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Unsere meteorologische Ecke.

Kapitel IL
Das Hohenklima.

Bevor wir uns mit den Wirkungen des Hohenklimas auf den menschlichen Or-
ganismus beschiiftigen, ist es erforderlich, zuniichst den Begriff Hohenklima
nither zu priizisieren, sein Wesen, seine Higenschaften, die charakteristischen Eigen-
tiimlichkeiten, durch die es sich vor den anderen Klimaten auszeichnet, zu besprechen.
Die so gewonnene Kenntnis wird uns dann ermiglichen, genauer in die Ursachen
der so mannigfachen, vom' Hohenklima ausgehenden Kinfliisse einzudringen und
wenigstens einen Teil dieser Wirkungen als notwendige Folge der physikalischen Ver-
hilltnisse zn verstchen.

Das Klima eines Punktes unserer Erdoberfliiche, d. h. der mittlere Zustand
der Atmosphiire iiber ihm, wie Hann®) den Begriff Klima treffend definiert, ist in
erster Linie abhiingig von seiner Lage zur Sonne und damit von der Wiirmemenge,
die diese Quelle aller Wiirme auf der Erde spendet. Von diesem Gesichtspunkte
aus teilt man ja auch die Klimate in heifie, gemiifiigte und kalte ein. Danach
mitten nun alle Punkte gleicher geographischer Breitenlage theoretisch das gleiche
Klima haben, denn sie empfangen ja die gleiche Wiirmemenge. Aber die Beschaffen-
heit unserer Erdoberfliche weist zwei Momente auf, die sehr wesentlich die Wirkung
der Sonne modifizieren und Klimate in Orten gleicher geographischer Breite ganz

..".'*
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verschieden gestalten; das ist einmal die verschiedene Verteilung von Land und
Wasser und zweitens die wechselnde Hohenlage,

Uns interessiert hier allein die letztere.

Steigen wir vom Meeresniveau in die Hohe, so finden wir fortschreitende
.31|:1t'.r1mgvn des Klimas, ‘3111[1@1‘1111;_5011, die in allen Zonen die gleichen und von so
besonderer Art sind, daB schlieBlich ein Klima mit ganz charakteristischen Merk-
malen entsteht.

Allerdings geht die Umbildung des Klimas mit der Hiohe nicht in jeder Zone
gleichschnell vor sich. Je niher an den Polen wir uns befinden, um so geringer
ist die Erhebung, in der die Eigenheiten des Hohenklimas schon ausgepriigt sind,
je nither dem Aquntm', um so mehr miissen wir von der Meeresoberfliche aufsteigen,
um ein Klima zu erreichen, das unserem Begriffe vom Hohenklima entspricht. In
Mitteleuropa geniigt hierzu eine Erhebung von etwa 1000 m, in Norwegen schon
eine von 500—600 m, in den bolivianischen und peruanischen Anden und im
Himalaja ist dagegen eine Krhebung von iiber 1500—2000 m erforderlich, und
selbst in 4000 m Hohe hat in der Nihe des Aquators das Klima noch nicht alle
Charaktere des Klimas, das in unseren Alpen sich in 1800—2000 m Hihe findet,
erreicht.

Aus rein praktischen Griinden, inshesondere im Hinblick auf die Verwertung
des Hohenklimas zu Heilzwecken, ist man iibereingekommen, die Héhenlagen mit
Bezug auf ihr Klima in verschiedene Abschnitte zu zerlegen. Als Grundlage fiir diese
Teilung gilt das Klima der Alpen, und sie ist daher nur berechtigt fiir die Gebirge
der gemiiBigten Zone. Bei Erhebungen zwischen 300 und 700 m spricht man vom
sog. Gebirgs- oder Voralpenklima, bel solchen iiber 700 m vom Hohenklima im
engeren Sinne, und scheidet dieses wieder in das subalpine Klima bis zu 1200 m,
das alpine bis zu 1900 m und das hyperalpine, besser vielleicht das hochalpine,
jenseits dieser Hohe, —

Das Klima ist das Resultat des Zusammenwirkens einer Reihe verschiedener
Faktoren, die als Klimaelemente oder anch als Klimafaktoren bezeichnet werden,
Solche Klimafaktoren sind: der Druck der Luft, die Luftwiirme, die Feuchtigkeit,
die Luftbewegungen, das elektrische Verhalten u, a.

Nicht alle an der Bildung eines bestimmten Klimas beteiligten Klemente sind
aber als gleichwertig zu betrachten; nur wenige sind es meist, die in ithrem Zusammen-
wirken einem Klima sein charakteristisches Gepriige verleihen, Dabei miissen wir
uns bewuBt bleiben, daBl wir die Besonderheiten eines Klimas im allgemeinen nach
den Wirkungen beurteilen, die es auf uns und auf unsere helebte Umgebung fiuBert.
Wir sind in dieser Beziehung eigentlich nicht iiber den Standpunkt A. v. Humboldts
hinausgekommen, der als Klima ,alle Veriinderungen der Atmosphiire, die unsere
Organe merklich affizieren®, definierte.

So kann es kommen, dafl Klimaelemente, die in ganz spezifischer und einziger
Art ein Klima beeinfussen, in dem Bilde des betreffenden Klimas, wie wir es mit
unseren Sinnen unmittelbar wahrnehmen, uns nicht zum BewuBtsein kommen, viel-
mehr nur durch Beobachtung mit Hilfe von Instrumenten und besonderen Vor-
richtungen kenntlich gemacht werden kinnen.
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Das ist gerade beim Hohenklima der Fall. Derjenige Klimafaktor, der allein in
ihm wesentliche und gesetzmiiige Anderungen erfiihrt, der Luftdruck, macht sich uns
in seinem Verhalten nicht direkt bemerkbar. KErst wenn seine Anderungen eine
gewisse Grenze iiberschreiten, treten Wirkungen ein, die wir auf ihn beziehen miissen.

Diese Wirkungen sind aber nicht mehr physiologische, sondern bereits patho-
logische (Krankheit erzeugende), und sie hiingen mur indirekt mit den Anderungen
des Druckes zusammen, direkt mit den Anderungen der chemischen Zusammen-
setzung der Laft, die durch die Druckinderungen verursacht werden,

Nicht nur der Luftdruck, sondern auch die fiir das Gedeihen aller organischen
Wesen — Tier und Pflanze — weit wesentlicheren Klimafaktoren: Luftwiirme, Inten-
sitiit der Sonnenstrahlung und Luftfeuchtigkeit, ebenso auch das elektrische Ver-
halten und die Bewegung der Luft veriindern sich mit zunehmender Hohe in charak-
teristischer Weise,

Wir wollen diese Verfindernngen zunichst im einzelnen durchgehen. Die
Zusammenfassung der so gewonnenen Tatsachen wird uns dann ein iibersichtliches
Bild des Hohenklimas als eines Ganzen gewiihren.

Der Luftdruek im Héhenklima, Die atmosphirische Hiille unserer Erde
iiht auf die Erdoberfliche einen Druck aus. Wir messen ihn mittels des Baro-
meters und wissen, daB er in Meereshihe im Mittel dem Druck einer Quecksilber-
siiule von 760 mm Hohe entspricht.

Steigen wir nun vom Meeresniveau empor, so wird dieser Druck immer
geringer; die driickende Last nimmt mehr und mehr ab und dementsprechend
dehnen sich die einzelnen Luftschichten mehr und mehr auns, die Luft verdiinnt
sich. Das Barometer zeigt dies ohne weiteres an: je hiher wir steigen, um so
weniger wird die Quecksilbersiiule in die Hihe gehoben,

Die Beziehung zwischen Hihe und Luftdruck ist keine ganz einfache, sie
wird dadurch kompliziert, daB die Temperatur der Luft dabei eine Rolle spielt.
Daher kommt es, daB in gleicher Hohe der Luftdruck von den Polen zum Aquator
hin sich indert, dal er an ein und demselben Orte in den verschiedenen Jahves-
zeiten, ja selbst zwischen Tag und Nacht differiert. Dabei gilt das Gesetz, daB,
je hoher die Temperatur, um so hoher der Luftdruck in gleichen Hohenlagen ist.
Die physikalischen Umstiinde, die zu diesem Gesetz fiihren, sind sehr durchsichtige.
Mit der Wirme dehnt die Luft sich aus; es kommt zu aufsteigenden Stréomungen,
durch welche Luft in die Hohe gefithet wird, Die oberen Luftschichten enthalten
somit einen griferen Teil der gesamten Luftmasse und itben demgemill auch
einen stiirkeren Druck aus. Bei niedriger Temperatur zieht sich die Luft zusammen,
eine griflere Luftmasse sinkt zur KErde hin, die Masse der oberen Luftschichten
nimmt ab und iibt einen geringeren Druck.

Im Hochgebirge mufl demnach der Luftdruck im Winter niedriger sein als im
Sommer. Das ist praktisch sehr wichtig, denn damit hiingt, wie wir noch sehen werden,
die bekannte Tatsache zusammen, daf die Witterung im Hochgebirge im Winter schiner
und bestiindiger ist als im Sommer. Einer der Grimde, der das Hochgebirge mehr
und mehr gerade im Winter zum Zwecke des Sports oder zur Erholung anfsuchen laBt.
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Man muB nach den vorstehenden Auseinandersetzungen, wenn man aus dem
Barometerstande genau die Ortshohe bestimmen will, die Temperatur der Luft
kennen; dann kann man mittels einer einfachen mathematischen Formel bequem
die Hohe aus dem Barometerstande berechnen.”)

Um eine Vorstellung von dem Zusammenhange zwischen Temperatur am Grunde
der Luftsiule, Luftdruck und Hohe iiber dem Meere zu geben, wollen wir mach
einer von Hann aufgestellten Tabelle folgende Zahlenwerte mitteilen:

|‘ Mittlerer Luftdruck in mm Quecks, bei
Sechihe ! einer Temperatur im Meeresnivean von

Fitr 1 mm Drueck-
differenz betrigt
die Hohendinderung

0° | 10 | 20° | 25° bei 00 Meter
500 716 11 \ 719 | 720 11.1
1000 871 675 678 679 11.8
2000 590 596 601 604 13.4
3000 511 525 532 536 15.1
4000 2 | 46 470 | 475 17.2
5000 394 | 404 | 415 | 420 19.6

Bei 2000 m Hihe, also einer Hohe, die um ca. 200 m die der hiochstgelegenen
Kurorte der Alpen, niamlich die des Engadins: Pontresina, St. Moritz u. a,, sowie
Arosa iibertrifft, haben wir noch einen Luftdruck von #/, Atmosphiren, bei 5000 m
noch mehr als !/, Atmosphiire. _

Je hoher man kommt, um so mehr mufl man steigen, um gleiche Krniedrigungen
der Barometersiule zu finden. Dariiber belehrt uns die letzte Spalte der vor-
stehenden Tabelle. In 1000 m Seehihe entsprechen dem Sinken des Barometers
um 1 mm 11.1 m Anstieg, in 3000 m sind dazu schon 13.4 m erforderlich, in
5000 m 19.6 m.

Wir werden spiiter sehen, dafll die Fihigkeit des Menschen, Luftverdiinnungen
zu ertragen, eine ziemlich beschriinkte ist.

Es gibt nur wenige korperlich bevorzugte Naturen, denen ein Aufenthalt bei
dem halben Atmosphiirendruck noch keine Beschwerden bereitet. Fir die Mehrzahl
der Menschen liegt die Grenze, der sie sich ungestraft aussetzen kinnen, bei
ungefiihr 2/, Atmosphiirendruck, d. h. ca. 4000 m Hohe, sehr viele aber beginnen
schon in 3000 m Hohe Krankheitserscheinungen zu zeigen. Woranf diese erheh-
lichen individuellen Differenzen der Widerstandskraft gegen die Luftverdiinnung
beruhen und wie die schlieBlich aunftretenden Krankheitserscheinungen zu erkliren
sind, wird in einem spiiteren Kapitel besprochen werden.

