 1 >»m hoch steht, eine Million
Kubikmillimeter, d. i. 11<8 oder 1 l Wasser entfallen , so wird
1 mm Niederschlag auf eine Fläche von cmi offenbar 0,0ö l
ergeben ; d. H., wenn z. B . im Meßglas Vz l Wasser ent¬
halten ist, so muß es bis zum Teilstrich 10 reichen, also 10 mm
angeben .

Bei anderer Auffangfläche ist selbstverstäudlich auch eiu an¬
deres Meßglas nötig . Für Aussaugfläche ergibt 1mm.
Regen 0,11, d. H. V? ! Waffer fällt anf diefe Fläche fclwn
bei 5 mm Niederfchlagshohe: wenn daS Meßglas W. ff r̂
enthält , mnß foruit das Waffer bis zum Teilstrich 5 reichen.

Fällt der Niederfchlag in Form von Eis , so muß dasselbe
vor der Messung geschmolzen werden .

K43. Arten Vcs Nievcrschlngs .
Mau unterscheidet mehrere Arten vou Niederschlag:

Regeu <« ), wenn er in Tropsen , Schnee (-N), wenn er in
Eiskristallen, Hagel (H uud Graupeln (/ X), wenn er in
nichtkristallinischenEisklüinpchen sällt.
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Als die ursprünglichen Formen sind der Regen und
Schnee anzusehen. Der letztere zeigt eine große Mannig¬
faltigkeit der Formen . Einzelne Flocken weisen nach mikro-

Fig . 39 . Schneeflocken .

photographischen Aufnahmen von Sigson oft eine ganz wun¬
derbare , geradezu künstlerischeGestaltung auf (Fig . 39) )̂.

' ) In Fig . 39 geben wir eine Nevrodnktivn einiger von Hellmann veröffent¬
lichter Proben der Ligsonschen Aufnahmen , die wir der Güte des Herrn Geheimrat
HeUmann verdanken .
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Vielfach werden Regentropfen bei ihrem Falle zur Erd¬
oberfläche kältere Luftschichten zu durchfallen haben und da¬
bei erstarren , oder es werden sich einzelne Schneeflockenund
Nebeltröpfchen zu Eisklüinpchen zusammenballen . Dies ist
wohl die Entstehung der Graupeln . Von diesen letzteren
unterscheidet sich der Hagel (Fig . 40) dadnrch, daß bei ihm
klare, seste Eisschichten meist in konzentrischen Hüllen um
einen schneeigen Kern vorkommen, und daß die Hagelkörner
viel beträchtlichere Dimensionen erreichen. Man hat schon
Hagelkörner von mehr als 1 Gewicht gesunden .

In bezug auf die Entstehung des Hagels find die An¬
fichten noch nicht geklärt. Sicher ist, daß hier wie bei jedem

Witter ist, bei welchem der Niederfchlag znm Teil in Form
von Eis fällt . Sicher ist auch, daß sich die Hagelkörner aus
einzelnen Eiszellen znfammenfetzen, alfo durch Zufammen -
fließen von Tröpfchen entstehen, die im Moment des Zu -
sammenfließens wenigstens teilweife erstarren . Nur bei
nnterkülsiten Tröpschen ist dies möglich. Wird unterkühltes
Wasser lebhaft geschüttelt oder — mit Eis berührt , dann
nimmt ein Teil der ganzen Masse, je nach dem Grade der
Unterkühlnng , plötzlich feste Form an, während der übrige
Teil Wafser von 0° bleibt .

Aber warum ersolgt nun dieses Zusanunensließen zahlloser
Tröpfchen zum großen Hagelkorn? und woher die Kälte , durch
welche auch das Wafser schließlich zun:Erstarren gebracht wird ?

Was diese letztere Frage anbelangt , so haben uns die
Temperaturmessungen bei Ballonanfstiegen gezeigt, daß diefe

Fig. 40. Hagelkörner.

hestigen Regen eine sehr
plötzliche und intensive
Kondensation , also ein
rasches Aufsteigen von
feuchter Luft eintritt , daß
das Hagelwetter ein Ge-
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Kälte in stets geringer Höhe über uns zu finden ist. Schon in
4 km Höhe ist die mittlere Temperatur des Frühjahrs
— 13° , des Sommers —5° L. Bei Hagelwettern können diese
Werte noch in erheblich geringeren Höhen austreteu . Gerade
im Frühjahr ist der Temperaturunterschied zwischen den
hohen Luftschichten und dem stark erwärmten Erdboden am
größten . Das Aussteigeu der Luft in einem Hagelwetter ist
übrigens fo heftig und lebhaft , daß Regentropfen , ja felbft
größere Hagelkörner in sehr hohe , kalte Regionen mitgerissen
werden können .

Tie Frage nach dein Grund des Zusammensließens der
Tropsen oder dein gewaltigen Anwachsen der Hagelkörner
dürste dagegen mit der bekannten Erscheinung zusammen¬
hängen , daß an einem kleinen Springbrunnen der Wasser¬
strahl sich zusammenzieht , sobald man ihm eine geriebene
Siegellackstange nähert . Jeder elektrische Feldwechsel — uud
jeder Blitz bedeutet ja eiueu solche» — wird eiu Zusammen¬
fließen der Tropsen bewirken . Wenn aber in der Tat die
Hagelkörner dnrch die Lust eniporgerissen , also lange in der
Atmosphäre zurückbehalten iverden , dann hat auch das An¬
wachsen zn so bedeutender Größe nichts Bcrwnnderliches
mehr an sich.

Welch enorme Eismassen ein Hagelwetter zn liesern ver¬
mag , das zeigte das Hagelwetter voni 7. Juni 1894 , wel¬
ches sich in den ersten Frühstunden dieses Tages über Wien
entlnd . Im Zentrum der Stadt sielen 43 ,5 mm Niederfchlag ,
meist in Form von Hagelkörnern , d. H. beinahe 1 Zentner
Pro Quadratmeter ! Wien glich nach diesem Wetter einer
bombardierten Stadt ; über eine Million Fenstertaseln waren
in wenigen Minuten zerschlagen worden , die Bäume ihres
Laubschmuckes beraubt , uud noch in den späten Abendstnnden
lagen Eishaufen iu den Straßen der Stadt , über welche man
nicht hinwegsehen konnte .
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^ 44. Verteilung und perivdii .che Änderung des
Riederschlags .

Während wir bei allen bisher behandelten nieteorvlogi-
schen Elementen ans wesentliche Unterschiede nnr dann ge¬
stoßen sind, wenn wir größere Teile der Erdoberfläche in
Betracht zogen, zeigt der Niederschlag schon ans kleineren
Gebieten große Unterschiede.

Ter Berliner Zweigverein der deutschen Meteorologischen
Gesellschast hat ein eigenes Versuchsfeld eingerichtet, um
über die Genauigkeit der Regeumessnngen Aufschluß zu er¬
halten ; nnd hier bestätigt es sich, daß selbst bei Regenmessern,
die nicht sehr weit voneinander entfernt sind, die Ergebnisse
der Messungen sehr weit auseinandergehen . Wenn wir z. B .
die jährliche Niederfchlagsmenge von Eharlottenburg 100
fetzeu, fo ergab Plötzeusee 99,0, Martiuiqnefeld 91,8, Bota -
nifcher Garten 89,7 und Steglitz 88,4. Tie Tifferenzen sind
sehr groß, je nach dein größeren oder geringeren Windfchutz,
in welchem der Regenmesser aufgestellt ist. Anch zeitlich ist
der Niederschlag sehr »»gleich: au manchen Lrten sallen an
einem Tage ost Regenmengen , welche andere Stationen
nicht in einen: Jahre answeisen. So sielen z. B . in Ehera-
pnnjie in Bengalen an: 14. Juni 1870 binnen 24 Stunden
1036 mm , ja vom 12.—15. Juni , d. i. in vier Tagen ,
2591 mm beinahe 26 bl pro Quadratmeter ! Große Regen-
masseu sielen anch vor der 1893 in Queensland eingetretenen
Überschwemmung. Ta fielen vom 31. Januar bis zun:
3. Februar auf einer Station 1903 mm , in zwölf Tagen
2670 mm.

Auch nnfere Gegenden Habei: hier nnd da ähnliche Wol¬
kenbrüche anfzuweisen. So hatte Fiume an: 30. September
1892 in N/2 Stuudeu 208 mm, d. i. pro Stuude 24,5 mm;
in 48 Stunden sielen dort 515 mm.
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Auch in Schlesien sielen während des Wolkenbruchesvom
2,/3. Angnst 1888 in 15—18 Stunden Regenmengen bis zu
260 mm. Auf das Quellgebiet des Queis allein kamen rund
10000 Millionen Liter Wasser. Im Mittel beträgt der Nieder¬
schlag sür Teutschland etwa 660 mm pro Jahr .

Auch in der Jahressumme gibt es ganz beträchtliche
Abweichungen : einem Niederschlag in Bishop Creek (in Kali¬
fornien ) von 33 mm pro Jahr steht im Küstengebiet von Bra¬
silien ein solcher von 3612 mm gegenüber ; Lstbengalen nnd
Afsam weise» 3689 mm, Konkau und Ghats 3342 mm und
Arakau gar 4386 mm ans. Selbst in Europa kommen folche
Jahressummen vor : Crkviee in Dalmatien z. B . hat einen
jährlichen Niederschlagvon 4240 mm. Tie grüßte beobachtete
Jahressuimne fällt auf das fchon erwähnte Cherapnnsie :
14 800 mm nach einem zehnjährigen Mittel !

Maßgebend für die Berteilung ist vor allem die Meeres¬
nähe, welche naturgemäß deu Niederschlag verstärkt, ferner
alle Urfachen einer aufsteigenden Bewegung , durch welche
Kondensation herbeigesührt wird. Wir sehen deshalb einen
sehr regenreichen Gürtel in der Kalmenzone sich um die Erde
schlingen, weil dort die Lnst in aufsteigender Bewegung be¬
griffen ist. Auch dort findet sich reichlicher Niederschlag, wo
sich oft Tepressiouen mit ihrer gleichfalls aussteigenden Lnst-
bewegung einstellen, endlich an der Luvseite der Gebirge , wo
die Lust gleichfalls zum Emporsteigen gezwungen wird. Im
allgemeinen wächst an der Luvseite der Gebirge der Nie¬
derschlag bis zu eiuer gewissen mittleren Höhe und nimmt
daun wieder bis zum Kamme ab. Auf der Leeseite , wo die
Luft herabfinkt, zeigt sich Fohnbildung und damit ein wesent¬
lich geringerer Niederfchlag. Loomis führt als ein lehrreiches
Beifpiel hierfür , die pazifische Küste von Nordamerika an .
Wir laffen hier die Jahresfummen der dortigen Niederschlags¬
mengen folgen :
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Luvseite Leeseite

isuriu - -MMMl 2,visax ^ ISIV wwsetmemo ^
11 -115 738 800 2139 1771 1111 1328

520 810 1150 1160 1220 750 300 220

Station :

Scchöhe in m
Niederschlage

in mm

Sakra- Uuburii Cmfax Ciskv Gipfel Tr»ckec, Carso»- Wiuuc-
^ Citq niucai

Hill hat aus den Beobachtungen der Stationen am Hi¬
malaja den Nachweis erbracht, daß die Höhe, bis zu ivelcher
an der Luvseite der Niederschlag zunimmt , zusammenfällt
mit jener Hohe, wo in der anssteigenden Luft die Konden¬
sation beginnt . Auf tieferliegende Stationen entfällt weniger,
weil während des Falles ein Teil der Tropfen verdampft ,
auf hvherliegende gleichfalls weniger, weil ein Teil der reg¬
nenden Wolke schon darunter liegt .