Hier soll nur eine Ubersicht einiger der hichsten, dauernd bewohnten mensch-
lichen Niederlassungen gegeben werden:

*) Fiir diese Bercehnung gilt die folgende logarithmische Formel:
h
T4+
in der % den IIshenunterschied in Metern, # die mittlere Temperatur einer Luftsiule von der
Hihe A, B den Barometerdrnek im unteren, & den im oberen Niveau bedeutet.

log b =log B
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Héhe Luftdruck

m mm Qnecks.
Mexiko « wiw e 5 wo& @ 50 ¥ g o w2 2270 H86
St. Bernhard Hospiz . . . . . . . . . . 2478 564
Quito (Peyn) . &+ & ¢ % & % & a v « & « 2850 549
Leh (Tibet) ¢ w0 aen o SRR 497
Meteorolog. Observat, Pikes Peak (Colorado) . 4300 451
San Vineente (Bolivia) . . . . . . . . . 45380 436
Kloster Hanle (Tibet) . . . . . . . . . 4610 433
Daba (Mibells = « o5 &4 &0 v 5 5 4600 415
Thok Djalauk (Tibet) . . . . . . . . . 4980 405

Wiihrend die Anderungen des Luftdruckes uns. nicht direkt wahrnehmbar
sind, ist dies in ausgesprochenem MaBe mit denjenigen der Fall, die sich auf die
Lufttemperatur, auf die Intensitiit der Sonnenstrahlung, auf die Feuchtigkeit der
Luft beziehen. Wir fithlen die vor sich gehenden Veriinderungen. Das Organ,
mit dem wir sie wahrnehmen, ist unsere Haut, genauer gesagt, diejenigen Punkte
derselben, die der Temperaturwahrnehmung dienen. Das ist ohne weiteres ein-
leuchtend fiir die Anderungen, welche die Temperatur der Luft und die Sonnen-
strahlung betreffen. Fiir die der Feuchtigkeit der Luft ist der Zusammenhang
im ersten Moment vielleicht nicht klar; daf er aber besteht, wird sich aus dem
Folgenden ergehen.

Yeriinderungen der Lufttemperatur mit der Hohe. Die Temperatur der
Luft nimmt mit fortschreitender Krhebung tiber das Meeresniveau ab. Diese Tat-
sache hat theoretisch zuerst de Saussure,) der erste Montblanchesteiger, schon
im Jahre 1788 verfolgt. Er beobachtete die Temperatur auf dem Col du Géant und
liel sie gleichzeitig in Chamonix und in Genf feststellen. Er fand so, daff ein Hiohen-
unterschied von 100 m eine Temperaturerniedrigung um 0.63° bewirkt.

Alle spiiteren Messungen haben an dieser Zahl nicht viel zu findern vermocht.
Man fand, dal die Temperaturabnahme in allen Hohenlagen bei gleicher Hihen-
differenz die gleiche ist; die Abnahme erfolgt also in arithmetischer Progression.
Man fand weiter, daBl sie in allen geographischen Breiten die gleiche ist. In den
tropischen Gebirgen Amerikas und Asiens betrug sie nach den Beobachtungen und
Berechnungen Alexander v. Humboldts, Boussingaults, Hills, Hanns u. A. fiir 100 m
im Durchschnitt 0.58°% fiir die Gebirge der gemiibigten Zone: die Alpen, das Erz-
gebirge, das Siebengebirge, den Kaukasus, die siidlichen norwegischen Berge, die
nordamerikanischen Gebirge, im Mittel 0.57°% also denselben Wert.

Allerdings darf man diesen Mittelwerten keine einzelnen Beobachtungsdaten
zugrunde legen, mufl vielmehr lingere Beobachtungsreihen zum Vergleich heran-
ziehen, und mull genan die lokalen Verhiiltnisse der Beobachtungsorte beriicksichtigen.
Auch dann bleiben allerdings noch Schwankungen zwischen 0.43° und 0.8° bestehen.

Einzelne Beobachtungen dart man darum nicht heranziehen, weil die Jahres-
zeiten einen erheblichen Einflul auf die Temperaturabnahme mit der Hiohe haben.
Sie ist im Winter geringer als im Sommer. Das hat sich in den Alpen ebenso
wie in den norddeutschen Mittelgebirgen, im Kaukasus, in den nordamerikanischen
Gebirgen gezeigt.
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Fiir die norddeutschen Mittelgebirge ergibt sich das aus der folgenden kleinen
Tabelle. Einem Aufstieg um 100 m entspricht eine Temperaturabnahme:

_I Riesen- i Erz- -l‘I1ii,ri||gcr! Har
! gebirge | gebirge l Wald ‘ RER
Im Winter . . . . . . 0.38° | 0.45° 0.43° 0.54°
p Frithling . . . . . 0.63° 0.65° 0.68° 0.74°
p SOMMEr. . . . . . 0.64° 0.63° 0.66 0.729
» Herbst . . . . . .| 053 0.550 0.54° | 0.54°

Die Messung der Lufttemperatur geschieht entweder mit einem gewihnlichen Thermo-
meter im Schatten, oder, was viel sicherer ist, mit dem ABmannschen Aspirationspsychrometer.
Seine Beschreibung wird spiiter gegeben werden. Man liest die Temperatur des trockenen
Thermometers ab.

Anders ausgedriickt miissen wir in den mitteleuropitischen Gebirgen, nach
einer Berechnung Hanns, emporsteigen, um eine Erniedrigung der Luftwirme um
1° C. zu erhalten:

Im Winter um 222 m
» Frihling ,, 149 ,,
» Sommer » 143
,» Herbst . 188 ,,
» Jahresmittel ,, 170 ,,

Im Winter ist demnach die Temperaturdifierenz zwischen Gebirge und Ebene
geringer als im Sommer und Frithjahr.

In den Tropen bestehen keine ausgepriigten jahreszeitlichen Gegensiitze; hier
sind die Differenzen in der Wirmeabnahme mit der Hohe im Verlauf des Jahres
auch sehr gering. Dafiir zeigt sich eine Abhiingigkeit der Wirmeabnahme von der
Menge der Niederschlige: in den regenreichen Perioden erfolgt sie schueller als
in den regenarmen. Dasselbe Verhalten 1iBt sich im Mittelgebirge erkennen und
hierher gehirt auch die Tatsache, dall auf der Regenseite von Gebirgen die Tem-
peratur mit der Hohe schneller abnimmt als auf der trockenen. So ist es im
Riesengebirge, Krzgebirge, Harz festgestellt, so in den Tropen auf Ceylon und in
den Nilgiris.

Daneben spielen nun noch die lokalen Verhiilltnisse der Beobachtungsorte eine
wesentliche Rolle, und sie sind geeignet, die bestehende Gesetzlichkeit mehr oder
weniger zu verwischen. KEs hat sich gezeigt, dall iiber isoliert aufsteigenden Bergen
die Temperatur rascher abnimmt als iiber Tilern gleicher Hihenlage, besonders ist
das bei Bergkegeln mit geringer Masse der Fall. Dagegen ist iiber sanft ansteigen-
den, mehr plateaunartigen Gebirgen die Temperaturabnahme eine geringe.

Es ist interessant, den Ursachen der Temperaturabnahme mit der Hohe
nachzugehen.  Sie erkliren sich aus den physikalischen Eigenschaften des Lauft-
mantels, der unsere Erde umgibt, und aus dem Verhalten des Erdbodens gegeniiber
der Wirme. Besonders klar hat Hann die in Betracht kommenden Verhiltnisse
dargestellt, Fehlte unserer Erde die umgebende Atmosphiire, so wiire sie schutzlos
der intensiven Wiirmestrahlung der Somne hei Tage und der eisigen Kiilte des
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Weltrawms bei Nacht ansgesetzt; sie wiirde sich in einem jedes Leben vernichtenden
Grade am Tage erhitzen und in der Nacht wieder abkiithlen. Beide Wirkungen
werden durch das Dazwischentreten der Atmosphiire gemildert.

Wir kinnen bei der Strahlung, die von der Sonne ausgeht, leuchtende und
dunkle Strahlen unterscheiden. Bei beiden handelt es sich um Atherwellen, die
sich nur durch die Wellenliinge unterscheiden. Der leuchtenden Strahlung
kommen Wellen von mittlerer Liinge zu; wir nehmen sie nicht nur mit dem Wirme-
sinne unserer Haut, sondern auch mit dem Auge wahr. Die dunkle Strahlung
besitzt teils lingere, teils kiirzere Atherwellen, die unser Auge nicht wahrzunehmen
vermag. Ks sind das die sog. ultraroten und ultravioletten Strahlen.

Die energischste Wirmewirkung itben die ultraroten Strahlen. LifBt man Licht
unter Zwischenschaltung einer Wasserschicht oder eines farblosen Glases, die die
ultraroten Wirmestrahlen zurtickhalten, auf die Haut wirken, so ist die Wirme-
empfindung erheblich abgeschwiicht. Auch die Erde nimmt diese Strahlen reichlich
auf, um sie durch Riickstrahlung an die Atmosphiire abzugeben. —

Die Atmosphire hilt von den leuchtenden wie dunklen Strahlen einen Teil
zuriick, von letzteren jedoch mehr als von den leuchtenden. Die Atmosphiire wirkt
demnach wie eine farblose Glasscheibe oder nach einem dem tiglichen Leben ent-
nommenen Vergleiche Hanns, wie die Glasdiicher der Gewiichshiiuser; die leuchtende
Strahlung hilt sie weit weniger zuriick als die dunklen Wiirmewellen, besonders die
vom Krdboden zuriickstrahlenden. So kommt es zu einer Aufspeicherung von Wiirme
in den dem Krdboden benachbarten Luftschichten.

Nun ist die Absorption der Wirmestrahlen um so ausgiebiger, je dichter die
Luft und je wasserdampfreicher sie ist. Sie ist also in den untersten Schichten
am erheblichsten und je mehr wir vom Meeresniveau aufsteigen, um so geringer
wird die Zuriickhaltung der Wiirme sein miissen, um so stiirker die Abstrahlung
der anfgenommenen Wiirme, uwm so niedriger die Temperatur der nicht direkt von
der Sonne bestrahlten Korper; denn mit der Krhebung iiber das Meeresniveau nimmnt
ja die Dichte der Luft, wie wir schon geschen haben, ab und ebenso ihr Wasser-
reichtum, worauf wir noch zu sprechen kommen.

Das Verhalten des Frdbodens gegeniiber der Sonnenwirme gibt auch eine
Erklirung fiir die oben erwithnten Differenzen der Lufttemperatur in gleichen Hohen,
die durch lokale Besonderheiten bedingt werden. Die Erde halt die Wirme in
weit groBerem MaBstabe zuriick als die Luft, sie erwiirmt sich stirker als diese
und wirkt threrseits als Witrmequelle fiir die ihr aufruhenden Luftschichten. Diese
Wiirmequelle ist natiirlich um so ergichiger, je mehr die Masse des wiirmeausstrahlen-
den Krdreiches ausmacht. Daher die Luft iiber groBen Gebirgsmassen oder Hoch-
plateaus wiirmer sein mufl als iiber einzeln aufstrebenden Spitzen. —

Das vorstehend entwickelte Gesetz der Temperaturabnahme mit der Hohe
erfithrt nun eine eigentitmliche Ausnahme, die geradezu eine Umkehrung des nor-
malen Verhaltens darstellt und die fiir die belebte Natur, fiir das Gedeihen des
PHanzenwuchses wie fiir das Wohlbefinden des Menschen von grofler Wichtigkeit ist.

Man fand niimlich, daB nach Sonnenuntergang, des Abends und Nachts, die
Temperatur in Thlern niedriger liegt als auf den sie begrenzenden Abhiingen und

Einwirkung des Gebirgsklimas. 6
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Bergspitzen. Man kann dies withrend des ganzen Jahres beobachten, am aus-
gesprochensten jedoch in der kalten Jahreszeit und stets nur bei ruhigem und
heiterem Wetter.

So kommt die eigentiinliche Erscheinung zustande, daf die Vegetation an
Hiingen entwickelter ist als im Talgrunde und die noch eigentiimlichere, daf unter
Umstiinden Nachtfrost das PHlanzenleben im Tale ertitet, withrend es in griflerer
Hohe an den Berglehnen nicht leidet. Diese Tatsache muBl schon frith bekannt
gewesen sein, demn schon die Romer pflanzten den gegen Kilte empfindlichen
Weinstock nicht in die Tiler, sondern an die Hiinge, und heute geschieht es noch
ebenso.