Dabei kommt übrigens auch die Neigung des Bergrückens
in Betracht , welchen die Lust zu überschreiten hat ; Riggen¬
bach hat sogar eine bestimmte Beziehung zwischen Regen¬
menge und Bvschuugswiukel gesunden. Bei 45" Böschuug
steigt die Niederschlagsmenge ans das Doppelte vom ebenen
Terrain .

Wir haben bisher mir jenen Niederschlag betrachtet, der
sich in der Lust selbst kondensiert und aus dieser zur Erde
herabfällt . Es tritt aber' auch an der Erdoberfläche und an
darauf befindlichen Gegenstäudeu , insbefondere an den Pflan¬
zen, Kondensation ein : je nach der Temperatur in flüffiger
Form als Tau oder iu kristallinischer, schneeartiger Struktur
als Reif .

Tau nnd Reif treten immer uud überall ein, wein: in
klaren Nächten die aus der Erdoberfläche befindlichen Kör¬
per durch Ausstrahlung sich so stark abkühlen, daß ihre Tem¬
peratur bis zun: „Taupunkte " (vgl. K34) der sie umgebenden
Lust sinkt.

H45 . Tan nnd Reif .
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Ties ist die Theorie der Taubilduug von Wells . Dieser
letztere nimmt auch an, der im Tau niedergeschlageneWasser¬
dampf stamme allein aus der Lnst. Demgegenüber hat Aitken
aus die Erscheinung hingewiesen, daß Steine bei Taubildung
nicht oben, sondern an ihrer Unterseite naß seien, daß also
der Wasserdampf aus dem Boden stamme. Durch Versuche
vou Wolluy uud Rufsell ist nun erwiesen worden , daß wirk¬
lich der Tau in erster Linie vou der Bodenfeuchtigkeit her¬
rührt . Insbesondere sind es die Pflanzen , welche während
der Nacht Wafser aus dem Boden aufnehmen und durch
Tranfpiration an die benachbarten Lnftfchichten abgeben.
Dieser Damps scheidet sich bei Abkühlung der Pflanzen durch
Ausstrahlung au ihneu als Tan oder Reis wieder aus . Russell
hat gezeigt, daß über dein Erdboden , namentlich über be¬
wachsenem Boden , im Innern von umgestülpten Gefäßen
sich reichlich Tau ausscheide. Hier kaun die Feuchtigkeit nicht
aus der Lnst stammen, und es bleibt auch die Taubildung
aus , sobald man die Gefäße über Metallplatten stülpt .

Hondaille hat die Taubildung fortgesetzt gemessen. Im
Jnli ist dieselbe am geringsten ^ 0,19 mm, im November an:
größten , beträgt jedoch nur 1,24 mm. Im ganzen Jahr wird
sie sich aus 6—7 mm belaufe» ; das ist nur 1^ , der Regen¬
menge.

Viel ausgiebiger ist vielsach der Reis , welcher sich als
„Rauhreis " ost in dicken Klumpen an die Bäume ansetzt.
Bührer bemerkte in einem Falle einen Ansatz von Eiskri¬
stallen, welcher einem Niederschlag von 4,8 mm entsprach;
der Verfaffer fand an einem inedrigen Tannenbaum und
an einem etwa 2 m hohen Strauch je 3,5 mm. Da der Rauh¬
reif fehr reich au Stickstoff ist (in Ammoniak), offenbar wegen
der großen Absorptionssläche, die er der umspülenden Lust
darbietet , so ist er im Pslauzeuleben gewiß von nicht geringer
Bedeutung .
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Luft-EleklrizitM .
§ 46. Begriff der Luft-trlcktrizitüt.

Um die Mitte des vorigen Jahrhunderts wurde fast gleich¬
zeitig in Europa und in Amerika, im ersteren von Te No-
maS und Abbv Mazeas , im letzteren durch Benjamin Frank¬
lin, der Versnch gemacht, aus einer Gewitterwolke mit Hilfe
eines Tracheu , der mit einer Spitze und einer die Elektrizität
leitendeu Schnur verfeheu war , Elektrizität herabzuholeu uud
so direkt deu Nachweis zu erbringen , daß die im Blitze fich
äußernde Kraft in der Tat Elektrizität fei. Tiefe Berfuche
gelangen vollkommen und führten zu der Idee , durch Blitz¬
ableiter fich vor deu Gefahren des Gewitters zu fchtttzeu.

Weiter wurde iu Europa , und zwar durch Lemonnier ,
die wichtige Entdeckung gemacht, daß auch bei wolkenlofem
Himmel Elektrizität aus der Luft gezogen werden könne:
nnd er stellte fchou regelmäßige Beobachtungen dieser Er-
scheinnng an .

Ist nnn wirklich in der Atmosphäre beständig Elektrizität
ausgehäuft , derart , daß mau dieselbe durch Spitzeu auffaugeu
und zur Erde leiten kann? Tiefe Annahme ist durchaus uicht
uötig . Bekanutlich wird jeder Metallkörper in einein Raume ,
in welchem fich elektrische Massen befinden (d. H. in einem
„elektrifchen Feld "), durch „Jnsluenz " elektrisch, d. H. es schei¬
det fich in ihm die positive uud die negative Elektrizität von¬
einander ab und sammelt sich an den entgegengesetztenSeiten
des Körpers . Hat gar ein solcher Körper an der eilten Seite
eine Spitze , dann kauu aus ihr die Elektrizität der eineu Art
ausströmen , nnd der Körper hat dann nur uoch die Elektri¬
zität der audereu Art .

' ) Man sehe Nr . 619 dieser Lammlung : Dr . K. Kahler , Luftelektrizität .



Begriff der Luft-Elektrizität. 111

Erma» und Peltier haben mm bewiesen, daß wir es in
der Tat mit diefem Vorgänge zu tun haben, wenn wir durch
emeu Drachen oder eine mit einer Spitze versehene lange
Metallstange scheinbar Elektrizität aus der Lust herausziehen.
Denn iu Wahrheit braucht zu diesem Zweck in der Luft felbst
gar keiue Elektrizität vorhaudeu zu seiu; aber ein elektrisches
Feld ist sicher vorhanden. Taun aber sind die Fragen zu
beantworten: welche Änderungen beobachten wir in diesem
Felde? Wo befinden fich die elektrischen Massen, die dieses
Feld erzeugen? Sitzei: sie auf der Erdoberfläche, auf der
Sonne oder einen: anderen Himmelskörper? Oder sind sie
in der Atmosphäre selbst vor¬
handen?

Diese Fragen laffen sich
nnr dnrch fystematische Be¬
obachtungen beailtworten.
Dazu bedarf es vor allem
eines handlichen Instrnmen-
tes; dann aber müssen wir
zuerst die ungestörte Erschei-
uung bei schönem Wetter stndiereu. Wir dürsen auch nicht
an Häusern oder aus Berggipseln beobachten oder müssen,
wenn wir dies tun, die dort gewonnenen Ergebnisse auf die
Ebene reduzieren.

Diefe grundlegenden Forderungen hat zuerst Franz Exner
ausgestellt und ersüllt. Mit seinem Elektroskop wurden säst
alle verwendbaren Meffnngen angestellt. Dieses Instrument
besteht aus zwei in einer Hülse II (Fig. 41) isoliert ange¬
brachten Alnminiumblüttchena uud s", welche um eineu be¬
stimmten Winkel ausschlagen, sobald sie elektrisch geladen
sind. Will man nun das elektrische Feld riugs um die Erde
ersorscheu, so braucht mau uur eiue Spitze oder besser eine
Flamme b" in bekannter Entfernung von der Erdoberfläche
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isoliert aufzustellen und durch eiueu gutleiteuden Drnht ,
iiumer isoliert, mit den beiden Aluminiumplüttchen zu ver¬
binden, wobei die Metallhülse N zur Erde abgeleitet sein
muß. Man kaun aber auch eine Tropselektrode oder eine Ra -
diumverbiudung als Elektrode verwenden . Die Spitze oder
kurz die Elektrode nimmt immer das Potential des betressen¬
den Punktes , wo sie sich besiudet, an .

Je nach dem Ausschlag der beiden Plättchen erhält man
so das „Potentialgefälle " pro Meter . Dieses ist die Kraft ,
mit welcher eine positiv-elektrische Masse bewegt würde , wenn
sie an den betressenden Ort gebracht würde . Finden wii nun
aus der Erdobersläche nach oben ein positives Potentialge -
fülle, so ist die Krast eine anziehende, d. H. zum Erdmittel -
pnnkt gerichtete, bei negativem eine abstoßende.

Wir messen das Potentialgesälle pro m in Volt , einer
Einheit , welche 0,89 Teile jener Kraft bedeutet , die in einem
Taniellschen Element (Nnpser-Ziuk) wirksam ist.

§ 47. Tas elektrische ^ eld der Erde und die Jvnisativn
der Atmosphäre .

Wenn die Atmosphäre ein elektrisches Feld darstellt, dann
muß die Erde eine elektrische Ladung besitzen.

Die Beobachtungen haben nun gelehrt , daß bei schönem
Wetter überall das Potentialgesälle ein Positives ist, d. H. die
Kraft , welche auf eine pofitiv-elektrifche Maffe ausgeübt wird,
ist zur Erdoberfläche gerichtet, die Erde ist also negativ
geladen . Die Beobachtnngen zeigten aber auch, daß das
Potentialgesälle und damit jene Krast durchaus uicht kon¬
stant sei, daß sie sich von Ort zu Ort ändert , daß sie im Lanse
des Tages und im Lause des Jahres verschieden groß sei.

Die Dichte der elektrischen Ladung der Erde ist also gewiß
nicht überall und zu jeder Zeit konstant, und es sragt sich nun ,
wo denn jene inslnenzierenden Masse» ihren Sitz haben, ob
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auf der Sonne , auf dem Monde oder etwa in der Atmosphäre ,
durch Ivelche jeue ÄudernugeU verursacht werdeu .

Mit dem beobachteteil täglichen und jährlichen Gang wür¬
den wir nun sofort in Widersprüche kommen, wenn wir elek¬
trische Massen von beträchtlicher Größe auf der Souue oder
auf dem Monde annehmen wollten .

Es zeigt sich, daß nur einigermaßen voneinander entfernte
Orte im täglichen Gange des Potentialgefälles durchaus nicht
übereinstimmen . Dasfelbe hat einen rein lokalen Charakter .Ge¬
wöhnlich tritt um 4^ morgens ein Minimum auf , uur Höhen-
statioueu zeigen aber von da an eine kontinnierlicheZunahme
des Potentialgefälles bis gegen Abend, während die Sta¬
tionei: der Ebene, besonders im Sommer , um die Mittags¬
zeit eine seknndäre Depression haben . An diesen Stationen
zeigen sich zwei Maxima , niorgens und abeuds , getrennt durch
eiue Depression zur Zeit , da die aufsteigeudeu Lnftströmchen
am kräftigsten sind.

Gerade umgekehrt zeigt sich im jährlichen Gang , der sehr
kräftig entwickelt ist, ein Maximum zur kalten, ein Minimum
zur warmen Jahreszeit , und zwar übereinstimmend auf der
Nord- und Südhemifphäre . Wie es scheint, ist mich das Po -
tentialgc fälle in den Tropen klein und wächst gegen die
höheren Breiten .

Weiter erfcheint das Potentialgefälle abhängig von der
abfolnten Feuchtigkeit, von der Temperatur , der Sonnen¬
strahlung, Lustreinheit und wohl auch vom Luftdruck.

Voraussetzung aller diefer Beziehungen ist aber, daß nur
heitere oder leichtbewolkte Tage zur Untersuchung genom¬
men werden und daß gestörte Tage (Tage mit Regen , Ge¬
witter und Nebel) eliminiert werden .

Sicher ist Wohl, daß all diese Veränderlichkeiten mit der
Hohe abnehmen . In Sonnblickhöhe ist der jährliche Gang
so gut wie verfchwnnden. Nach Beobachtungen im Ballon

Trab ert , Meteorologie. 8
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wird -daS Potentialgefälle in der freien Atmosphäre mit zu¬
nehmender Hohe kleiner; es ist in großen Höhen sicherlich
sehr klein.

Aus alledem folgt aber, daß die störenden elektrischen
Massen in den unteren Schichte,: der Atmofphäre fitzen, daß
dnrch diese der tägliche und der jährliche Gang hervorgerufen
wird .

Wenn aber, wie es scheint, in großen Höhen das Po¬
tentialgefälle fast verschwindet, dann muffen die positiven
elektrifchen Waffen in der Atmofphäre fo groß sein wie die
negativen , die auf der Erdoberfläche ihren Sitz haben .

Wir kommen alfo zu dem weiteren Refultate , daß in der
Atmofphäre ebensoviel pofitive Mafsen ihren Sitz
haben als negative auf der Erdoberfläche.

Findet nun gar nie ein Ausgleich zwischen diesen Maffen
statt ? Oder anders ausgedrückt, ist die Atmosphäre ein voll¬
ständiger Nichtleiter ?

Schon der Wechsel in den unteren Schichten lehrt , daß
das nicht der Fall ist. Es haben auch schon Versuche von Linß
gezeigt, daß die Atmosphäre eine gewisse Leitfähigkeit habe.
Wir wiffen hente , worin überhaupt die Leitfähigkeit der Gafe
besteht.

Wenn die Gafe eine gewisse Leitfähigkeit besitzen, dann
enthalten sie immer kleinste positiv und negativ elektrische
Partikel , sogenannte „Jonen ".

Ist die Atmofpbäre leitend, enthält sie also auch Ionen , uud
zwar, da sie positiv geladen ist, positive Jonen in Überschuß.

Da aber die Ionen die Tendenz haben , sich immer zu uu-
elektrischen Teilen zu vereinigen, besteht offenbar das Pro¬
blem der Lnftelektrizität in der Frage : Wodurch entstehen
immer von neuem in der Atmofphäre Jonen ?

Als eine der Hauptquellen der Ionisation von Gafen hat
man nun radioaktive Substanzen anzufehen und folche ent-
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hält unsere Atmosphäre wirklich. Sie gelangen in dieselbe
hauptsächlich durch die Bodenluft .

Man nimmt an, daß hierin die Hauptquelle der Ioni¬
sation der Atmosphäre gelegen ist.

Sind auch manche Einzelheiten noch nicht ausgeklärt, so
stimmt diese Theorie doch so gut mit den zum Teile sehr ver-
wickelteu Tatsachen, daß im Wesen die Jonentheorie der Lust-
elektrizität gewiß richtig ist.

§ 48. Gewitterelektrizität . Blitz und Elmsfeuer .
Sobald sich Wolken zeigen, ist das normale Potential -

gesälle bedeutend gestört : beim Nahen von Gewitterwolken
steigt dasselbe nach Exner bis aus —8000 Volt/m und hoher.
In den Wolken sind also große Elektrizitätsmengen aufge¬
speichert. Auch hiefür besitzen wir noch keine völlig sichere
Erklärung . Man nahm an , daß das Znsammensließen der
Tropfen die Urfache ist. Lenard hat nämlich gezeigt, daß,
wenn Tropfen zusammenfließen, die Tropfen und die sie um¬
gebende Lust entgegengesetzte Elektrizitäten annehmen .

Nach der Jonentheorie liegt die Ursache daran , daß, nach¬
dem durch die Kondensation alle Staubteilchen ausgefällt
siud, beim weitere!: Aussteigen Übersättigung eintritt , und
schließlich die Koudeusation an den negativen Jonen eintritt ,
so daß mit dem Regen im Gewitter sehr viel negative Elek¬
trizität zur Erde herabgesührt wird.

Hat sich in den Wolken so viel Elektrizität aufgehäuft ,
daß die Spannung zwischen Erde uud Wolke oder zwischeu
zwei verschiedenen Wolken genügeud groß ist, so kaun die
Elektrizität den Widerstand der Lnst überwinden und über¬
springen . Es entsteht der Blitz; und in seiner Begleitung tritt
das mit der Entladnng verbundene Geränsch, der Donner ,
ein. Geht die Entladung zur Erde hin, so entsteht der „Zick¬
zackblitz" ; sindet sie zwischen den Wvlken statt , so sehen wir
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nur einen hellen Schein , den Flächenblitz , ähnlich dem
Wetterleuchten , dem Widerscheinvon Blitzen entfernterer
Gewitter . Die Kugelblitze , Feuerbälle , die oft mit geringer
Geschwindigkeit, scheinbar regellos über der Erde dahinziehe»,
scheinen verzögerte Entladungen zu sein.

Zwischen dem Niederschlag uud der Elektrizität beim Ge¬
witter besteht hiernach kein engerer Zusammenhang . Der
heftige Gewitterregen ist eine Erscheinung sür sich nnd findet
seine Erklärung in der plötzlich auftretenden reichlichen Kon¬
densation ; der Blitz ist nur eine Begleiterscheinung.

Es unterliegt keinem Zweisel, daß dem Gewitterregen
eine plötzliche Störnng des Gleichgewichts der Atmosphäre,
ein rasches Anfsteigen der dampfreichen, erwärmten Luft zu¬
grunde liegt . Darnm treten die Gewitter am häufigsten znr
warmen Tages - und Jahreszeit aus, teils lokal, teils ziehen
sie in schmalen Bändern , mit der Breitseite voran , westöstlich
oft über ganz Europa dahiu , vielfach mit einer Gefchwindig-
keit von 100 und mehr Kilometern in der Stunde und be¬
gleitet von einem plötzlichen Auf- uud Absteigen des Baro¬
meters , den „Gewitternasen ", so genannt nach der Form , die
ein Barogramm um diese Zeit erkennen läßt .

Ein anderer Ausgleich der Elektrizität zwischen Wolke nnd
Erde geht am schönsten uud iutensivsteu auf Bergspitzen vor
sich, die unmittelbar in die Wolken eintauchen : im Elms¬
feuer . Aus dem Sonnblick hat man diese Erscheinung viel¬
fach studiert . Besonders nach Gewittern beobachtete man
bläuliche, helleuchtende Flämmchen , die sich unter summen¬
dem Geräusch am Blitzableiter, an Hausecken, ja am Men¬
schen zeigen.

Entfernt mau sich nur ein wenig vom Haufe, so bilden
sich oft 5 em lange Feuerbüschel au deu Fingern der aus¬
gestreckten Hand, an den Schnurrbartspitzeil , an den Fasern
des Lodenhnts , kurz überall , wo eine Spitze vorhanden ist.
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Bei dieser zauberhaften Erscheinung geht gleichfalls ein
Ausströmen der Elektrizität vor sich, nur in verschiedener
Weise, je nachdem die ausströmeude Elektrizität positiv oder
negativ ist.D. Obermayer wies experimentell nach, daß, wenn
die Büschel lang sind und aus rötlichen Stielen aufsitzen
(Fig . 42s ) , die Elektrizität positiv ist, bei , , ^
kleinen Büscheln, die Blütenkelchen gleichen
(Fig . 42b ) , dagegen negativ . Im Winter
überwiegt nach den Beobachtungen P . Lech- " ^
ners auf dem Sonnblick das negative , im Uoßw ,
Sommer das pofitive Elmsfeuer . Berfasser,
der zahlreiche Elmsfeuer aus dem Sonublick zn sehen Ge¬
legenheit hatte , nahm wahr , das; die Blitze bei positivem
Elmsfeuer rot , bei negativen : blan waren . Lechuers Be¬
obachtungen bestätigen diese Wahrnehmung . Was die Blitz¬
schläge betrisst, so fügen wir die tröstliche Mitteilung bei,
daß nach der Statistik der Blitzschläge in Belgien ans 470 000
Menschen jährlich uur eiu Todesfall durch Blitzschlag zu
rechnen ist.

Atmosphärische Lichterscheinungen.
§ 49. Tagctzlicht, blanc Farbe des Himmels , Tämiiiermrg .

^ Jn K12 haben wir erfahren , daß ein Teil der Sonnen¬
strahlung, welche in der Atmofphäre scheinbar verloren geht,
durch dissuse Reflexion »ach allen Seiten zerstrent wird nnd
uns den Himniel hell erscheinen läßt . Ferner wissen wir, daß
insbefondere die kurzwelligen, die blaueu uud violetten Strah¬
len der diffnfen Reflexion unterworfen sind; deshalb muß
unter deu Strahlen , welche uns vom Hinimel reflektiert wer¬
den, das Blau überwiege ».
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Lord Rayleigh war der erste, welcher auf diese Ursache
der blauen Farbe des Himmels hinwies ; Euler hatte ge¬
meint , die Lust sei an sich blau . Würe letztere Ansicht richtig,
so müßten Sonne und Mond uus ebeuso blau erscheinen,
wie wenn wir sie dnrch ein blanes Glas betrachteten .

Wie alles dissns reflektierte Licht, so zeigt sich auch das
Himmelslicht Polarisiert , und nnr zwei Punkte in der Nähe
der Sonne , einer etwa 20° oberhalb (der Babinetsche), einer
20° unterhalb (der Brewstersche) uud endlich ein dritter (der
Aragosche) 20° oberhalb des .Gegenpunktes der Sonne sind
neutral . Die Untersnchung dieser neutralen Pnnkte ist von
großer Wichtigkeit.