Wie erhieblich die Temperaturdifferenzen sein kénnen, zeigt eine Zusammenstellung von
Hann, die die Verhiiltnisse ans dem Dezember 1879 wiedergibt:

Hihe T . gh ghb Mittel
Klagenfurt . . 440m —19.1° —13.0° — 16.4° —16.2°
Obir . . . . 2040 ,, — b5.9° - 1.2° — 55 - 4.50}
Inehl i o« o w0 4670 —-1817° = 1.8¢ —13.0° —11.89
{Schaﬂmrg .. 176, - 01° + 0.6° — 1.3° - 059

Also im Tale scharfe winterliche Kiilte, auf den Hohen eine im Vergleich dazun fast milde
Witterung., Dall dasselbe Verhalten anch in den deutschen Mittelgebirgen zu beobachten ist,
dafiir gibt Determann ') lehrreiche Zusammenstellungen ans dem Riesengebirge, dem Iirz-
gebirge, dem Harz, dem Thiiringer Wald und dem Schwarzwald. Als Beispiel sei das Monats-
mittel fiir den Dezember 1879 in verschiedenen Hohenstationen des Erzgebirges mitgeteilt:

Oberwiesenthal . . . 927m Hihe = —8.1° C,
Reitzenhain . . . . T8, , = —446°,
Chemnitz . . . . . 310, , = —69°,
Leipzigo . . . . . . 119, , ==178°%,

Die Steigerung der Temperatur in den Herbst- und Wintermonaten, die so
die Hohen gegeniiber den Tilern bieten, ist hygienmisch von nicht geringer Be-
deutung. Sie gestattet den Aufenthalt auf ersteren weit linger und macht ihn
angenchmer auch aus dem weiteren Grunde, weil in der sich stark abkiihlenden
Luft der Talsohle der Wasserdampf sich verdichtet und Nebel bildet, withrend die
Luft der Hohe klar und trocken ist. — Als Beweis, wie sehr Orte, die an Berg-
lehnen oder auf Berggipfeln gelegen sind, klimatologisch gegeniiber Orten, die sich
in gleicher Hohenlage oder selbst in niedrigerer, aber im Tal befinden, bevorzugt
erscheinen, migen noch folgende bei Hann sich findende Zahlen dienen:

Bevers, im Hochtale des oberen Engadins 1715 m hoch gelegen, hat eine
mittlere Januartemperatur von —10.4% ein mittleres Winterminimum von —26,99,
Rigi Kulm in 1784 m, also in fast gleicher Hihe, demgegeniiber eine Januar-
temperatur von —5.1% ein mittleres Winterminimum von —18.9°% Selbst der Julierpafl
in 2244 m Hihe hat im Januar durchschnittlich nur —8.89, als Winterminimum — 23.9°,

Bei der Auswahl von Winteraufenthaltsorten im Gebirge muB man also die
Lage des Ortes in Beziehung auf seine Umgebung, nicht allein seine Hohenlage,
schr in Betracht zichen!

Auch diese sog. Temperaturumkehrung erkliict sich rein physikalisch. Ein
weiteres Eingelhien hieranf wiirde jedoch zu weit fithren. Wir wollen nur hervor-
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heben, daB im Tale die Sonne weit spiter auf- und weit frither untergeht als auf
den Hohen. Die Erwiirmung des Bodens ist also im Tale eine weniger lange,
die Wiirmeausstrahlung umgekehrt eine Linger dauernde. Die Luft der Tiiler
mubl deshall kiilter sein, Diese kiiltere Luft bleibt nun, weil schwerer, am Tal-
boden haften., Kiihlt sich in der Nacht die Luft an den Hingen ab, so flieBt sie
wiederum nach dem Gesetz der Schwere talwiirts und wird durch wiirmere, von
oben nachstriomende Luft ersetzt.

Noch nach einer anderen, klimatologisch weniger wichtigen Richtung zeigen
Hochtiiler und Bergabhiinge einen gewissen Gegensatz, nimlich in bezug auf den
Umfang der jihrlichen Temperaturschwankungen. Im allgemeinen nehmen diese
mit der Hohe ab, sie sind im Gebirge geringer als im Tieflande, nur die Hochtiiler
machen in dieser Hinsicht eine Ausnahme; das jihrliche Temperaturmaximum und
-Minimum liegen in ihnen weit auseinander. Das erklirt sich daraus, daf die Luft
in Hochtiillern im Sommer sich intensiv erwiirmt, im Winter sich energisch abkiihlen
kann. Im Einzelfalle spielt natiirlich die Richtung des Tales, Windschutz, Be-
schaffenheit der Talwiinde hier eine bedeutende Rolle, hinter der die Hohenlage
etwas zuriicktritt.

In noch hoherem MaBe sind die lokalen Verhiiltnisse maBgebend fiir den
Umfang der tiglichen — klimatologisch bedeutsameren — Temperaturschwankungen.
Nur fiir die freie Atmosphiire und demniichst fiir Berggipfel gilt der Satz, daB diese
mit der Hohe abnehmen, fiir Berghiinge, Hochplateaus, Gebirgstiler kommen als
wesentlichstes Moment die vorstehend genannten ortlichen Wirkungen in Betracht,
Sehr schin lieB sich die Abnalme der tiglichen Wirmeschwankung in der freien
Atmosphire mit zunehmender Hohe am Eiffelturme nachweisen. Hier zeigte sich
folgendes:

Tiigliche Wirmeschwankung

in 123 m | in 197 m | in 302 m

Winter . . . . . 3.0° C. 2.5% (), 2.0° C.

)
Frithling . . . . . 5.89 5.0% 46°
3 ] o 590 590
Sommer . . ., . 6.1° 5.2% ,, 5.2° .,
Herbst: + = = &% 4.7° 8:6% 3, 2.9
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Die Sonnenstrahlung im Héhenklima. Vom rein meteorologischen
Standpunkte aus, d. h. allein unter Beriicksichtigung der Vorgiinge in der Atmo-
sphire spielt nur die Luftwiirme, wie sie durch Thermometermessung im Schatten
ermittelt wird, eine Rolle.

Vom klimatologischen Standpunkte dagegen, d. h. bei der Betrachtung der
Klimawirkungen auf das organische Leben der Erde, stellt die Lufttemperatur nur
einen der Wirmefaktoren dar und im Hohenklima nicht einmal den wichtigsten.
Fiir das Hohenklima ist das Verhalten der Wiirmestrahlung der Sonne, die sog.
Insolation von wesentlicherer Bedeutung.

Die einfachste Beobachtung zeigt, daB beim Aufenthalt in der Somnne das
Wiirmegefithl ein viel erheblicheres ist als im Schatten, und ein in der Sonne

E*
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hiingendes Thermometer gibt ja auch meist einen hoheren Wirmegrad an. Das
ist aber nicht etwa eine Folge davon, dall, wie irrtiimlich meist angenommen wird, die
Luft entsprechend hoher temperiert sei, Wiirde ein in der Senne hiingendes Thermo-
meter einfach die erhihte Lufttemperatur anzeigen, so miillte die Differenz zwischen
Schatten und Sonne bei allen Thermometern gleich sein, Dies ist jedoch, wie man
sich leicht tiberzeugen kann, durchaus micht der Fall. Es kommt auf die Grobe
der Thermometerkugel an, auf ihre Form, die Beschaffenheit ihrer Oberfliiche, ob
blank, ob matt, ob hell, ob dunkel; danach erhiilt man ganz wechselnde Werte.

Die Temperatur, welche der Sonne ausgesetzte Thermometer anzeigen, hiingt,
auber von der Luftwirme, von der Wiirmemenge ab, die sie durch Strahlung auf-
nehmen, und die sie durch Ausstrahlung wieder abgeben. Beides wechselt
mit der Beschaffenheit des Thermometers. Die Angaben einer sog.
slemperatur in der Sonne“, die mit gewihnlichen Thermometern auf-
genommen ist, sind also im allgemeinen wertlos und, wie Hann bemerkt,
ist ,,Temperatur in der Sonne“ iiberhaupt kein bestimmt definierter Begriff.

So leicht die Temperatur der Luft zu messen ist, so schwer exakt
die Intensitiit der Sonnenstrahlung. Man hat komplizierte und kunstvolle
Instrumente dafiir angegeben, so Langley, ein ausgezeichneter amerika-
nischer Physiker, sein ,Bolometer®, ferner Pouillet ein ,,Pyrheliometers,
Aber diese sind fiir praktische Zwecke nicht einfach genug und daher
nicht gut zu verwerten. Hierfiir eignet sich am meisten das sog. Schwarz-
kugelthermometer im Vakuum, auch Solarthermometer oder Aktino-
meter genannt, ein Thermometer, dessen Quecksilbergefiif mit einem
i matten schwarzen therzug versehen ist und in einer glisernen Hiille
steckt. Der Raum zwischen dieser Hiille und der Quecksilberkugel ist
luftleer gemacht.

Mit einem solchen Thermometer kann man zwar nicht die ab-
solute Intensitiit der Sonnenstrahlung messen, aber es gibt doch bei
vergleichenden Bestimmungen ziemlich sichere Werte. HEs hat den Vor-
zug, daB die dunkle Strahlung der Umgebung durch den Glasmantel

Solar- abgehalten wird, daB der schwarze Uberzug die leuchtende Strahlung
“:1:?323.- stark absorbiert, daB durch den evakuierten Mantelraum die Ableitung
der Wiirme verhindert wird, auch Luftstromungen, die Wiirme fortfithren
konnten, ferngehalten werden. Allerdings miissen bei Benutzung mehrerer Solar-
thermometer die Angaben der Instrumente unter gleichen Bedingungen miteinander
verglichen, auch dasselbe Thermometer hiinfiger kontrolliert werden, denn die Dicke
und Durchlissigkeit der fiuleren Glashiille, die Dicke und Unversehrtheit der RuB-
schicht, der Grad der Evakuierung sind von EinfluB auf die Angaben der Thermo-
meter. — Immerhin sind die Solarthermometer diejenigen Instrumente, mit denen
bis jetzt die strahlende Wiirme in ausgedehnterem MaBe fiir klimatologische Unter-
suchungen gemessen worden ist.

Miflt man nun mittels dieser Instrumente die Sonnenstrahlung in verschiedenen
Hihen, so sieht man, daB sie mit der Héhe zunimmt und zwar nicht der Abnahme
des Luftdruckes parallel, vielmehr weit schneller.
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Das erklirt sich daraus, daB mit der Hohe nicht nur die Masse der Luft,
die die Wirmestrahlen zu durchlaufen haben, abnimmt, sondern auch der die Wiirme-
strahlen besonders stark absorbierende Wasserdampfgehalt der Luft sich vermindert
und zwar schneller, als es der Abnahme des Luftdrucks entspricht. Hierauf werden
wir noch zu sprechen kommen.

Dall der Wasserdampfzehalt von sehr wesentlichem EinfluB anf die Zuriick-
haltung von Wiirmestrahlen durch die Atmosphire ist, zeigt die alltigliche Kr-
fahrung; bei trithem Wetter, Nebel und Wolkenbildung ist die Wirmestrahlung eine
minimale, je trockener die Luft, um so mehr brennt die Sonne.

Die Steigerung der Wirmestrahlung im Gebirge gibt sich objektiv durch die
wachsenden Differenzen zwischen den Angaben des Solarthermometers und der mit
dem gewdhnlichen Thermometer im Schatten gemessenen Lufttemperatur zu erkennen.
Die Differenzen fallen um so griBer aus, als — wie im Vorhergehenden auseinander-
gesetzt — die Lufttemperatur den umgekehrten Gang wie die Sonnenstrahlung zeigt,
d. h, progredient niedriger wird.

Hann gibt nach Beobachtungen Francklands folgende Zusammenstellungen:

Hiéhe Thermometer(Celsins)  Differenz der

1 Schatten Sonne Temperaturen
Oatland Park . . . 46 30.0° 415° 11.5°
Rittelberg . . . . . 2570 24.5° 45.5° 21.0°
Horli . . . . . . 2890 20.1° 48.1° 28.0°
Gornergrat . . . . 38140 14.2° 47.0° 32.8°
oder
Pontresina . . . . 1800 26.5° 44.0° 1369
Bernina Hospiz . . . 2330 19.1° 46.4° 37.3°
Diavolezza . . . . 2980 6.0° 59.5° 53.50

Auch wir haben analoge Untersuchungen angestellt und sind zu gleichen Kr-
gebnissen gekommen. In einer unserer Beobachtungen zeigte das Solarthermometer
auf der Monte Rosa-Spitze (4560m) eine Temperatur von 54°% withrend die Luft-
temperatur im Schatten bei — 149 lag.

Durch die starke Wirmestrahlung im Gebirge erfahren wir eine so erhebliche
Wirmezufuhr, dafl wir dadurch von der Lufttemperatur ziemlich unabhiingig werden.
So erkliirt es sich, dall man sich im Hochgebirge selbst in der kalten Jahreszeit
in der Sonne ohne Kiltegefithl ergehen kann, in leichter Kleidung und ohne weiteren
Wiirmeschutz. Rubner hat darauf hingewiesen, daBl die starke Wiirmezufuhr durch
Strahlung noch eine andere Wirkung hat. Die strahlende Wiirme dringt zu unserem
Korper durch die Kleidung. Auch diese und die in ihr und an unserer Kirper-
oberfliiche befindliche Luft mull also erwiirmt werden. Wird sie aber wirmer, so
wird sie relativ trockner, entzieht dem Korper weniger Wiirme, ist aber im Bedarfs-
falle auch fithig, mehr Wasser von der Haut aufzunelimen.

Wie bedentungsvoll in groben Hihen die Wirkung der Wirmestrahlung wird, schildert
sehr anschaulich Conway bei Gelegenheit der Beschreibung seines Aufstieges anf den fast 7000 m
hohen Pioneer Peak im Himalaja. ,,Wir waren alle dem Erfricren nalie und schiitzten uns nur
durch die gewaltsamsten MaBoahmen. Wiihrend der Rast kam die Sonne hervor, und obwoll
unsere Fiile den Tag hindurch vor Kilte eingeschlafen blieben, war unser Kérper bald viel zu
heill, als daB wir uns hiitten behaglich fiihlen kinnen. Dieser Wechsel zwischen beiBender
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Kiilte und riistender Hitze (grilling heat) ist eines der griliten Hindernisse des Bergsteigens in
bedentenden Hohen.
.Nicht nur sind Kiilte nnd Hitze gleichschwer zu ertragen, es scheint anch der Wechsel

von einem Extrem zum anderen die Kriifte zu schwiichen und den ganzen Kirper matt zu
machen.

Wie wir selbst von der Sonne des Hochgebirges Wiirme empfangen, so er-
wiirmt sich der feste Erdboden, das ihn bedeckende Wasser, Mauern, Hiuser, iiber
Lufttemperatur. Aber sie absorbieren nicht nur Wirme, sondern sie strahlen sie
anch wieder zuriick. Diese zuriickgestrahlte Wiirme erhiht nun ihrerseits wieder die
Temperatur der Luft.

Durch die vom Krdboden absorbierte Wiirme wird die Temperatur der oberen
Bodenschichten gesteigert und entsprechend der stirkeren Zustrahlung in der Hihe
ist die Steigerung erheblicher als im Tieflande. Z. B.: auf dem Pic du Midi
(2877 m) war die mittlere Temperatur der Luft (an drei Septembertagen) 10.1° und
in Bagnéres (551 m) zur selben Zeit 22.3°% Die Bodenwiirme an der Oberfliche
auf dem Pic 33.8% in 5 em Tiefe 17.19, in Bagnires die Temperatur der Erd-
oberfliche 36.1°% in 5 em Tiefe 25.5% — Ks war also die Bodenwiirme auf dem
Pic an der Oberfliche um 23.7% in 5 em Tiefe um 7° hisher als die der Luft; in
dem tieferen Bagnéres iibertraf erstere die letztere nur um 13.8% hzw, 3.2°

Neben dieser Wirmeaunsstrahlung findet nun auch eine direkte Reflektion
der Wiirmestrahlen von grollen Wasserflichen aus statt. Auch durch diese erfolot
eine Erwirmung der Umgebung. Dufour hat dafiic zahlenmiibige Beweise fiir den
(Genfer See erbracht und auch gezeigt, dall die Wirkung der reflektierten Wiirme
bei niedrigem Sonnenstande am ausgicbigsten ist. Dies erklirt sich daraus, daf
die von der Secobertliiche reflektierten Strahlen die benachbarten Hohen dann divekt

treffen.
Die Wirkung der Sonnenstrahlung muB sich natiirlich um so intensiver

geltend machen, je liinger die Bestrahlung dauert, je trockener die Luft ist, je mehr
von der zugestrahlten Wiirme die Krdobertliche zuriickhilt oder wieder abgeben
kann. Es sind, wenn wir von der Erhebung iiber den Meeresspiegel absehen, im
wesentlichen lokale Momente fiir den Wiirmeeffekt durch Strahlung maBgebend.
In erster Linie die sog. Exposition eines Ortes, d. h. seine Lage zur Sonne.
Auf unserer nirdlichen Halbkugel ist es die Siidseite, die am meisten von
der Sonnenstrahlung getroffen wird, weniger die Ost- und Westseite. Am un-
giinstigsten bedacht ist die Nordseite, Die Bedeutung der Kxposition ergibt sich
schon aus dem Verhalten der Vegetation. An den nach Siiden gelegenen Gebirgs-
wiinden steigt die Grenze des Pflanzenwuchses hiher als an den nach Norden
schenden und auch die Schneegrenze ist nach oben geriickt. Daher das Bestreben,
Kranke und Schwache, die Wiirme brauchen, in Riiumen unterzubringen, die nach
Siiden liegen, eine Mabnahme, die mit zunchmender Hohe immer bedeutungsvoller

wird. — Ferner empfangen Orte, die an einer Berglehne liegen, linger die
strahlende Witrme als Orte anf einer Talsohle gleicher Hohe, — Fiir die Trocken-

heit der Luft ist einmal die Gegenwart oder der Mangel griferer Wasserfliichen
bestimmend, dann das Vorherrschen feuchter Winde, weiter die Beschaffenheit der
Bodenobertliiche, besonders ob sie kahl oder ob sie mit Vegetation bedeckt ist.



oolsA woA uroyuewaieg pun ayoysIimpny
oI ‘w98 OLI0)IA Uoa ewrruiny uorasppdeifojond Joupe nouN




48 Kapitel 1L

Man muB also bei der Auswahl eines Hiohenortes in hygienischer Hinsicht
eine Menge von Kinzelheiten in Betracht ziehen und darf nicht schematisch verfahren.

Die Vorziige, die eine starke Erwiirmung durch Strahlung mit sich bringt,
werden aber nicht ohne gewisse Nachteile erkauft. Dahin gehirt schon der bereits
erwithnte starke Temperaturunterschied zwischen besonnten und im Schatten liegenden
Punkten. Mit einem Schritt kann man so unter ganz andere Wiirmeverhiiltnisse
kommen und nur gesunde Naturen kinnen sich ohne Schiidigung solchem Wechsel
aussetzen. — Andererseits fithrt allerdings ein lingerer Aufenthalt im Hohenklima
eine gewisse Abhiirtung gegen Erkilltungskrankheiten herbei.

Wesentlicher aber ist foleendes. Wie die dilnne und trockene Luft des Hoch-
gebirges am Tage eine sehr intensive Zustrahlung von Wiirme erlaubt, so findet
umgekehrt des Nachts eine sehr starke Wirmeausstrahlung statt. Der Erdboden
strahlt nun weit energischer Wirme ab als die Luft. Kr kithlt sich daher leicht
unter die Temperatur der Luft ab, um so leichter, je klarer, reiner, trockener
diese ist.  Der Boden ist daher hiunfig schon mit Reif bedeckt, wiithrend die Luft-
temperatur in der Nihe des Bodens noch einige Grade iiber 0 liegt.

Die Lichtverhiiltnisse im Hohenklima. Wir haben schon erwiihnt, daf
die Wirme, die durch die Sonnenstrahlung hervorgerufen wird, nur einen Teil der
Wirkungen darstellt, die von der strahlenden Energie der Sonne ausgehen. Eine
weitere sehr wesentliche AuBerung nehmen wir als Licht wahr.

Wie im Hohenklima die strahlende Wirme gegeniitber dem Tieflande modi-
fiziert ist, so auch das Verhalten des Lichtes. Das ist eine Erfahrung, die sich
i mannigfacher Weise kundgibt. — Unser Auge erkennt die gesteigerte Licht-
intensitiit des Hiohenklimas. KEs wird empfindlich gegen das UbermaB von Licht,
geblendet, und wenn man niecht durch dunkle Glisser die abnorm starke Belichtung
mindert, kommt es leicht zn Blutiiberfiilllung der Bindehautgefibie, zu liistigen
Katarrhen, zu einer I.jflmrreizung der Netzhaut, die zur Abnahme des Sehvermbgens,
sogar zu pliotzlicher Blindheit fithren kann, Letzteres wird allerdings meist nur
beobachtet, wenn man sich lingere Zeit sehr grellem reflektiertem Licht aus-
setzt, besonders beim Uberschreiten lingerer Schneefelder, aber auch heller Fels-
partien. Diese ,Schneeblindheit« ist eine voriibergehende.

Auch unsere Haut gibt Zeugnis von der gesteigerten Lichtintensitiit. Es ist jedem,
durch Krfalrungen an eigener Person oder an anderen, bekaunt, dafl eine stirkere
Pigmentierung der Haut im Hochgebirge eintritt. Das ist derjenige Effekt, der sich am
gewihnlichsten geltend macht. Aber es gibt zahlreiche Personen, die unangenehmere
Folgen verspiiren. Die Haut der dem Lichte ausgesetzten Korperteile, der Lider
der Nase, der Ohren, des Nackens, mehr noch der gewihnlich bedeckten, so z. B. der
Kniee, wenn sie freigetragen werden, ritet sich, sie schwillt an, die Oberhaut lost sich
in Gestalt kleinerer oder grisBerer Fetzen ab, oder es bilden sich Blischen oder Pusteln,
die sich 6ffnen und juckende und niissende Stellen hinterlassen, die nur langsam heilen.

Die Trockenheit und starke Bewegung der Hohenluft migen Anteil an diesen
Erscheinungen haben, aber im wesentlichen sind sie eine Wirkung des Lichtes, und
zwar derjenigen Lichtstrahlen, die man als chemische zu bezeichnen pflegt, da sie
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auch die stiirksten chemischen Effekte hervorrufen. Es sind die im blau-violetten
Teile des Sonnenspektrums und mehr noch die jenseits des violetten Endes gelegenen,
die sog. ultra-violetten Strahlen, die unser Auge nicht mehr wahrnehmen kann,
die jedoch sehr scharf von der photographischen Platte wiedergegeben werden.

Das Licht des Hohenklimas ist nicht nur an sich intensiver, es ist auch be-
sonders reich an den kurzwelligen blau-violetten und ultra-violetten Strahlen. In
den tieferen, wasserreichen Schichten der Atmosphiire werden gerade diese sehr
stark absorbiert, so daB das Licht im Tieflande an ihnen relativ arm ist.

DaBl die chemisch-wirksamen Sonnenstrahlen die Hautveriinderungen hervor-
rufen, ergibt sich daraus, dall ihre Abhaltung von der Hant durch gelbe oder rote

S 7 i R R

Doppelsonnenhild {iber dem Lyskamm.

Schminke und Salben, durch Kohlenrull, durch dunkle Schleier sie verhiitet und
dall andererseits auch im Tieflande diesclben Hauterkrankungen entstehen, wenn
man sich einem Lichte aussetzt, das sehr reich an den wirksamen blau-violetten
Strahlen ist. Das ist z. B. das Licht der elektrischen Bogenlampen. s ist bekannt,
daB die Arbeiter, die in Bogenlampenfabriken beschiiftigt sind, nicht selten an
analogen Hautentziindungen erkranken.