Auch wenn sich die Sonne noch nicht über den Horizont
erhoben hat oder schon nntergegangen ist, werden die Strah¬
len die oberen Atmosphärenschichten tressen, und so werden
wir, solange die Sonne nicht mehr als 16° unter dem Hori¬
zont steht, den Himniel in der Nähe der auf- oder unter¬
gehenden Sonne uoch erleuchtet seheu )̂. Das ist das Phä¬
nomen der Dämmerung .

Je steiler die Sonnenbahn gegen den Horizont geneigt
ist, um so kürzer währt die Dämmerung : am längsten dauert
deshalb die Dämmernng in den höheren Breiten . Während
am Aqnator die Nacht durch dieselbe u^ 2^ Stunden ver¬
kürzt wird, beträgt diese Verkürzung im Winter unter dem
70. Breitenkreis 10—11 Stunden .

Die optischen Erscheinungen , welche die Dämmernng
charakterisieren, beginnen übrigens schon, wenn sich die Sonne
bis ans 4 oder 5° dem Horizont genähert hat . 8̂attelli , 'der
in Cagliari regelmäßige Beobachtungen über die Dämmerung
angestellt hat , unterscheidet dabei vier Phasen der Abend¬
dämmerung . Die erste Phase wird charakterisiert dnrch das

' ) (5s ist die „nstrvnv mische Dä m nieruiitt " . Sie hört auf , svluild die Sterne
6. Größe erscheinen .
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Auftreten eines glänzenden , weißen Hofes um die Sonne ,
während gleichzeitig eine gelbliche Färbung am Horizont ein¬
tritt . Sobald die Sonne den Horizont berührt , beginnt die
zweite Phase : der untere Teil der gelben Färbung geht ins
Rötliche über , der obere färbt sich schön orange . Etwa 20 Mi¬
nuten nach Sonnenuntergang haben wir die dritte Phase :
das „erste Purpurlicht ", eiue kreissörmige purpur - bis rosa¬
rote Scheibe mit horizontaler Basis von etwa 30—40° Breite .

Mit dem Verschwiudeu dieser Purpursärbung im Westen
beginnt daun die vierte Phase : der rötliche Grund im Westen
nimmt zu, und die obere gelbliche Schichte wird immer gol¬
diger. Ist die Sonne bis aus 7° nnter den Horizont gesunken,
dann beginnt manchmal noch das zweite Purpurlicht , das
aber nie die Intensität des ersten erreicht.

Wir können das Austreten dieser verschiedenen Farben
nicht durch die bloße diffuse Reflexion erklären : die Ursache
liegt teils in der Brechung , teils in der Beuguug , welche
Lichtstrahlen stets erleiden, sobald sie durch ein Medium hin-
dnrchgehen, in welchem kleine Körperchen, wie Tröpfchen,
Eiskristalle oder Stanbteilchen , schweben.

.tz öO. Ringe , Höfe , Neben -Lormkn und -Monde , Purpur -
licht, Bishvpjcher Ring , lcuchtende Wolken.

Die wichtigsten Erscheinungen, welche der Störung der
Lichtstrahlen durch Tröpscheu und Eiskristalle ihre Entstehung
verdanken, find die Höfe und Ringe . Man gebrancht diese
beiden Ansdrücke vielfach für einander . Tie meist übliche Ans-
drncksweise ist im solgenden zugrunde gelegt.

Bei eiuem Hofe (oder, wie Pernter vorschlägt, der Ko¬
rona oder einem Kranze ; Pernter verwirft direkt den Aus¬
druck Halo) erscheint Sonne oder Mond inmitten eines bläu-
lich-weißen Feldes , das stets deutlich rot gesäumt ist. Au die¬
ses Rot aber schließen sich die Farben des Regenbogens , ein
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blauer / grüner , blaßgelber und ein roter Ring an . Bisweilen
zeigt sich aber diese Farbenfolge noch ein zweites oder drittes
Mal ; oder ist schon die erste Folge vermischt , dann haben wir
ein weißlich -blaues , rotumsäumtes Feld vor nns .

Gerade umgekehrt ist die Reihenfolge der Farben bei den
Ringen oder , wie sie Pernter nennt , den Haloerscheinungen .
Bei ihnen beginnt die Farbensolge auch mit Rot , diesem aber
folgt Orange , Gelb und Grün , während Blau den Ring nach
anßen abfchließt .

Die Ringe sind aber auch meistens viel größer und zeigen
ganz bestimmte Halbmesser von 22 ", 45° oder WO ; Höfe
haben meist nur Halbmeffer von wenigen Graden .

Schon die umgekehrte Farbenfolge deutet auf deu Unter¬
schied in der Entstehung der Höfe uud der Riuge . Tie ersteren
entstehen durch Beugung der Strahlen an den kleinen Tröpf¬
chen, uud Fraunhofer hat fogar künstlich durch Anbringung
von durchsichtigen Kügelchen auf einer Glasplatte folche Höfe
erzeugt . Karl Exner aber hat theoretifch gezeigt , daß in der
Tat dnrch Tröpfchen folche Erfcheinuugeu entstehen müffen ,
uud gelehrt , wie man sogar aus dem Halbmesser der Höfe
die Größe der Tröpfchen berechnen kann . Nach Kämtz ' Mes¬
sungen wäre ihr Durchmesser auf etwa 0,0215 inm zu ver¬
anschlagen . Sind die Tröpfchen aber von fehr verfchiedener
Größe , dann lagern sich die einzelnen Farbenringe überein¬
ander , und wir werden allein den roten Saum zu sehen be¬
kommen .

Tie Ringe dagegen , welche ausnahmslos nur im Zirrus -
gewölke vorkommen , entstehen durch Brechung der Strahlen
in den Eiskristallen . Dies lehrt schon die Farbensolge .

Fig . 43 stellt einen vollkommen ausgebildeten Sounen -
ring dar , wie er 1661 zu Danzig beobachtet worden ist. Man
kann an ihm drei Arten von Ringen unterscheideu : solche,
deren Mittelpunkt die Sonne ist, solche, welche dnrch die
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Sonne gehen, und solche, welche gegen die Sonne konvex sind.
Dort aber, wo zwei Ringe einander schneiden, entstehen die
Nebensonnen bzw. Nebenmonde . Alle Einzelheiten die¬
ser Erscheinungen lassen sich dnrch die Brechung der Strahlen
in den in der Lust schwebenden kleinen sechsseitigen Eis¬
prismen erklären, ebenso die Größe der Radien und der
weiße „Horizontalkreis ", ivelcher dnrch die Sonne geht und
den ganzen Himmel parallel znm Horizonte umspannt . Er
verdankt seine Entstehung
der Reflexion der Strah¬
len an den äußeren Flä¬
chen der Eiskristalle.

Hellmanu hat auch
den jährlichen Gang der
Ringe untersucht uud da¬
bei gesunden , daß Son¬
nenringe am häusigsteu
im Mai , am seltensten im
Dezember sind, während
Mondringe am häusig-
sten im Februar , am sel¬
tensten im August be¬
obachtet werden . Für dieseu Gaug ist in erster Linie die
Tages - nnd Nachtlänge entscheidend: je länger der Tag , je
länger also die Sonne sichtbar ist, um so öfter wird man
Ringe an ihr beobachten. Ebenso maßgebend ist die Hänsig-
keit der Eiskristalle: faßt man Sonnen - und Mondringe zu¬
sammen, so zeigt sich eiu Maximnm im Februar , ein Mini¬
mum im Angnst.

Verwandt mit den Höfen ist das „ erste Purpurlicht " .
Mau hat diese Erscheinnng besonders seit den abnormen
Dämmernngserscheiuungen des Jahres 1883 studiert, wie
denn seither die atmosphärische Optik einen großen Auf-
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schwung genommen hat . Die damaligen Erscheinungen zeich¬
neten sich dnrch die außerordentliche Pracht des Abendrots ,
eben des Purpurlichtes , uud das Austreten des „Bi shop schen
Ringes " aus . Die Sonne erschien inmitten einer glänzend¬
weißen Scheibe, welche in etwa 10° von dem Gestirn in
einen 6—8° breiten , rvtlick-brauueu Riug überging .

Diese abnormen Erscheinungen hat Loclycr ans den Aus¬
bruch des Vulkaus Krakatau in der Suudastraße zurückgesührt,
durch welchen eine ungeheure Masse von Staub im Zustande
feinster Zerteilung bis in .die höchsten Atmosphärenschichten
emporgeschleudert worden ist. Der Bishopsche Ring wäre
hiernach nichts anderes als ein gewöhnlicher Sonneuhos , her¬
vorgebracht durch die feinen Staubteilchen , von denen nach
Peruters Berechnung die größten einen Dnrchmefser von
0,00342 mm, die kleiufteu einen solchen von 0,00185 mm
haben sollen.

Der unwiderlegliche Beweis für die Richtigkeit dieser An¬
nahme ist jedoch erst durch Kießliug erbracht worden , welcher
das gesanite Beobachtungsmaterial verarbeitet und gezeigt
hat , daß in der Tat diese optische Störung vom Krakatau
aus über die ganze Erde verbreitet worden ist.

Aber auch das Purpurlicht steht iu eugem Zufammen -
hang mit dem Bishopschen Ring . Nach Riggenbachs Messun¬
gen stimmen die Dimeusioueu beider genau überein ; beide
sind eine und dieselbe Erscheinung, und man hat somit auch
das erste Purpurlicht als eine Beugungserscheinnug auszu¬
fassen.

Während nuu aber das Purpurlicht eine bleibende Er¬
scheinung ist uud schon vor und nach 1883, wenn auch weniger
stark, beobachtet wurde , ist der Bishopsche Riug allmählich
verblaßt und 1886 unsichtbar geworden . Er verschwand in
dem Maße , als sich die Staubteilchen unter dem Einflüsse
der Schwere zu Boden fenkten. Man vermochte auch wirklich
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die Höhe der Staubschicht aus der Tämmeruug zu berechueu
und hat dabei nachgewiesen , daß von August 1883 bis Ja¬
nuar 1884 die Schicht sich aus etwa 30 000 m Höhe bis auf
ruud 16 000 m Höhe , d . i. um etwa 14 000 in gesenkt hat .

Nach Peruter muß trotzdem der Bishopsche Ring , weuu
er mit dem Purpurlicht im Weseu ideutisch ist, doch fortwäh¬
rend vorhanden sein , um wahrgeuommeu werden zu kön¬
nen . Es scheint , daß die „ueutraleu " Punkte mit ihm im Zu -
sammeuhaug steheu , denn auch die Polarisation des Himmels¬
lichtes war 1883 — 1886 gestört ; der Babiuet - und Aragosche
Punkt stand nach Messungen von Busch viel weiter von der
Sonne ab , näherte sich ihr aber von 1886 —1899 wieder
regelmäßig (beim Babiuetscheu Puukt vou 23,9° bis 16 ,8° ).
Überhaupt äußert sich nach Busch jede atmosphärisch -optische
Störung sofort an dem Abstand der neutralen Punkte , und
vou 1891 an fcheint eine fchwache Erneuerung der Störung ,
verbuudeu mit abnormen Tümmeruugserscheiuuugeu , auf¬
getreten zu sein .