Die blauvioletten und ultravioletten Strahlen sind, wie erwihnt, die chemisch
wirksamsten, Man wird deshalb erwarten kionnen, dall die vom Lichte abliingigen
chemischen Prozesse, die photochemischen, auch im Hohenklima intensivere sind
als im Tieflande.

Wir wollen in dieser Beziehung wenigstens auf einen praktisch wichtigen
und allgemeiner interessierenden Fall hinweisen, niimlich den der Photographie in

Einwirkung des Gebirgsklimas, T
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hoheren Regionen. Diese will besonders gelernt sein. Da die Wirkung des Lichtes
auf die photographische Platte im Hochlande eine sehr intensive ist, darf die Be-
lichtung unter Anwendung engster Blenden nur eine HuBerst kurze sein, wenn nicht
Uberlichtung eintreten soll. — Das zeigt schon die Benutzung der wohl den meisten
mit Photographie sich Befassenden bekannten LichtmeBapparate, z. B. Wynnes Ex-
positionsmesser. Man miBt dabei mit der Sekundenuhr die Zeit, die erforderlich
ist, nm ein lichtempfindliches Chlorsilberpapier in bestimmtem Grade zu dunkeln.
Dazu sind in der Tiefebene gewdhnlich mehrere Sekunden
erforderlich. Auf dem Monte Rosa-Gipfel war der Apparat
nicht mehr zu benutzen, da im Moment der Exposition des
Yapiers die Dunkelung in unmefbar kurzer Zeit eintrat.
Steht die Sonne kurz nach ihrem Aufzang oder vor
ihrem Untergange nahe dem Horvizonte, so ist die Intensitiit
ihrer Strahlung eine geringere, aber doch noch hinreichend,
um Effekte zu erzielen, zu denen die Kraft des Sonnenlichtes
im Tieflande unter gleichen Bedingungen nicht mehr hin-
reichen wiirde. So kinnen unter Benutzung engster Blenden
noch die langen Abend- und Morgenschatten gut im Bilde
wiedergegeben werden. Das erweist die Abbildung auf Seite 47.
Ein weiteres prignantes Beispiel dafiir ist die ganz einzig-
artige Photographie auf Seite 49, Sie ist auf dem Monte
Rosa-Gipfel am Abend aufgenommen. Die Sonne ‘war eben
hinter dem Montblanc unseren Blicken entschwunden. Am
westlichen Himmel sah man in Wolken zwei rotglithende
Sonnenbildchen, Sie miissen als Reflexerscheinungen aufge-
fabt werden, als Analogien zu dem Dbekannten Phiinomen des
Alpenglithens, Aber withrend es sich hier um diffuse Reflexe
handelt, wurden bei unserer Beobachtung die Lichtstrahlen
durch die Wolkenmassen wohl wie von Konvexlinsen gesammelt
und erzeugten an zwei Stellen das Bild der untergehenden
Sonne. Beide Bilder konnten auf der Platte fixiert werden.

P Die Feuchtigkeitsverhiiltnisse der Héhenluft. Ein

ABmanns Aspirations— . " i 7 b
psychrometer, weiterer meteorologisch wie klimatologisch wichtiger Faktor
ist der Wasserdampfgehalt der Luft. Unsere Atmosphiire
enthilt stets Wasser in Dampfform, dessen Menge jedoch unterliegt sehr starken

Schwankungen.

Man kann die Wasserdampfmengen physikalisch oder ehemisch bestimmen. In letzterem
Falle fithrt man gemessene Luftmengen durch Wasser zuriickhaltende Substanzen, wie Phosphor-
siture, Schwefelsiiure, Chlorcaleium w. a., und wiegt die Mengen des zuriickgehaltenen Wassers,
Die physikalische Bestimmung geschieht mittels sog. Hygrometer oder Psyehrometer. Bei den
ersteren wird die mit dem Wasserdampfgehalt der Luft schwankende Ansdehnung einer hygro-
skopischen Substanz, z. B. eines Haares (Haarhygrometer), unter gleichzeitiger Beriicksichtigung
der Temperatur bestimmt, bei den letzteren vergleicht man die Temperaturen eines trockenen
und eines mit fenchtem Musselin winwickelten Thermometers,  Das bekannteste und verbreitetste
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Psychrometer ist das Augustsche, das beste und zuverliissigste das Afmannsche Aspirations-
psychrometer. Das trockene und das feuchte Thermometer stecken, thermisch isoliert, in
diinnen, auBen und innen polierten Metallrihren, durch welehe vermittels einer am Instrument
befindlichen, durch ein Uhrwerk in schnelle Drehung versetzten sog. Exhaustorscheibe ein krif-
tiger Luftstrom hindurchgesogen wird. Die Thermometer sind dadurch vor den Wirkungen
der Strahlung der Sonne wie des beobachtenden Individuums geschiitzt, die Luft strmt an den
Thermometern mit konstanter Gesehwindigkeit vorbei und sonst stérende Luftstrimungen kiimnen
keinen EinfluB iiben, — Die Temperaturdifferenzen zwischen dem trockenen und feuchten Thermo-
meter lassen an der Hand besonderer dafiir aufgestellter Tabellen den Feuchtighkeitsgrad der
Luft erkennen.

Bestimmt man auf irgendeine Weise die Wassermenge, die sich in einem
Kubikmeter Luft findet — der Kubikmeter gilt als Einheit — so kennt man die
sog. absolute Feuchtigkeit. Meteorologisch ist diese in mehrfacher Hinsicht wichtig,
besonders in bezug auf das MaB an Somnenstrahlung, das zur Erdoberfliche gelangt.
In klimatologischer und hygienischer Beziehung dagegen spielt die absolute Feuch-
tigkeit eine geringere Rolle. Bedeutsamer ist hier die sog. relative, d. h. das Ver-
hiltnis der vorhandenen Wasserdampfmenge zu der unter den herrschenden Tem-
peraturverhiiltnissen iiberhaupt anfnehmbaren.

Der Grad der relativen Luftfeuchtigkeit ist von hohem Einflusse auf alles
organische Leben der Erde. Wachstum und Ernihrung der Pflanzen sind von
ihm abhiingig, das Wohlbefinden von Tier und Mensch wird durch ihn gefordert
oder beeintriichtigt. Fiir den tierischen Organismus ist es insbesondere die GroBe
der Wasserabgabe vom Korper und damit der Wirmehaushalt, der durch die
Verschiedenheiten der Luftfeuchtigkeit beeinfluft wird; aber auch unser Hautorgan
und die an der Oberhaut haftenden und entwickelungsgeschichtlich und histologisch
ihr zugehorigen Gebilde erfahren Verinderungen mit dem Wechsel der relativen
Luftfeuchtigkeit. — Uber den EinfluB auf den Wirmehaushalt wird in einem spiiteren
Kapitel ausfiibrlich gehandelt werden. Hier sei nur erwithnt, daB die Oberhaut und
die Haare bezw. Federn und Niigel sog. hygroskopische Gebilde sind; auch unsere
Kleidung besteht aus hygroskopischen Geweben. Sie ziehen aus feuchter Luft
Wasser an und geben an trockene Luft Wasser ab, Wird die Luft abnorm trocken,
so geben sie itbermifiig Wasser her, sie werden sprode, Haut und Nigel werden
rissig und springen auf. Ist umgekehrt die Luft abnorm feucht, so ziehen die Ober-
haut, Haare und Federn iibermiiBig Wasser an und werden weich; das Federkleid
und der Pelz der Tiere verlieren dann groBtenteils ihre Fiihigkeit, als wirmende
Hiille zu dienen.

Vergleicht man nun den Wassergehalt der Luft, und zwar den absoluten,
in verschiedenen Hohen, so findet man, daB er mit der Hohe mehr und mehr
abnimmt und zwar nicht parallel mit dieser, sondern weit schneller.

Wir geben dariiber nach Hann die folgende Zusammenstellung. In ihr ist
der Wassergehalt und der Luftdruck an der Meeresoberfliche gleich 100 ge-
setzt, und die analogen Werte in den verschiedenen Hohen sind Prozentwerte der
ersteren.

Man ersicht aus nachstehender Tabelle, daB der Wassergehalt der Atmosphire
bei 2000 m Hohe schon auf die Hilfte gesunken ist, wihrend der Luftdruck noch

1*
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mehr als 3/, des vollen Druckes betriigt; bei 6000 m Hohe ist der Luftdruck auf
etwas weniger als die Hilfte gefallen, der Wassergehalt auf ca. /;,!

Sechohe | Wasserdampf- Tuftdrack

i siittigung |

0 100 ' 100
1000 3 | 88
2000 49 i 78
3000 35 ! 69
4000 24 | 61
5000 11 ‘ 54
6000 12 41
7000 8 | 42

Da nun, wie frither hervorgehoben, der Wassergehalt der wesentlichste Faktor
fiir die Absorption der strallenden Energie der Sonne ist, so versteht man, wieso
einerseits die Sonnenstrahlung im Gebirge eine soviel intensivere als im Tieflande
ist und wie andererseits die wasserreiche Atmosphiire des Tieflandes die von der
Erdoberfliche zuriickstrahlende Wirme sammelt und zuriickhilt.

Eutgegen der absoluten Fenchtigkeit zeigt die relative keine gesetzmibige
Beziehung zur Hohe. Sie dindert sich mit dieser nur wenig. Besonderheiten hat
allerdings auch sie im Hohenklima. Sie bestehen in den sehr schnellen Schwan-
kungen der relativen Sittigung, so daBl extreme Trockenheit und extreme Feuchtig-
keit rasch aufeinander folgen kinnen. Die Ursache finr diese Schwankungen ist in
dem Wechsel der herrschenden Luftstromungen gegeben.  Steigen sie vom Tale
aufwiirts, so bringen sie aus der wasserreicheren Atmosphive der Tiefe Wasser mit
nach oben., Dieses mufi natiirlich die niedrig temperierte Luft der Hohe relativ
stark siittigen, da ja kalte Luft viel weniger Wasser anfzunehmen vermag als warme,
und es kann zur Kondensation des Wassers, zu Wolken- und Nebelbildung kommen.
Umgekehrt fithven aus der Hihe kommende Luftstrimungen zu relativer Trocken-
heit der Luft.

Je niedriger temperiert die Luft ist, um so eher kommt es zu vollkommener
Sittigung mit Wasserdampf und zu Wolkenbildung, Tm Winter wird daher die
Sittigung in geringeren Erhebungen, in niedrigeren Luftschichten erfolgen als im
Sommer, und die hoheren Luftschichten werden dann wasserarm sein.  Das hat eine
sehr groBe klimatologische Bedeutung, denn daraus folgt, daB das Hochgebirge —
im Gegensatz zum Tieflande — trockene heitere Winter hat bei feuchten, wolken-
reichen Sommern.

Je trockener die Luft, um so intensiver auch die Sonnenstrahlung: Wenn
also der Winteraufenthalt im Gebirge mehr und mehr in Aufnahme kommt, so ist
das nicht nur Modesache, ist vielmehr klimatologisch wohlbegriindet.

Allerdings kann es sich immer nur um Stationen des eigentlichen Hoch-
gebirges handeln, die als Winterkurorte dienen, nicht etwa um solche der deutschen
Mittelgebirge.  Denn die Zone, in der die Kondensation des Wasserdampfes der
Luft stattfindet, liegt gerade <o, dall sie den hichsten KErhebungen der deutschen
Mittelgebirge entspricht.,  Diese sind also im Winter sehr wolken- und nebelreich,
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Determann hat hieriiber genaune Zusammenstellungen gemacht. Danach war die
Zahl der Nebeltage, die er als MaB wiihlte, im Mittel einer zehnjihrigen Periode
(1886—1895) in den sechs Herbst- und Wintermonaten folgende:

Schneekoppe (1600 m) . . 134.8 Nebeltage in 6 Wintermonaten

Brocken (1140 m). . . . 1498 i - ”
Inselsberg (915 m) . . . 133.0 » » o »
Schmiicke (911 m) . . . 100.0 5 ¢ ,,

Demgegenitber hat der Rigi-Gipfel (1800 m) nur 69.3 und Sils Mavia (1810 m) im
Engadiner Hochtal gar nur 8.3 Nebeltage!