Auch die „leuchteuden Nachtwolkeu ", leichte , zirrus -
artige , bis ties iu die Nacht hinein leuchteude Gebilde , welche
mau zuerst 1885 wahrgenommeu hat , uud vou denen 1891
nur noch schwache Spuren zu seheu wareu , hat man mit dem
Krakatauausbruch in Verbindung gebracht . Jesse , der sie ein¬
gehend untersuchte , ist zu dem Schlüsse gekommeu , daß sich
ihr spätes Leuchten durch ihre ungeheure Höhe erkläre , in
welcher die Sonnenstrahlen sie noch zu tresseu vermögen . Er
ermittelte mit großer Sicherheit Höhen vou 70 bis 80 Km !

Kül. Ter Regcnbvgcn.
Auch der Regenbogen verdankt seine Entstehung der An¬

wesenheit von Tröpscheu in der Atmosphäre . Er erscheint ,
sobald bei vollem Sonnenschein in einer der Sonne gegen¬
überliegenden Richtnng Regentropfen fallen . Die Farben -
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folge in seinem farbigen Band ist dieselbe wie die der Höse :
rot auswärts , violett nach innen .

Der Regenbogen entsteht dnrch die Brechung der Sonnen¬
strahlen in den Regentropfen . Verfolgen wir einen Strahl
8 a (Fig . 44 ), fo wird derselbe sofort bei feinem Eintritt in
den Tropfen gebrochen und in seine sarbigen Bestandteile zer¬
legt . An der Rückseite des Tropsens in b wird der Strahl
reflektiert und gelangt nach abermaliger Brechung beim Aus¬
tritt in e in der Richtung o ^ in das Ange des Beobachters .
Betrachten pir nun nicht bloß einen einzelnen Strahl , fon -
dern eiu Büschel paralleler Strahlen , welche ans einen

periment lehren nun , daß dieser Winkel uni so kleiner wird ,
je schieser der Strahl auffällt , seinen kleinsten Wert sür einen
Ausfallwinkel von etwa 60° erreicht , und dann wieder für
noch größere Winkel kleiner wird . Die Parallel auftretenden
Strahlen treten alfo aus dem Tropfen nicht mehr parallel ,
sondern zerstreut ans , aber diejenigen , welche unter jenem
Winkel von etwa 60° anssallen , die treten am wenigsten zer¬
streut , fast parallel aus .

Die gewöhnliche , aber nicht strengrichtige Descartessche
Theorie des Regenbogens sagt nun : diese nahezn parallel
austretenden Strahlen treffen konzentriert unser Auge und
deshalb nur sind sie „ wirksam " .

Da nun jener Winkel von etwa 60° sür jede Strahleuart
eiueu etwas anderen Wert hat , so sehen wir in all den zahl -

Tropsen anssallen , so sällt natürlich
jeder Strahl unter einem anderen Win -

^ kel aus : die einen säst senkrecht zur
Tropsenoberfläche , die anderen mehr
oder weniger schief, uud dementspre¬
chend wird dann auch der Winkel , um
welchen der Strahl abgelenkt wird , ein
verschiedener sein . Rechnung uud Ex -



Der Regenbogen .

losen Tröpfchen, aus welchen die Sonnenstrahlen in unser
Auge reflektiert werden, ein Farbenband , den „Haupt¬
regenbogen ". Da es aber auch Strahlen 8" a" gibt, welche
nach zweimaliger Reflexion in 1/ uud </ in unser Ange ge¬
langen , so erblicken wir häufig uoch eiuen zweiten , den
Nebenregenbogen ; in ihm ist die Farbenfolge die um¬
gekehrte. Nach dieser Theorie von Descartes sollte nun , da
jede Farbe ein bestimmtes Brechnngsverhültnis besitzt, der
Regenbogen nicht bloß eine bestimmte Farbenfolge aufweifen ,
fondern auch eine bestimmte Breite besitzen, während die Er¬
fahrung lehrt , daß dies nicht richtig ist.

In der Tat muß denn auch die richtige Theorie des
Regenbogens , jene von Airh , nicht bloß die „wirkfamen"
Ŝtrahlen in Betracht ziehen, sondern anch die benachbarten ,
zerstreut austreteuden Strahlen .

Tut inan dies, dann erkennt man , daß Beugungserschei-
nuugeu austreten müssen, nnd daß diese sehr wesentlich von
der Tropsengrvße abhängen . Es tritt eine Übereinander¬
lagerung der verschiedenen Farben ein und die sich daraus
zusammensetzende Farbe hängt ganz von der Tropfengröße
ab. Daraus erklärt sich die große Veränderlichkeit in der
Breite und Farbenfolge des Regenbogens , anch die inner¬
halb des ersten uud außerhalb des zweiten Bogens auf¬
tretenden roten nnd grünen Bögen , die „sekundären "
oder „überzähligen " Regenbogen finden darin ihre Er¬
klärung.

Pernter hat die Airyfche Theorie weiter ausgebaut nnd
für alle möglichen Tropfeugrößen Breite und Farbenfolge
berechnet.

Bei fehr kleiueu Tröpfchen tritt Übereinanderlagerung
aller Farben fchon beim Hanptregenbogen anf . Es entsteht
dmn der „Weiße Regenbogen ".
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z 52. Tas Polarlichts .
Eine prächtige Lichterscheinung der Atmosphäre in den

höheren Breiten , jedoch von rein elektrischer Natur , ist das
Polarlicht . Es erscheint teils als Lichtbogen am Horizont ,
uuter welchem der Himmel dunkler zu seiu scheint als rings¬
um , teils in aufflackernden Strahlen und vorhangartig aus¬
gebreiteten Bändern . Seine Farben sind weiß bis rot . Diese
Erscheinung steht in innigem Zusammenhang mit dem Erd¬
magnetismus und gehört deshalb erst in zweiter Linie in
das Gebiet der Meteorologie .

Nach den neuesten Versuchen von Birkeland und nach
den theoretischen Untersuchungen von Störmer ist das
Polarlicht auf Kathodenstrahleu der Souue , die durch den
Magnetismus der Erde abgelenkt werden , zurückzuführen.
Tie Störmersche Theorie erklärt nicht nur das Ausleuchten
der Lust , sondern auch alle anderen Einzelheiten des far¬
benprächtigen Phänomens , vor allein die Gestalt des Polar¬
lichtes, die verschiedenenFormen desselben, feine Höhe und
den Zufammenhang mit dem Erdmagnetismns .

Der Sitz des Nordlichtes in der Atmosphäre ist fehr ver¬
schieden. Nach den neuesten photogrammetrischen Messungen
zu Bossekop treteu Nordlichterscheiuungen zwischeu 40 und
über 300 km Höhe mit einem deutlicheil Hcmfigkeitsmaxi-
muni in der Höhenstufe von 100 bis 150 Km auf . Niedere
Polarlichter find von der Natur der Glimmeutladungen gleich
dem Elmsfeuer .

*) Man sebe Nr . 175 dieser Laiiimlung : vr . A . Nippolt , Erdmagnetismus ,
Erdstrom und Polarlicht . ,
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Wetterprognose.
§ 53. Grundlage der wissenschaftlichen Prugnuse .
Wir verstehen unter „Wetter " die Gesamtheit aller ein¬

zelnen meteorologischen Elemente , als Temperatur , Feuch¬
tigkeit, Bewölkung, Niederschlag usw., welche jeweilig unser
natürliches Empsinden beeinflußt . In den Tropen und in
der Gegend der Monsune verläuft auch das Wetter ungemein
regelmäßig und gleichförmig, während es in unseren Breiten
einen fprichwörtlich wechfelvollenCharakter hat .

Die Lehre von diefen Gesetzen und Änderungen , die
„Wetterlehre " mit ihrer praktischen Anwendung , der Wet¬
terprognose , kann bis fetzt kaum als selbständige Wissenschaft
gelten, inuß vielmehr vorläufig noch als ein Zweig der Me- '
teorologie betrachtet iverden. Eine wiffenfchaftlicheBehand¬
lung derfelben wurde überhaupt erst um die Mitte des vori¬
gen Jahrhuuderts , hauptsächlich durch die Arbeiten von Bnys -
Ballot , angebahnt , als man entdeckte, daß das Wetter , der
Gesamtkomplex der einzelnen meteorologischen Faktoren ,
zum großen Teil bestimmt ist, sobald man nur von einem
derselben, dem Lustdruck, die Berteilung über einem grö¬
ßeren Gebiete in der betreffenden Zeit kennt. Nun begann
man mit der Entwerfnng der „Wetterkarte !:", deren erste
1861 durch Leverrier veröffentlicht wurde . Tiefelben beruhen
auf den Beobachtungen , welche an verschiedeneu Stationen
in ganz Europa um 7 bzw. 8 Uhr früh angestellt und von
dort telegraphisch an eine Zentrale berichtet werden . Es han¬
delt sich dabei vor allen: darum , die von allen Stationen ge¬
meldeten Beträge des Luftdruckes auf das Meeresniveau zu re¬
duzieren und alle Punkte gleichen Luftdruckes durch Isobaren
zu verbinden . Die Wetterkarten (Fig . 45 s. Tafel ) enthalten
anch durch befondere Zeichen die Temperatur , die Bewöl -
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kung und die Windverhältnisse an den einzelnen Stationen ,
sie geben neben einem vollständigen Bilde der Lnstdruckver-
teilnng auch eine Übersicht über die im betressenden Zeit¬
punkte herrschenden Witterungsverhältnisse . Sie eignen sich
dadurch ausgezeichuet zur Untersuchung der Beziehungen
zwischen Lustdruckverteilung und Wtternng .

Das Problem der Wettervorhersage zersällt in zwei
Grundfragen ; die erste lautet : Welches sind die Faktoren ,
die das Wetter bestimmen? zn welcher die zweite ergänzend
hinzutritt : Wie lassen sich dieseFaktoren anL eine gewisseZeit
voraussehen ? Erst die Lösung dieser Fragen gibt uns den
Schlüssel zum Problem der Wettervorhersage .

Die erste Frage enthält auch die Frage nach dem Einfluß
der Truckverteiluug auf das Wetter .

§ 54. Tas Wetter bei verschiedener Triickverteilung.
So mannigfaltig fich nun die Truckverteilung gestalten

kann, fo verfchieden ist auch das Wetter ; gleichwohl hat man
gewiffe charakteristifche Typen der Druckverteilung ermittelt .
Wir geben im folgenden einige Beispiele, ans denen der Zu¬
sammenhang zwischen Drnckverteilnng uud Wetter erhellt .