Mit der Trockenheit der Luft im Hihenklima hiingen bekannte frztliche
Erfahrungen zusammen. Niissende Hautausschlige pflegen schnell zu trocknen und
in Heilung iiberzugehen, ebenso auch flieBender Schnupfen und mit Absonderung
einhergchende Luftrihrenkatarrhe sich zu bessern,

Durch sie erklirt sich aueh die im Hospiz des groBien St. Bernhard gemachte
Erfahrung, daB die in den Schneewehen des Winters oben Umgekommenen in der
Leichenhalle liegen kinnen, ohne zu faulen. Sie trocknen bald ein und mumifizieren.

Regen- und Sehneebildung im Hochlande. Die Feuchtigkeitsverhiiltnisse
der Luft sind auch von grundlegender Bedeutung fiir einen weiteren wichtigen Klima-
faktor, fiir die Niederschlagsmengen, fiir Tau-, Reif-, Regen- und Schueebildung,

In allen Fillen handelt es sich um Kondensation des atmosphiirischen Wassers,
sei es in fliissiger, sei es in fester Form. Am bedeutsamsten ist die Bildung von
Regen. Von einer geniigenden Regenmenge hiingt das (Gedeihen der Vegetation ab,
die Art und Menge des Bodenertrages und damit die Bewolmbarkeit ganzer Erd-
striche., Hygienisch ist der Regen — mehr iibrigens noch der Schnee — dadurch
wichtig, daB er die Staubteilchen der Luft niederschligt, dall er die Luft von Sand,
vou RuBl, von organischen Bestandteilen, speziell auch von niedersten Lebewesen,
Bakterien, befreit, daf er sie reinigt. Diese Bedeutung der Niederschliige kommt
allerdings im wesentlichsten fiir GroBstiidte und deren Umgebung, weniger fiir das
offene Land und das Gebirge in Betracht. — Aber nicht nur ein Zuwenig, auch
ein Zuviel an Niederschligen ist vom Ubel. Wie die PHanze zu ihrem Gedeihen
ein geniigendes MaB an Sonne und Trockenheit brancht, das nicht allzusehr ver-
kiirzt werden kann, so ist auch der Organismus des Menschen einer Atmosphire
angepalit, die nicht lingere Zeit hindurch mit Wasserdampt gesiittigt sein darf.

Die Gebirge iiben nun auf die Niederschlagsbildung einen eigenartigen Einflul. Die
zu ihnen hinstromende Luft findet hier einen Widerstand, sie wird gezwungen, an den
Bergen aufwiirts zu stromen. Dabei kommen die Luftmassen unter immer niedrigeren
Luftdruck, sie dehnen sich infolgedessen aus, kithlen sich dabei ab, werden relativ
immer feuchter, bis schlieflich bei geniigender Abkithlung der Sittigungspunkt
erreicht wird und eine Kondensation des Wasserdamypfes in fliigsiger Form heginnt,

So wirken die Berge also direkt wolken- und regenbildend. Man kann
danach im Gebirge drei iibereinanderliegende Zonen unterscheiden: eine untere,
noch nicht vollkommen mit Wasserdampf gesiittigte, eine mittlere, mit Wasser voll-
gesiittigte, in der es zu Wolken- und Regenbildung kommt, eine obere trockene.
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Die Grenzen zwischen diesen Zonen wechseln mit der Temperatur der Luft
und der Menge Wasserdampf, die sie enthiilt. Sie miissen also in den verschiedenen
Jahreszeiten verschieden hoch liegen, im Winter tiefer als im Sommer. Sie miissen
ferner tiefer liegen iiber einem feuchten und kiithlen Erdboden, speziell also {iber
einem mit reicher Vegetation bedeckten, als tiber trockenem, kahlem, felsigem.

Die Grenze, bei der die obere trockene Zone beginnt, liegt so hoch, daB sie
in den deutschen Mittelgebirgen nicht erreicht wird. In ihnen nimmt die Regen-
menge bis zu 1000 m Hohe davernd zu. Sie betriigt in:

1— 200 m Héhe . . . . 5BSem
200— 700 ,, ,, PR .
700—1000 ,, At G w0l 5

Interessant ist auch die Zahl der Regentage.
Wir wollen aus einer Zusammenstellung Determanns einige Zahlen wieder-
geben, die die Regen- und Schneetage zusammenfassen.

—

. . Zahl der Regen=
Ort Hihe in und Schneelage
m inden 8 Winter-
monaten
Breslan. & + + + + . 147 57.5
Eichberg . . « « ¢ . 349 68.0
Sehreiberhan . . ¢+ . . 637 85.4
Schneekoppe . . . . . 1603 96
Glatz . . . . . . . 286 65.5
Landeck . . « + + 450 G8.8
Gr. Schneeberg . . . . 1217 103.0
Liebenstein . . . . . 341 23.9
GroBbreitenbach . . . 648 §8.4
Inselsberg . . . . . . 906 101.6
Osterode . . . . . . 234 87.0
Brocken . . . . . . r 1148 110.0
Basel! o % & v owcea| 0T 69.9
Davos . o w0 v ow e e 1560 61.1
Sils Maria . . . . . . i¥l0 46.3

In den deutschen Mittelgebirgen nimmt also die Zahl der Tage mit Nieder-
schliigen von der Tiefe bis zu den Gipfeln stetig zu. In den Hochtilern des Engadin
dagegen befinden wir uns in der trockenen oberen Zone mit sehr wenigen Nieder-
schlagstagen. Wiithrend daher das Klima des Engadin sich sehr gut zu Klimakuren
im Winter eignet, sind die deutschen Mittelgebirge hierzu wenig zu empfehlen.

Andererseits stellen in regenarmen Gegenden die Gebirge und der durch sie
erzengte Regenfall einen giinstigen Klimafaktor ersten Ranges dar. Hann hebt
hervor, dal die hoheren Plateaus der Wiiste Sahara, der nubischen und arabischen
Kiiste zeitweise Regenfall und damit eine gewisse Vegetation haben, dall in den
Steppen Mittelasiens in gewissen Hohen Baumwuchs und Wald sich findet, der in
den tieferen Regionen fehlt und nach den Beobachtungen von . Loew soll in den
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Rocky Mountains von Kolorado und der Sierra Nevada in Kalifornien alles Wiiste
sein, was unter 1000 m Hohe liegt, Halbwiiste, was sich zwischen 1000 und 1500 m
findet. Hoher hinauf bedeckt sich der Boden mit Vegetation ,und bei 2000—2400 m
treten grobartige Urwilder mit fetten Griinden und zahlreichen Quellen auf¢ — Wir-
kungen der durch die Gebirge verursachten atmosphiirischen Niederschlige.

Fiir die Menge des Regenfalles spielt aber nicht nur das Gebirge an sich
eine Rolle. Sehr wesentlich ist auch seine Lage und seine Richtung. Meist
sind die Gebirge den vorherrschenden Luftstromungen quer vorgelagert, Handelt
es sich nun um feuchte Luftstrimungen, also um solche, die vom Meere her oder
aus dem Aquator nitheren Breiten kommen, so verhalten sich die beiden Seiten der
Gebirge betreffs der Niederschlagsmengen ganz entgegengesetzt. Es gibt dann eine
feuchte Seite, die den Winden zugewendete, und eine trockene, die von ihnen ab-
gewendete. Das erkliirt sich daraus, daB sich in den an der Windseite aufsteigen-
den und sich dabei abkiihlenden Luftschichten der Wasserdampf kondensiert und
diese Luft nun trocken auf der entgegengesetzten Seite von den Hohen ins Tal fillt.
Sie langt unten um so trockener an, da sie sich beim Niedersinken erwirmt.

Die Alpen haben an ihrer nirdlichen und siidlichen AuBenseite keine deutliche
Differenz der Regenverteilung, weil sie ziemlich parallel mit den Regenwinden ver-
laufen, nicht quer gegen sie gelagert sind. Dafiir sind die Tiler, die von ihnen
eingeschlossen werden, regenarm. Deutlich zeigt sich aber das Vorherrschen einer
regenreichen und regenarmen Seite in Norwegen, wo die Regenmenge an der West-
kitste 100—190 cm, an der Ostkiiste nur 40—50 em ausmacht. Die Westseite von
Schottland hat 120—300 em Regen, die Ostseite nur 60—80 cm. Weitere inter-
essante Beispiele aus Java und aus Australien findet man bei Hann.

Schon bei unseren Mittelgebirgen: Harz, Thiiringer Wald, Schwarzwald zeigt sich
eine deutliche Scheidung in eine feuchte und eine trockene Seite (eine ,Luv“ und
eine , Lee“-Seite) und es ist ja bekanut, wie sehr die verschiedene Niederschlagsmenge
das Klima, unter sonst gleichen klimatischen Bedingungen stehender Orte beeintlubt.

Im Anschlusse an das Vorstehende sei noch kurz das Verhalten der sog.
Schneegrenze besprochen. Als Schneegrenze bezeichnet man die Hohe, bei der
der ,ewige Schnee® beginnt, bei der auch im Sommer keine vollkommene Schnee-
schmelze mehr eintritt.

Sind schon fiir die Regenmenge lokale Bedingungen von Wichtigkeit, so ist
das noch mehr fiir die Schneegrenze der Fall. Im allgemeinen mubB sie sich
nach der Wirmemenge, die die Sonnenstrahlung spendet, und nach der Masse der
Niederschliige richten, die beide in einander entgegengesetztem Sinne wirken. Beide
hiingen, wie die vorausgehenden Abschnitte gezeigt haben, sehr wesentlich von der
Exposition gegen die Sonne, der Lage gegen warme oder kalte, trockene oder feuchte
Winde, der Enge und Tiefe der Tiler, der Neigung der Talwiinde ab. — Daler ist
die Schneegrenze selbst an nahe beieinander gelegenen Orten eine verschiedene,
Im allgemeinen liegt sie auf unserer nirdlichen Halbkugel an den siidlichen Ab-
hingen hoher als an den nérdlichen, infolge der stiirkeren Insolation an ersteren.
In den Alpen liegt sie bei 2700 m auf der Norvdseite, bei 2800 m auf der Siidseite.
Ist das Verhalten ein anderes, dann ist es gewdhuolich durch die Differenz in der Menge
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der Niederschliige bedingt. So am Kaukasus, wo die Schneegrenze an den Siiddabhiingen
300—400 m tiefer liegt, als an den Nordhiingen. Am Himalaja rveicht sie an den
siidlichen Aldachungen sogar um 500 m tiefer, trotz der hiheren Mitteltemperaturen.
Die Schneehbedeckung hat eine nicht geringe klimatologische Bedeutung. Die
Luft iiber dem Schnee erwiirmt sich micht, es bilden sich also keine aufsteigenden
Lauftstrimungen, keine lokalen Winde; das Wetter bleibt ruhig und heiter. Auch
in dieser Hinsicht sind die Hochtiller der Alpen, speziell die des Kngadins, vor
unseren Mittelgebirgen bevorzugt, denn in ihnen bleibt der Schnee von Mitte oder
Ende November bis in den April hinein liegen, withrend er in unseren Gebirgen
hichstens 2!/,—3 Monate andauert. Die Zeit der Schneeschmelze ist hygienisch
ungiinstig, die Luft ist feucht, der Boden durchnifit. Wesentlich ist hierbei, ob
das Schmelzwasser leicht abflieBen kann und der Boden leicht zu trocknen vermag.
Dann gehen wenigstens die mit il verbundenen Schiidlichkeiten bald voriiber,

Die Luftbewegungen im Gebirge. Es ist schon wiederholt von den DBe-
ziehungen, die zwischen den Gebirgen und den Bewegungen der Luft bestehen, die
Rede gewesen. Wir wollen hier im Zusammenhange kurz die Kigentiimlichkeiten
der Windverhiiltnisse in den Bergen betrachten.