Bor allem sassen wir das Hochdruckgebiet oder das ba¬
rometrisch e M a xi m u m ins Auge. Wir wissen, daß innerha :b
eines solchen die Lust in absteigender Bewegung begrisseu
ist, sich dabei erwärmt uud dadurch immer trockener wird.
Im Gebiete eines Maximnms lösen sich somit alle Wolken
aus : wir haben heiteren Himmel uud schöues Wetter . Da der
heitere Himniel und die trockene Lust vor allem eine Ver¬
größerung der Eiu- und Ausstrahlung bedingen, so haben wir
hier große tägliche Temperatnrschwaukungen : warnr am
Tage , kühl bei Nacht. Im Sommer , wo bei hohem Sonnen¬
stand die Einstrahlung bedeutend überwiegt , habeu wir da¬
her durchgehends im Maximum sehr warmes , dagegen im
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Winter bei vergrößerter Ausstrahlung in den langen Nächten
umgekehrt abnorm kaltes Wetter . Einen ganz anderen Cha¬
rakter hat dagegen das Wetter in 'einem Minimum : da ist,
wie wir wissen, die Lnst in aufsteigender Bewegung begrif¬
fen, alfo zu Wolken- und Niederschlagsbildung sehr geneigt .

Fig . 46 bringt schematisch nach Abercromby das Wetter
zur Darstellung , wie es sich in den verschiedenenTeilen eines
Tiefdruckgebietes (Depression) gestaltet. Wir bemerken vor
allein eine ausgesprochene Verschiedenheit auf der Vorder -
und Rückfeite eiuer solchen Depression. Ein charakteristischer
Unterschied von dem Ma -
xiinmn besteht ja für Eu¬
ropa auch darin , daß sich
die Depression in eiuer
bestimmten Richtung be¬
wegt . Wir gewahren im
Innern des Tiesdruck-
gebiets , etwas gegen vorn
vorgeschoben, ein Nie - w.
derschlagsgebiet , auf
der Vorderseite ein llberwiegeu der Stratus -, auf der Rück¬
seite ein solches der Kumulusbildung . Diefes Schema lehrt
uns aber auch den ivahren Wert und die wiffenfchaftliche
Bedeutung so mancher populären Wetterregel würdigen .
So fehen wir, daß für einen Ort , über welchen eine De¬
pression hinzieht , sich zuerst ein Zirrusschleier mit Sounen -
und Mondringen einstellt ; der Rheunratismus , neuralgische
Schmerzen machen sich bemerkbar ; es nahen immer niedri¬
gere Isobaren , das Barometer fällt . Darin findet das Volk
mit Recht Vorzeichen von Niederfchlägen und unruhigem
Wetter , denn dieses lestere tritt ja ein, fobald das Zen¬
trum der Depression über den Beobachter hinwegzieht .

Doch auch davon überzeugen wir uns , daß derartige
Trabert , Meteorologie. 9

§
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Wetterregeln nicht ans volle Zuverlässigkeit Anspruch machen
können. Denn es braucht nur das Tiefdruckgebietvon ihrer ur¬
sprünglich eiugeschlageuenBahu seitlich abzuweichen, so bleibt
der Niederschlag vielleicht ganz aus . Lder wir beobachten
ein sortwährendes Fallen des Barometers : trotzdem handelt
es sich gar incht um eiue eigentliche Depression, sondern nur
um eiue Furche tiefen Druckes.

Alle diefe Wetterregeln haben somit, weuu ihnen auch
eiu gauz gesunder Kern innewohnt , stets nur teilweise Rich¬
tigkeit, und nur an der Hand der Wetterkarten können sie
zu guten Prognosen verwendet werden .

Es würde uns zu weit führen , wollten wir in der gleichen
Weise das Wetter für den Keil (eiu Gebiet hohen Druckes,
das sich zwifcheu zwei Tiefdruckgebieten einschiebt) oder den
Sattel (ein Hochdruckgebiet, das zwei Maxima verbindet )
oder die Furche usw. besprecheu. Für verschiedeue Örtlich¬
keiten liegeu ja auch die Verhältnisse vielsach verschieden;
die von Abercromby hauptsächlich sür England ermittelten
Verhältnisse Passen manchmal nur schlecht auf andere Gegen¬
den. Für jedes Ämd müßte fomit vor allen: die Beziehung
zwifchen den emzelnen Jfobarenthpen und dem entspre¬
chenden Wetter nach dem vorliegenden Beobachtnngsmcite-
riale untersucht werden . Diese Anfgabe ist bisher nur zum
Teil ausgeführt worden und nur für die allerwichtigsten For¬
men kenuen wir die in ihnen durchschnittlich herrschenden
Witteruugsverhältuisse .

§ 55 . Luftdruck - und Tciiiperatilrändcr »iigskartc >i .

Neben der Druckverteilung befitzeu aber auch uoch aridere
Faktoren einen Eiufluß auf die Witterung . In neuerer Zeit
hat man auch Äuderuugskarteu des Luftdrucks, fogeuanute
^ fallobarenkarteu , entivorfen , in denen alle jene Orte durch
Linie» verbunden werden, die während desselben Zeitraumes
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die gleiche Triickänderung aufweisen . Man erhält geschlossene
Gebiete , in denen der Lnstdrnck gestiegen (Steiggebiete ) oder
gesallen (Zollgebiete ) ist. Ls zeigt sich, das; diese Isallobaren -
gebiete zum großen Teil ein von den Hoch- nnd Tiesdruck-
gebieten nnabhäugiges Tasein sichren; ebenso wie diese vor¬
zugsweise vou Westen nach Osten, jedoch in Bahnen wandeln ,
die viel regelmüstiger und beständiger sind als die der Hoch-
und Tiefdruckgebiete. Jur Beurteilung der Wetterlage und
zum Studium der herrschenden Witteruugsverhältuisse siud
sie ebeuso wicbtig wie die Lustdruckkarten selbst; deuu sie
geben, während letztere mir den absoluten Stand des Druckes
ausweisen, die Änderuugsteudeuz desselben, auf die es häusig
besonders ankommt .

Anch Ändernngskarten der Temperatur (Isallothermen -
karten) können gezeichnet werden ; sie zeigen nns nicht bloß
in übersichtlicher Weise au , wo die Temperatur gestiegen oder
gefallen ist; sie sind in Verbindnng mit den Windverhältnissen
der Truckkarte wichtig znr Ermittlung der kommendeu Tem -
peraturänderuugen .

Noch ein Faktor , der einen großen Einfluß auf deu Witte¬
rungsverlauf nimmt , möge hier nicht unerwähnt bleibeu :
die orographifcheu Berhältuiffe des betrachteten Gebietes .
Als Beispiel dafür möge der mächtige Einfluß der Alpenkette
augeführt werdeu, die durch das erzwungene Ab- uud Auf¬
steigen der Lnft beim Überwehen des Gebirges eine wefeut-
liche Störung in: normalen Lauf der Witteruugserfcheinuu -
gen hervorruft .

8 öi>. Tic Prvgnvsc und ihr ^eqcnwnrtiger Ltmid.
Teukeu wir uus alle die Fragen nach den wetterbestim -

menden Faktoren für jede Örtlichkeit nnd in allen Einzelteilen
beantwortet , so siud wir iu der Erkenntnis der Beziehungen
der Truckverteiluug uud der Witteruug schou ziemlich weit

9*
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und es wird keine größere Schwierigkeiten haben , für jeden
einzelnen Fall die Ursachen der eingetretenen Witterungs¬
änderungen anzugeben , eine richtige Diagnose des vorliegen¬
den Falles vorzunehmen . Wie aber sollen wir daraus das
künftige Wetter erschließen?

Dies ist nur möglich, wenn es uns gelingt aus die zweite
der oben erwähnten Fragen eine Antwort zu geben. Wir
wollen gleich erwähuen , daß es auch hier vor alleni dar¬
auf ankommt , zu wiffen, wie sich die Luftdruckverteilung in
den kommenden Stuudeu ändern wird . Tie Löfung diefer
zweiten Frage , die der fpringende Puukt des Prognosen¬
problems ist, bietet weit größere Schwierigkeiten . Die Um¬
wandlung der Jsobareusormen von einein Tag zum näch¬
sten, die Bewegungs - und Jntensitätsänderungen der Hoch-
nnd Tiesdruckgebiete, das Austreteu ueuer barometrischer
Storuugsgebiete usw., find überaus schwierige Probleme .
Sie fetzeu eiue vollkommene Kenntnis der Gesetze der Atmo¬
sphäre voraus ; es sind Probleme , an denen schon seit längerer
Zeit von den Meteorologen gearbeitet wird ; doch war es bis¬
her nur möglich, über einzelne der wichtigsten Punkte eine
Orientierung zu gewinnen .

Von wirklichen Gesetzen , nach denen die Änderungen
der Lustdruckverteilung von einem Tag auf den nächsten vor
sich gehen, ist bisher nur sehr wenig bekannt ; wir stützen die
Kenntnisse der Berlagernng und Umwandlung der Jsobaren -
sormen nur auf Regeln und Erfahrungssätze und diese
sind, wie wohl niemand anders erwarten kann, von be¬
schränkter Gültigkeit . Daraus ergibt sich von selbst der Schluß ,
daß derjenige , welcher sich am längsten und eingehendsten mit
der Verfolgung der Lustdruckverlagerungen in Verbindung
mit dem Studium des laufenden Wetters befaßt hat , der¬
jenige, der am längsten und eingehendsten die täglichen Wet¬
terkarten studiert und das Gewicht der empirischen Regeln
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am besten kennt, am ehesten die eintretenden Änderungen
voraussehen und dementsprechend die richtigste Wettervorher¬
sage stellen wird. Bei den Prognosen spielt die langjährige
Erfahrung und Übung des Prognosenstellers eine große
Rolle . Die Auwendung der empirischen Regeln uud der mei¬
sten Ersahrnngssätze und ihrer Modifikatioueu kauu uicht
„studiert" werdeu ; dazu gehört längere Praxis uud nicht zu¬
letzt auch eiue gewisse Eiguuug zur Sache .

Auf die einzelnen Regeln uud Erfahruugssätze könueu wir
hier numöglich eingehen ; es möge nnr erwähnt werde», daß
wir jetzt einige besitzen, denen ein großer praktischer Wert zu¬
kommt (Regeln von Gnilbert , Exner, Tesant , Großmann
u . a.).

Den Prognosenstellern kommt vielfach der Umstand zn-
gnte, daß im allgemeinen dem Wetter eine Teudeuz zur Be¬
ständigkeit innewohnt . Derjenige , der auf diefe „Erhaltuugs -
tendenz " der Witterung allein hin jeden Tag voraussagt :
„Das Wetter wird morgen geuau so sein, wie es heute ist",
erreicht bereits einen gewissen scheinbaren Erfolg ; denn in
ungefähr 70^ der Fälle wird er das Richtige treffen . Eiu
höherer Wert kommt aber diefen Prognofen nicht zu ; deun
gerade die Witterungsumschläge sind es, die zumeist iuter -
essiereu und für die hätte der naive Wetterprophet nie einen
Treffer aufzuweisen.

Die Wettervorhersage beziehen sich meistens auf die Zeit
vom Abend des Tages , an denen fie ausgegeben werden, bis
zum Abend des darauffolgeuden Tages , alfo für die folgen¬
den 24 Stundeu . Wettervmherfageu auf längere Zeit sind
äußerst unsicher und entfprechen im allgemeinen nicht dem
jetzigen Stande der Wiffenschaft.

Es mnß davor gewarnt werden, in den wiffenfchaftlichen
Wettervorherfagen unfehlbare Orakelsprüche zu sehen; jede
Prognose hat immer nnr einen gewissen Grad von Wahr-
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schcinlichkeit für ihr volles Eintreffe » ; bei manchem Wetter -
typus ist diefer größer , bei anderen geringer . Im allgemeinen
find die wissenschaftlichen Prognosen besser als ihr Ruf ; denn
unter 100 Fällen weisen sie im Turchfchnitte doch über 80
Treffer anf ,

Tie objektive Berechnung der Trefferprozente , ivelche die
Meteorologen durchführen , hat übrigens , wie Schmauß
hervorhebt , für das Publikum keiueu großen Wert , da diefes
die Proguofe rein subjektiv auffaßt . Das Publikum legt
bald auf den einen, bald auf den anderen Faktor befonderen
Wert uud derjenige, der die Prognofe benützt, läßt sich mei¬
stens von feinen Empfindungen , von feiuem Optimismus
oder Peffimismus im weitesten Siuue beeiuflufsen.

Tie Güte der Wettervorhersagen will deshalb Schmauß
nicht durch Trefferprozente , fondern vielmehr durch die per¬
sönliche Wertschätzung, die der einzelne den Prognosen ent¬
gegenbringt , festgelegt wissen.

Wenn auch der Wetterdienst , dein auch die Auc-gabe der
Wettervorhersage ,: obliegt, nicht überall bisher Anerkennung
gefuudeu hat , so zeigt sich doch, daß iu deu letzten Jahren
große Fortschritte im Perstäuduis der Witteruugsvorgäuge
gemacht wurden .

Z 57. kosmische Einflüsse anf das Wetter .
Ta mau die Sonne in erster Linie als Urheberin aller

Veränderungen in der Atmofphäre erkannt hatte (vgl. S . 19),
fo lag es uahe , auch dem Monde eine gewisse Einwirkung
auf das Wetter zuzufchreibeu. Tiefe Ansicht ist auch uralt ;
durch Falb ist diefelbe weit verbreitet , aber auch — in Miß¬
kredit gebracht worden .

Falb nennt bekanntlich jeden anf die Neumonds - oder
Vollmondszeit fallenden Tag einen „kritischen" nnd behaup¬
tet , daß in diefeu Tageu irgendwo irgend etwas Besonderes
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vorgehe : Wolkenbrüche, Gewitter im Winter , Schlagwetter ,
Stürme , Ilberschwemmungen usw. sollen an diesen „kriti¬
schen Tagen " vornehmlich zu erwarten sein.

Da aber nach seiner Meinung auch au den drei dem
kritischen Tage vorausgehenden oder nachfolgenden Tagen
solche Ereiguisse eiutresfeu dürfen , so find während eines
Mondumlaufes vou 28 Tageu zweimal sieben Tage belegt,
uud es wird fchou uach den Gefetzen der Wahrscheinlichkeit
von je zwei derartigen Ereignifsen eines auf einen jener
14 Tage fallen müffen, also als Treffer gezählt werden kön¬
nen . Daß folchen „Tressern " die gleiche Zahl von Nicht-
trefferu entgegensteht, das Pflegt man vornehm zu iguo-
rieren . Pernter hat nachgewiesen, daß all diese Erscheinuugeu,
die allerdiugs au „kritischen" Tageu vorkomme», genau eben¬
so ost auch au deu auderen Tageu eintreten .

Damit soll nuu aber freilich uicht gesagt sein, daß der
Mond keiueu Einfluß auf das Wetter habe : dieser ist vielmehr
sehr wohl möglich; worin er aber besteht, falls derfelbe Vor¬
hände!: ist, wiffeu wir noch uicht; auf jeden ?l-all ist er ver¬
deckt.dnrch viel größere Einflüfse anderer Faktoren .

Und in der Tat scheint ein solcher Einfluß des Mondes
auf die Lnftdruckverteilnng zu existieren. Vielleicht ändert
derfelbe die Lage der Zngstraßen der Depressionen, vielleicht
bewirkt er auch Änderungen in der allgemeinen Zirkulation .
Je nach den: Orte , um deu es sich handelte , wäre aber der
Mondeinfluß eiu gauz verschiedener; wo der hohe Druck zur
Zeit des Vollmondes verstärkt würde, da wäre der Nieder¬
schlag geriuger ; an jenen: Orte , von wo dieser Luftüberschuß
weggeströmt uud gleichzeitig der Druck verringert würde , da
müßte umgekehrt um diese Zeit eiue Neiguug zu Niederschlag
eiutreten . Vielleicht erklären sich so die widersprechende» Er¬
gebnisse verschiedenerÖrtlichkeiten, die bisher keine Deutung
gefnnden haben .
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Nicht viel anders steht es mit den: Einfluß der Sonnen¬
flecken ans das Wetter . Zweifellos ist ein Einfluß derselben
auf die Lustdruckverlagerung anzunehmen , zu sicheren Er¬
gebnissen ist man jedoch noch nicht gelangt . Wir wissen jetzt,
daß einer Zunahme der Sonnensleckenanzahl eine Zunahme
der Sonnenstrahlung entspricht und diese muß auch zu einer
Änderung iu der allgemeinen Zirkulation der Atmosphäre
führen . Erst die Zukunst wird lehren , ob dieser Zusammen¬
hang zu Prognosenzwecken ausgenützt werden kann.

Bedeutung der Atmosphäre für unsere Erde .

§ 58 . Bedeutung der Atmosphäre und ihrer Znsaminen -

selulng für das Leben der Tiere und Pflanze » .
Wenn wir einen Rückblick werfen auf die letzten Ursachen

all jener wecbselvolleu Erscheinungen, die sich in der Atmo¬
sphäre abspielen, so suhlten sie uns überall in letzter Linie
zu der Sonue , als dem Urquell aller Verwaudlungeii auf
uuferer Erde .

Für die Form , wie sich nnter dem Einfluß der Souue
die atmosphärischen Vorgänge abfpielen, ist die Kugelgestalt,
die Achfenstelluug und Notation nnserer Erde, aber auch die
besondere Zufammenfetzung der Atmofphäre maßgebend .
Diefe, durch die Schwerkraft an die Erde gesesselt, breitet
sich als schützende Hülle, Lebensmedium und Berteilerin von
Licht und Wärme um unsereu Erdball .

Tein Sauerstoffgehalt der Luft verdanken wir die Mög¬
lichkeit organifchen Lebens auf der Erdoberfläche, sowie auch
die Möglichkeit der Verbrennungsprozesse , ohne welche wir
eine Tätigkeit aus der Erde gar uicht deuken können. Tas
Leben des Menschen und der Tiere ist ja übrigens auch
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wesentlich ein Verbrennungsprozeß ; der in der Nahrung
ausgeuoinmene Kohleustoss verbindet sich mit dem ein¬
geatmeten Sauerstofs zu Kohlensäure, die durch die Lungen
an die Atmosphäre abgegeben wird .

Der Sauerst oss muß somit als der wichtigste Bestand¬
teil unserer Atmosphäre bezeichuet werden . Jedoch ist der
Wechsel in: Sauerstossgehalt der Lust uicht von großer Be¬
deutung . Spricht man von einer besonders sauerstoffreichen
Luft und bezeichnet man dieselbe als eine hygienisch be¬
sonders wertvolle , so kann damit uur gemeiut sein, daß in
solcher Lnst schädliche Beimengungen sehleu uud deren >ioh-
lensäuregehalt gering ist. Ebenso muß es als eiu Vorteil be¬
zeichnet werden, wenn man ozonreiche Lnft als befonders
gesund bezeichuet. Ozou ist allerdings eiu gistiges Gas , aber
insofern heilsam, als es die in der Lust schwebeuden Bak¬
terien vermindert .

Von ebenso hohem Wert als der Sauerstofs ist sur den
Kreislaus des Naturlebeus der 5i ohleufäuregehalt der
Atmofphäre . Er ist dasselbe sür das Pslauzenlebeu , was der
Sauerstoss sür das verlebe » ist. ? as Tier verzehrt Sauer -
stoss uud erzeugt Kohlensäure, die Pflanze verzehrt Kohlen¬
säure und gibt Sauerstoss vou sich, indem sie uuter dem Ein¬
fluß der Sonnenstrahlen die Kohlensaure iu Kohleuftoff uud
Sauerstoff zerlegt.

Mau hat die Frage aufgeworfen , ob sich Verbindung uud
Zerfetzung stets das Gleichgewicht halten ; oder ob nicht durch
ein Überwiegen der Kohlensäureproduktiou die Lust im Lause
der Zeit allmählich immer reicher an Kohleusäure werden
müsse. Es scheint, daß diese Gefahr eine sehr geringe ist, schon
weil das Meer diesbezüglich ausgleichend wirkt, indem es
beim Überwiegen der Kohleusäure beträchtlicheMeugeu der¬
selben absorbiert .

Nicht miuder wichtig als die Kohleusäure ist sür das
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Pflanzenlcben ferner der Wasserdampf und die Fremd¬
körperin der Lnft . „Wäre kein Staub in der Luft ," sagtAitken,
„so gäbe es weder Nebel noch Tunst , nnd wahrscheinlich anch
keinen Regeu ; jedes Ding auf der Erdoberfläche würde sich
in einen Kondensator verwandeln , jeder Grashalm , jeder
Baumzweig würde von Wasser triesen , unsere Kleider wäreu
durchnäßt und selbst das Innere nnserer Hänser würde mit
Feuchtigkeit überzogen sein." Ten geordneten Wechsel von
Trockenheit und Niederfchlag verdanken wir also hauptsäch¬
lich den Kondensationskernen .

Auch der Kreislaus des Wassers voin Ozean , über dem
es verdampft , zum Lande , über dem es im Niederschlage zur
Erde zurückkehrt, wäre somit in der Form , in welcher er sich
abspielt, ohne die eigentüniliche Zusammensetzung der Atmo¬
sphäre nicht möglich. Indem sich der Wasserdamps an den
einzelnen Staubteilchen , die ja größtenteils Ammoniak als
Nitrat oder Nitrit enthalten , niederschlägt und so diese zur
Erde sührt , ersüllt er gleichzeitig die wichtige Aufgabe, den
Erdboden durch Stickstoffzufuhr zu düngen . Nach den an¬
gestellten Beobachtungen enthält 1 l Regenwasser in uuseren
Gegenden etwa 0,5 mz Ammoniak*), über Städten noch viel
mehr ; auch in den Tropen haben Müntz und Mareano mehr ,
nämlich 1,55 MF pro Liter , gesuuden, ein Reichtmn, der eine
Folge der zahlreichen elektrischen Entladnngen ist.

§ 59. Tic Bedeutung dcr Atmosphäre im tLnergic-
haushalte der (Lrdc.