_ Eine besonders klare Darstellung und ecine leicht verstindliche Erklirung hat
Hann gegeben.  Nach ihm ist der Einflul des Gebirges auf die Luftstrimungen
ein doppelter: ,Ks ruft einerseits selbstiindig gewisse Luftstromungen hervor, anderer-
seits modifiziert es die allgemeinen Luft-
stromungen in mannigfacher Weise,”

Analog wie der Gegensatz von Wasser
und Land an der Meereskiiste das Wehen
von Land- bezw. Seewinden veranlafit, ruft
das Gebirge Winde hervor, die als Tag-
und Nachtwinde in einander entgegen-
gesetzter Richtung dahinziehen. Die Tag-
winde sind talaufwiirts zu den Gipfeln hin,
die Nachtwinde sind umgekehrt von den
Gipfeln talabwiirts gerichtet. Am  ausge-
sprochensten ist das in den Gebirgstilern,
aber auch schon in den den Gebirgen nahen
Niederungen machen sich solche Luftstri-
mungen bemerkbar.

Der Vorgang erklivt sich durch die Er-
wirmung, die die Atmosphiire und der Erd-
boden mit dem Sonnenaufzang erfahren,

Anemometer zur Messung der Wind- . i - oG
stirka, g und durch die Abkiithlung, die mit Sonnen-

untergang eintritt,  Erwiirmt sich die Luft
unter der Wirkung der Sonne, so ‘delnt sie sich aus, stiirker, entsprechend der
groBeren Luftsiule, iiber dem Tale als an den Berghiingen. Dadurch steigt der
Luftdruck iiber den Tilern mehr als an den Berglehnen. Die Flichen gleichen
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Luftdruckes bleiben infolgedessen nicht horizontal, sondern werden gegen das Gebirge
geneigt und, dem Gefiille entsprechend, flieBen die Luftmassen gegen das Gebirge
hin. Dazu kommt, dafi infolge der Wiirmestrahlung von den Bergwiinden die ihnen
anlagernde Luft sich ihrerseits erwiirmt, ausdehnt und emporsteigt. — Beide Vor-
giinge gemeinsam bringen so den dem Gebirge zustrimenden Tagwind zustande.

Umgekehrt ist es bei Nacht. Die Hohenluft erfiihrt eine stirkere Abkiihlung
als die in der Tiefe, besonders wo sie Berglehnen, die durch Strahlung viel Wiirme
abgeben, anliegt. Mit der Abkiihlung kontrahiert sie sich, wird schwerer und sinkt,
der Schwerkraft folgend, zu Tale.

Das Auftreten der Tag- und Nachtwinde ist so typisch und an vielen Orten
so auffiillig, daBh die Winde zum Teil besondere Namen erhalten haben. So am
Gardasee der Tagwind, der gegen Norden hin zum Gebirge weht: Ora, der Nacht-
wind, der vom Gebirge kommt: Paesano. Oder am Comersee der Tagwind: Breva,
der Nachtwind: Tivano. Bekannt sind auch derartice Winde in den Nebentiilern
des Rheins: der Wisperwind, der Hollentalwind.

Diese Lokalwinde sind besonders dann gut ausgesprochen, wenn keine
stirkeren allgemeinen Luftstromungen herrschen. Diese lassen die ersteren nicht
zur Ausbildung kommen. Daher gilt, wie Hann erwithnt, in den Alpentiillern mit
einem gewissen Rechte die populive Wetterregel, dall das Ausbleiben des typischen
Tag- und Nachtwindes auf einen Witterungsumschlag hindeutet.

Die auf- und absteigenden Lokalwinde haben sowohl eine klimatologische wie
eine hygienische Bedeutung.

Klimatologisch sind sie darum wichtig, weil von ihnen die Verteilung der
Feuchtigkeit der Atmosphiire, der Dunst-, Nebel- und Niederschlagsbildung abhiingig
ist.  Die aufsteigenden Tagwinde bringen feuchte Luft aus der Tiefe herauf, erhihen
also den Wassergehalt der Hohenluft. Mit dem Aufsteigen kithlt die Luft sich ab,
so daBl es leicht zur Kondensation des in ilw enthaltenen Wasserdampfes kommen
kann. So erklirt sich die von Sonnenaufgang bis gegen Sonnenuntergang hier fort-
schreitend zunehmende Dunstbildung und Tritbung der Luft und die in den Nach-
mittagstunden hiiufice Wolken- und Regenbildung., — Sie ist der Grund fiir die
allbekannte Erfahrung, dall die Aussichten aunf Bergspitzen des Morgens am klarsten
und schinsten sind, im Laufe des Tages jedoch immer beschriinkter werden und
durch Nebel- und Wolkenbildung ganz verhiillt werden kinnen.

Die Nachtwinde fithren demgegeniiber den Wasserdampf der Atmosphire
zu Tale. Die Luft der Hohen wird trocken, die in der Tiefe feucht und zu Nebel-
bildung geneigt.

Die hygienische Bedeutung der lokalen Winde heruht darauf, dall sie zu
einer ergiebigen Durchliiftung der Tiler fithren, und damit auf die Temperatur und
Feuchtigkeit der Atmosphiive regulierend einwirken.

Neben der Bildung lokaler Winde hat, wie schon erwithnt, das Gebirge die
Fiihigkeit, die allgemeinen, ein grifieres Gebiet betreffenden und auf den herr-
schenden Luftdruckverhiltnissen beruhenden Luftstromungen in eigentiimlicher Weise
zu modifizieren. — Die Winde, welche auf diese Weise zustande kommen, gehdren
der Gruppe der sog. Fallwinde aun.

Einwirkung des Gebirgsklimas, 8
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Man versteht darunter warme, trockene, meist mit groBer, oft orkanartiger
Heftigkeit von den Hoéhen ins Tal stiirzende Winde. Sie sind in den Tilern der
niordlichen Schweiz am lingsten bekannt, sind dort zuerst genauer studiert worden
und haben dort den Namen Fiohn erhalten. Die Richtung des Fohns ist aus Siidost
oder aus Siiden, seltener aus Siidwesten. Darum werden die Alpentiiler, die diese
Richtungen einhalten, am meisten von ihm betroffen. Am hiiufigsten und intensivsten
wird er im Illtal (Vorarlberg) beobachtet, dann in den oberen Rheintiilern, im ReuBtale,
im unteren Rhonetal. Die von Ost nach West verlaufenden Tiler, wie das obere Wallis
und das Aaretal zwischen Brienz und Thun, werden nicht von ihm heimgesucht.

Auf Grund der Wirme und Trockenheit des Fihnwindes nahm man frither an, er kommsa
aus dem nirdlichen Afrika, aus der Sahara, iiber das Mittelmeer her. Hann hat gezeigt, dab
das nicht der Fall ist, daB er vielmehr an der Gebirgskette der Alpen seine charakteristischen
Eigentiimlichkeiten annimmt und in seiner Eigenschaft als Fallwind auf die nirdlichen Alpen-
tiler beschriinkt ist. Nur in ihnen ist der Wind heill und trocken, auf der Siidseite der Alpen
dagegen und auf den Kimmen ist er feucht und kithl und im Gegensatz zu der Hitze in den
Tilern kommt es auf den Kimmen nicht selten zu Regen- oder gar Schneefall.

Einige Beispiele sollen zeigen, in wie hohem Grade die Temperatur und Trockenheit der
Laft durch den Fohn gesteigert werden kann.

So war in Bludenz (Vorarlberg) am 25, November 1870
um 6" friih:  die Temp. 17.8%, die relative Feuchtigkeit der Luft 13%),, Wind aus SO
” 2h lllitf‘ﬂgiﬂ " " 220 FRNT T " i 3 1Un|'|o

In Altdorf war im Jannar 1877
um 6" frith:  die Temp. 13.8°, die relative Feuchtigkeit der Luft 81°/;, Wind aus 8
» 2" mittags: ,, ,, 158, - . we e 29%

In Altstiitten war im Januar 1877

um 6" frith:  die Temyp. 15.1°, die relative Feuehtigkeit der Luft 25°(,, Wind ans SSW

» 2" mittags: ,, ,  16.0%, 5 i o oy S9%y

Wir haben also mitten im Winter geradezn sommerliche Wirme!

Fiir die charakteristische Beschaffenheit der Fohnwinde, ihre Wirme und
Trockenheit, hat Hann eine einlenchtende Erklirung gegeben und beide mit
bekannten physikalischen Gesetzen in Beziehung gebracht. Die von Siiden her
wehenden Winde steigen an der Mauer der Alpen aufwiirts. Dabei kiihlen sie sich
so sehr ab, daB ihre Feuchtigkeit sich als Regen oder in hoheren Regionen als
Schnee kondensiert. Die so eines Teiles ihres Wassers beraubte und trockenere
Laft steigt nun iber die Kimme in die nordwiirts liegenden Tiiler nieder. Sie
verdichtet sich beim Niedersinken und infolge der Verdichtung tritt eine Erwiirmung
ein. Diese miiite nach den Gesetzen der mechanischen Wirmetheorie je 1° C. bei
100 m Hohendifferenz ausmachen, und eine dementsprechende erhebliche Erwiirmung
ist nun wirklich gefunden worden. Je wiirmer aber die Luft wird, um so mehr
Wasser kann sie aufnehmen, um so geringer ist daher bei gleichem Wassergehalt
ihre relative Feuchtigkeit. Und so kommen die Luftmassen, die auf den Kimmen
noch mit Wasser gesiittigt waren, nun zu 20—25°/, und weniger gesiittigt, also sehr
trocken, in den Tilern an.

Wird uns auf diese Weise die Natur des Fohnwindes verstiindlich, so bleibt
noch die Frage zu erbrtern, welches denn die Ursachen sind, die zur Ausbildung
dieser Fallwinde fithren. Auch hierfiir hat Hann eine Erklirung gegeben.
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JWenn ein Barometerminimum im Westen oder Nordwesten der Alpen sich
befindet, auf der Linie der Bai von Biscaya und Irland, so stromt die Luft iiber
dem Alpenvorland als Siidost- oder Siidwind gegen den Ort kleinsten Luftdruckes hin,
aber auch die Luft aus den Alpentillern wird gegen diese Stelle hingezogen, gleich-
sam aus den Tilern herausgesaugt. Da die Alpenmauer hier das direkte Zufliefen
aus Siiden hemmt, so muB die Luft aus der Hohe, von den Alpenkimmen herab,
zum Ersatz herbeiflieBen

Ist diese rein physikalische Erklirung zutreffend, so steht zu erwarten, daB
fohnartige Winde auch anderwiirts als in den Nordalpen zustande kommen, wenn
die ndtigen meteorologischen und lokalen Bedingungen gegeben sind. Das ist aunch
tatsiichlich der Fall. Befindet sich einmal ein barometrisches Minimum im Siid-
osten der Alpen anstatt im Nordwesten, dann kommt es in den Tilern am Sid-
abhang der Alpen zu warmen, trockenen, aus Norden wehenden Winden. Solche
werden am Gardasee, am Comer-, Luganersee, im Bergell beobachtet.

Auch andere Gegenden der Erde zeigen dieselbe KErscheinung, so die Nordhiinge
der Pyreniien, Westgronland, das Siidufer des Kaspischen und Schwarzen Meeres.

Selbst unsere norddeutschen Mittelgebirge haben, wenn auch in abgeschwichter
Weise, fohnartige Winde. Sie sind im Riesengebirge, im Thiiringer Wald und Harz
bekannt.

Die folgende Zusammenstellung, die Determann entnommen ist, soll das
illustrieren:

Riesengebirge. November 1894, T friih:
Hihe inm  Temperatur  Relat. Feuchtigkeit

Schneekoppe . . . . . . . 1603 — 3.0° 63°/,
Wang . . . . . . . . . 873 + 5.7" 200/,
Schreiberhan . . . . . . . 633 + 7.5° 9°/,!