Einen tiefgreifenden Einfluß übt die Zusanimeufetzuug
nnserer Atmosphäre anch aus deu Wärmehaushalt unserer
Erde . Wie oben (S . 37) gezeigt, sind bei dem Tnrchgang

' ) Zu Moutsvuris , wo inan regelmäßige Messungen angestellt Kat, fand inan
im Jahresmittel 0,71 1»2 prv .̂' iter , d. i. bei der bevdachteten Niederschlagsninme
391 irr-; prv Quadratmeter .
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der Sonnenstrahlen durch die Atmosphäre zwei Borgänge zu
unterscheiden: die disfuse Reflexion, welcher besonders die
kurzwelligen Strahleu unterworfen sind, uud die Absorptiou,
welche sich nur auf gewisse langwellige Strahlen erstreckt und
speziell dem Wasferdampf uud der Kohlenfäure zuznfehreiben
ist. Unterscheiden wir nur die sichtbaren und die duuklen
Strahlen , so machen die ersteren etwa 45^ der Gefamt -
energie an der Grenze der Mmofphäre , die letzteren etwa
55^ aus . Bei dem Turchgaug durch die Atmofphäre nnn Ver¬
halten sich beide Strahlenarten ganz verschieden. Bon den
leuchtenden, die allein der disfufen Reflexion unterworfen
sind, gelangen etwa 52^ durch die Atmosphäre hindurch,
die restlicheu 48^ werden als diffuses Tageslicht uach allen
Seiten zerstreut ; ein 'bedeutender Teil derselben gelangt ans
diefem Wege auch noch zur Erdoberfläche. Bon den dunklen
Strahleu gelangen dagegen etwa 73"g bis zur Erdoberfläche,
der Rest wird fast ganz in der Atmofphäre abforbiert .

Betrachten wir nun aber die Ausstrahlung ! Tiefe be¬
steht durchwegs aus dunklen Strahlen , gerade denen , welche
von der Kohlenfänre uud dem Wafferdampf abforbiert wer¬
den. Somit verhält sich die Erde mit ihrer Atmofphäre ähn--
lich wie ein Glashaus . Glas läßt fa auch die Lichtstrahlen
ziemlich leicht durch, absorbiert aber die dunklen Strahleu ,
es läßt somit die Sonnenstrahlen leicht eintreten , verhindert
aber den Austritt der dunklen Strahlen . Genau fo ist es bei
der Erde . Wir verdauten es der „felektiveu" Abforption , daß
die Sonnenstrahlen zum überwiegenden Teile auf die Erde
gelangen uud deren Oberfläche wie die darüber befindliche
Atmofphäre erwärmen , daß aber sene Strahleu , welche nun
die Erdoberfläche und die Atmosphäre ansfendet , von diefer
letzteren zurückgehalten werden .

' Es wird so eine fortwährende Auffpeicherung vvu Ener¬
gie anf nnferer Erdoberfläche ermöglicht: in den Waldungen
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und Kohlenflözen besitzen wir solche dnrch Jahrhunderte anf-
gespeicherte Sonnenenergie . MerKnlturfortfchritt berubt auf
dieser Aufspeicherung von Energie . Welche bedeutende Ar¬
beitsleistung repräsentiert z. B . ein Buch. Wir meinen nicht
in geistiger Hinsicht, sondern nach der mechanischen Leistung,
die erforderlich ist, um das Blei zu gewinnen , diefes in
Letternform zu gießen, letztere paffend anzuordnen uud süd¬
lich auf deni Papier zum Abdruck zu bringen , zu defsen Ge¬
winnung abermals eine riesige Arbeit geleistet werden mußte .
In letzter Linie ist es die Sonne , die das alles leistet; die
fertig vorliegenden Ergeb'üfse sind aufgespeicherte, kapitali¬
sierte Sonnenenergie .

Und welche Wohltaten fpendet der Menfchheit das diffufe
Tageslicht ! Auch diefes wäre ohne die durch die Zufammen -
fetznng bedingten besonderen Eigentümlichkeiten der Atmo¬
sphäre nicht möglich!

Tie Fähigkeit der letzteren als schützende Hülle zu dienen ,
wird durch die Bewegungen der Luft ungemein gefördert .
Tie Atmofphäre wirkt anf der Erdoberfläche auch als Wärme¬
verteilerin . Durch die Konvektion werden die Luftschichten
iu vertikaler, durch die allgemeine Zirkulation in horizontaler
Richtung gemischt. Welch große Rolle dabei der Wasserdampf
spielt, haben wir genügend erörtert . Mit jedem Millimeter
Wasser, das pro Quadratmeter über dem Meere Verdampft
uud als Niederschlag auf dem Lande niederfällt , wird vom
Meere zum Land eine Wärmemenge übertragen , welche hin¬
reicht, um etwa 2400 edm Luft um io L zu erwärmen . Tie
über dem Lande stattfindende verstärkte Ausstrahlung wird
dadurch wieder vollständig ausgeglichen.

So erkennen wir , daß jeder der einzelnen Hauptbestand¬
teile der Atmosphäre eine Grundbedingnng sür das Leben
bildet, wie es sich anf unserem Erdbälle abspielt, uud daß
die Frage , ob auch aus diesem oder jenem Planeten ein orga-
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nisches Leben möglich sei, mit der Frage zusammenfällt ,
ob derselbe eine Atmofphäre besitzt und wie dieselbe be¬
schaffen sei.

§ 60. Peeinslui ' snng de-.- Wetters durch die
Mcus ch enl>and .

Auch beim Wetter hat der Meusch versucht, durch künst¬
liche Mittel dasselbe in einer ihm günstigen Richtung zu be¬
einflussen. So aussichtslos einerseits ein solcher Versuch gegen¬
über den gewaltigen Ärästen der Atmosphäre erscheint, so
groß ist doch andererseits auch wieder die Versuchung dazu.

Was kann es Schlimmeres für den Landwirt geben, als
untätig zusehen müssen, ivenn ein einziger Maisrost oder
Hagelschlag oder abnorme Trockenheit seine schönsten Hoff-
nungen vernichtet?

In der Tat ist denn mich eine Bekämpfung der Frost¬
gefahr uicht bloß möglich, sondern anch in der Praxis in
Amerika, Österreich, in Frankreich usw. mit dem besten Er¬
folge durchgeführt worden .

Wir haben als Ursache des Temperatnrfalles bei Nacht
die Ausstrahlung des Erdbodens kennen gelernt . Ter Boden
kühlt sich vor allem ab uud erst mittelbar die darüberliegende
Lust, und so kommt es denn auch, das; in der Regel in der
Naclit — und besonders an Frosttagen — die Lnft unmittel¬
bar über deni Boden sehr kalt ist, dagegen in 2, 3 oder 4 in
über dem Erdboden nin mehrere Enade wärmer ist. Ter Nacht¬
frost ist eine Erscheinung, die sich ans einen nugeinein kleiueu
Teil der Atmosphäre beschränkt, und darum ist auch vou voru-
hereiu seiue Bekämpsnng durchaus nicht aussichtslos.

Mau hat nun mehrerlei Metbodeu dazu ersouueu. Mau
kaun es versuchen, die abnorm kalte Lnft direkt zu erwärmen
durch Aufachung vou Feuern ; man kann es versuchen, die
Ausstrahlung zu verhindern durch Erzeugung künstlicher Wol-
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ken; und man kann es endlich versuchen, die kalte Lust vom
Bvden zu entfernen , sei es dnrch eine Art Luftdränage , sei
es durch künstliche Mischnng der untersten Schichten mit der
wärmeren , darüber befindlichen Lust .

Tie zweifellos beste Methode , welche eigentlich alle drei
besprochenen Arten der Bekämpfung in sich vereinigt , ist die,
mit Hilfe kleiner gnalmender Fener , in denen möglichst
wasserreicheStosfe , wie Stallmist , nasses Laubwerk, Stroh ,
Teer usw. verbrannt werden, Wolken zn erzeugen, die sich
unmittelbar über dem Boden bilven und den untersten Lust-
schichten Wärme zusühren .

Denken wir uns ein großes Kohlenfeuer, fo würde die
darüber befindliche Luft nngemein erhitzt, fie würde empor¬
steigen und die ganze Wärme ginge verloren und känie den
unteren Schichten, die der Wärme am meisten bedürfen , fast
gar nicht zugute .

In vielen kleinen, qualmenden Feneru wird die Luft
nicht fehr erwärmt , die meiste Wärme wird verbraucht zur
Verdampfung des Wassers. In unmittelbarer Nachbarschast,
knapp über dem Boden , wird sich das Wasser sofort in
Tampfwolken wieder kondensieren, uud schützt nicht bloß als
Wolke vor der weiteren Ausstrahlnng , es wird auch, da bei
der Kondensation die ganze Wärme wieder frei wird, gerade
den unteren kalten Schichten einen großen Teil der erzeugten
Wärme wirklich zuführen . Anßerdem wird aber durch die
vielen kleinen Feuer auch eine kräftige Mifchnng der Lust
angeregt .

In Amerika hat man dies „Frostränchern " meist so an¬
gestellt, daß man schon im voraus iu entsprechenden Ent -
sernungen Säcke mit Mist u . dgl. aufgestellt hat und dann bei
Frostgefahr eine kleine Menge Petrolenm darauf schüttete
uud das Feuer entflammte . In Österreich verwendet man
nieist Teer .
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Es ist übrigens ein alter Brauch , den, wie A. v. Hum¬
boldt berichtet, schon die Indianer Perus anwendeten .

Gleichfalls alt und in manchen Gegenden tief in die Volks¬
seele eingewurzelt ist der Brauch des „Wetterschießeus" oder
„Hagelschießens" zur küustlicheu Bekümpfuug der Hagel-
gesahr. Man schoß ursprünglich mit gewöhnlichen Böllern ,
iu ueuereu Zeiteu hat der Bürgermeister vou Wiudisch-.
Feistritz, A. Stiger , durch Aufsetzen eiues konischen Eisen¬
blechtrichters die Wirkung zu verstärken versucht uud diese
neueu „WLtter!vehrapparate " haben sich danu iu ganz Steier¬
mark, überhaupt iu deu Alpenländern , wo Wein gezogen
wird, ganz besonders aber in Italien uugemein rasch aus¬
gebreitet . Das Eigentümliche bei diesem Apparate ist das
Austreten eines deu Rauchriugeu ähnlichen Lustwirbelringes ,
der beim Schuß deu Apparat verläßt und , wie ein Geschoß
pseisend, bei den besten Apparaten etwa 400 m hoch empor¬
schießt. Ihm wird die Wirkuug zugeschrieben.

Heute kauu man wohl niit Sicherheit sagen, daß dem
Wetterschießen kein Ersolg zuzuschreiben ist, und tatsächlich
hat auch iu der Bevölkeruug die ursprüngliche Begeisterung
sür das Schießen stark nachgelassen.

Nickt anders steht es bci der Erzeugung küustlicheu
Regens . Bei Trockenheit kann künstlicher Regen als un¬
möglich bezeichuet werden , weil nns die Kräste nicht zur
Bersüguug stehen, die zu diesen: Behufe aufgewendet wer¬
den müßten . Tie Verfuche, welche iu Texas augestellt wur -
deu, uni durch Explosioueu künstlich Regen zu erzengeu, siud
denn auch recht kläglich gescheitert.
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