Thiiringer Wald. Februar 1594, 2" mittags:
Hohe inm Temperatur  Relat. Feuchtigkeit

Meiningen (Stidseite) . . . . 311 6,37 91°/,
Liebenstein (Siidseite) . . . 350 6.3° 20/,
Inselsberg (Gipfel) . . . . . 906 2,00 1007, + Wind ans S\
Stadtilm (Nordseite) . . . . 364 7.2° 8%,
Erfurt (Nordseite) . . . . . 215 8.9" 4%,

Harz, Januar 1896, T¢ friih:
Hiéhe inm  Temperatur  Relat, Feuchtigkeit

Nordhausen (Siidseite) . . . 219 1.2° 1009/,
Klaunstal (Siidseite) . . . . 592 0.0" 100°/,
Brocken (Gipfel) . . . . . . 1142 — 1.4° 100%, + Wind aus W
Ilsenburg (Nordseite). . . . 280 5.8° 8%,
Quedlinburg (Nordseite) . . 132 5.8° 83,

Die sehr erhebliche Trockenheit und die Steigerung der Temperatur ist be-
sonders beim Fohn des Riesengebirges bemerkenswert. Im Harz und Thiringer
Wald ist beides weniger ausgepriigt. Dafiir lassen die Tabellen sehr schin den
Gegensatz von Nord- und Siidseite des Gebirges, vornehmlich hinsichtlich der Luft-
fenchtigkeit erkennen.

B‘
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In den Alpen weht der Fohn vorwiegend in den Herbst- und Wintermonaten,
seltener im Sommer. Nach einer Ubersicht Hanns kommen in der Nordschweiz
30—40 Fohntage auf das Jahr, und sie verteilen sich folgendermalBen:

Zahl der Fihntage,

Winter  Friihling  Sommer Herbst  Jahr
Nordschweiz . . . 9.1 17.3 4.9 9.6 409
Vorarlberg (Bludenz)  10.6 8.2 3.1 100 31.9

Fiir die Tiler, in denen der Fohn hinfiger auftritt, hat er eine groBe klima-
tische Bedeutung, eine um so grisBere als er hauptsichlich in der kalten Jahreszeit
einsetzt. Kr erhiht durch die Wirme und Trockenheit, die er bringt, die mittlere
Temperatnr und setzt die mittlere relative Feuchtigkeit der Luft herab. Er fordert
so das Gedeihen der Vegetation, gestattet Weinban und Maiskultur auch noch in
hoheren Lagen. Er fiihrt zu schneller und frither Schneeschmelze und wirkt nach
Hann in 24 Stunden so viel, wie die Sonne allein in 14 Tagen.

So giinstig aber der Fohn nach dieser Richtung hin wirkt, so hat er anderer-
seits doch auch seine Nachteile. Mensch und Tier fithlen sich micht wohl beim
Wehen des Fohns, Die pliotzliche enorme Temperatursteigerung, die er herbeifiihrt,
wirkt ermattend und niederdriickend. Diese Wirkung ist insofern auffallend, als
ja die groBe Trockenheit eigentlich den Beschwerden entgegenwirken miiite. — Eine
andere Erklirung der Féhnwirkung wird spiter diskutiert werden.

Noch in anderer Hinsicht ist der Fohn von Bedeutung. Jedem Bergsteiger
ist bekannt, das beim Fohn die Aussichten in den nordlichen Alpen besonders klar
und farbenpriichtig sind. Die Trockenheit der Luft und ihre Reinheit, eine Folge
der Wasserdampfkondensation auf der Siidseite, sind wohl die Ursache dieser Kr-
scheinung. Leider kann man sich der Naturschinheiten nicht lange erfreuen. Da
der Fohn durch eine im Westen liegende Depression hedingt ist, folgt ihm alshald
tritbes, regnerisches Wetter,

Ein zweiter Fallwind verdient noch eine kurze Erwihnung, die sog. Bora, welche die
nirdlichen Kiisten des Adriatischen Meeres: Dalmatien, Istrien, das Karstgebiet heimsucht.

Auch sie weht meist in den Wintermonaten, im November, Dezember, Febroar, Miirz.
Dabei stiirzen vom Plateau des nordwestlichen Balkangebirges die Luftmassen oft orkanartig als
Nordostwind in die Tiefe. In der Héhe haben sie sich enorm abgekiihlt, zuweilen errcicht ihre
Temperatur — 20°,

Sie erwiirmen sich zwuar auch beim Niedersinken durch Verdichtung, aber die Héhe, aus
der sic herabsinken, ist zu gering, als dab sie unten als warmer Wind ankommen sollten, Sie
behalten ihre niedrige Temperatur und bringen so starke Abkiihlung, dab hiinfig der Wasser-
dampf der Luft sich als Eis niederschliigt, das alles mit ciner Eiskruste iiberzieht.

Die Bora ist in klimatischer wie hygienischer Hinsicht von nngiinstigem Einfluf,

Wir haben bisher die Beziehung zwischen Gebirge und Luftbewegung nur
nach der Richtung hin betrachtet, daB bestimmte Winde erzeugt, andere in ihrem
Verhalten geiindert werden. Unsere Betrachtung wiirde einseitig sein, wenn wir nicht
auf eine zweite, dieser ersten gewissermaflen entgegengesetzte Bedeutung des Gebirges
hinweisen wollten, nitmlich die: Schutz vor Winden zu gewihren.

In von Bergen umschlossenen Tilern ist die Luftbewegung eine schwiichere
als in der freien, offenen Ebene, und wenn man in ihnen eine iippigere Vegetation,
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einen kriiftigeren Baumwuchs findet, so spielt neben den Verschiedenheiten der
Sonnenbestrahlung und der Feuchtigkeit auch die geringere Luftbewegung eine
Rolle. Stiirkere Winde sind der Entwickelung der Vegetation schiidlich und es ist
bekannt, daB in Gegenden mit hiufigen und starken Winden junge Anpflanzungen
nur schwer fortkommen.

’ In klimatologischer Hinsicht besonders bhedeutungsvoll ist der Effekt, den grole
Gebirgsketten aunf die ihnen benachbarten Gebiete des Flachlandes iufern. Gebirge,
zumal auberhalb der Tropen, die in westdstlicher Richtung verlaufen, stellen richtige
Klimascheiden dar. Sie halten die von den Polargegenden kommenden kalten Tuft-
stromungen ab und die Klimaunterschiede zwischen den Nord- und Siidabhiingen
sind ganz auffallende.

Auf der ndrdlichen Halbkugel ist es die Stidseite der Gebirge, die klimatisch
die begiinstigste ist. Wie schroff und unvermittelt der Ubergang ist, kommt einem
heutzutage besonders zum BewuBtsein, wenn man unter Benutzung einer der zahl-
reichen, die Alpen von Nord mach Siid durchquerenden Bahnen in der killteren
Jahreszeit aus dem nordischen Winter heraus in wenigen Stunden sich in das milde
italienische Klima versetzt sieht, oder im Sommer fiir das gemiiBigte Klima der
Nordalpen das fast subtropische der siidlichen Abhiinge eintauscht.

Diese subjektiven Beobachtungen werden durch die meteorologischen Fest-
stellungen beliiftigt und erweitert.  Der Windschutz, den die Nithe grolier Gebirgs-
massen gewithrt, bewirkt es, daB die Orte am SiidfuBe der Alpen eine hohere Jahres-
und Wintertemperatur haben als die zwar siidlicher, doch ungeschiitzt gelegenen Orte
der oberitalienischen Tiefehene. So ist die Wintertemperatur bei der Villa Carlotta am
Comersee um 2.4% die von Riva am Gardasee um 1.5% hoher als die von Mailand.
Sogar Bozen hat noch ein etwas hisheres mittleres Jahresminimum als Mailand.

Der Lage am Sidfulle der Seealpen verdankt die Riviera ihre einzigartigen
klimatischen Verhiiltnisse. Alle Italienfahrer wissen, dall, wenn sie sich im Frith-
jahre von der Riviera aus weiter nach Siiden begeben, sie in Oberitalien und selbst
noch in Mittelitalien unter weit ungiinstigere Temperaturverhilltnisse kommen.
Erst Unteritalien — Neapel — ist in seinem Klima dem der Riviera wieder gleich.

Bedeuntender noch als die Wirkung der Alpenkette ist die des miichtigen
Himalaja. Die Temperaturdifierenzen zwischen den Orten, die in Nordindien unter
dem Schutze des Gebirges liegen, und den in gleicher geographischer Breite, doch
ungeschiitzt gelegenen Siidchinas sind sehr erhebliche. So ist die Wintertemperatur
in Kanton (China) — nach Hanns Angaben — 12.5° die Kalkuttas (Nordindien)
20.9° Die Differenz betriigt 8.4° dabei liegen beide fast auf demselben Breiten-
grade (23°12 zu 22°33"). — Die Temperatur Schanghais (31°12’) betriigt im Winter
3.99 die Lahores (31°34") 14.0°% Hier ist sogar eine Temperaturdifferenz von 10°
vorhanden!

Fiir den Wert hoher, westistlich zichender Gebirge als Klimascheiden spricht noch eine
andere Deobachtung, In den Kontinenten, in denen die Gebirge eine nordsiidliche Richtung
haben, wie in Nordamerika, ist den Polarwinden kein Wall entgegengesetzt.  Sie konnen weit
nach Siiden vordringen und dem Aquator nicht mehr sehr fernen Breiten erhebliche Kilten zu-
tragen. Bis in die Siidstaaten der nordamerikanischen Union und zum Golf von Mexiko machen
sich die Wirkungen der Polarwinde in starken winterlichen Kiilteperioden geltend.
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Die nordamerikanischen Gebirge haben dafiiv aber eine andere klimatische Bedeutung.
Sie verlaufen lings der Kiiste des Stillen Ozeans und lassen die kiihlen Seewinde nicht ins
Inmere dringen. Sie bewirken so, dall im Sommer trotz der Niihe des Meeres hohe Temperaturen
sich ausbilden kinnen, wie das besonders von Kalifornien bekannt ist.

Die chemische Beschaffenheit und Reinheit der Hohenluft. Wir haben
uns bisher ausschlieBlich mit dem physikalischen Verhalten der Hohenluft be-
schiiftigt und zwar darum, weil ihre Besonderheiten in meteorologischer wie klima-
tischer Beziehung allein auf ihrer eigentiimlichen physikalischen Beschaffenheit
beruhen. Ihr gegeniiber tritt das chemische Verhalten ganz in den Hintergrund.

Mit der beim Aufstieg in die Hohe allmiihlich fortschreitenden Abnahme des
Lauftdruckes mufl natiirlich das Gewicht der die Luft zusammensetzenden Gase,
und zwar im gleichen Verhiiltnis wie der Luftdruck, abnehmen, KFine physiologische
Bedeutung hat diese Abnahme nur fiir einen Bestandteil der Luft, fiir den Saunerstoff.
Bei der groBen Wichtigkeit dieses Faktors fiir das Leben in der Hohe soll den
Wirkungen des verminderten Sauerstoffgehaltes der Luft ein eigenes Kapitel (XVIII)
gewidmet werden. Hier sei nur erwithnt, daB, sobald die Sauerstoffmenge der Luft
unter ein bestimmtes MaB herabsinkt, die Sauerstoffzufubr, auf die alle organischen
Wesen — wenn wir von manchen niedrigsten, zur Gruppe der Bakterien gehirigen,
absehen — angewiesen sind, schlieBlich nicht mehr ausreicht, um einen normalen
Ablanf der Lebensprozesse zu ermiglichen. Die zuniichst geringen Abweichungen
von der Norm steigern sich bei zunehmendem Sauerstoffmangel mehr und mehr, bis
schlieBlich ein wohlcharakterisiertes Krankheitsbild sich ausbildet, das man mit dem
Namen der Bergkrankheit bezeichnet. Diese soll bei dem Interesse, das ihre Ur-
sachen und ihr Auftreten in wissenschaftlicher und auch praktischer Hinsicht bieten,
gleichfalls eine ausfithrliche Besprechung in einem eigenen Kapitel (XIX) erfahren.

Die Zusammensetzung der Luft jedoch iindert sich, abgesehen vom Wasser-
dampfgehalt, der bereits Erwithnung gefunden hat, mit der Hiohe nicht. Das zeigen
Bestimmungen des Sauerstoffs in verschiedenen Hohen. Seine Menge betriigt:

am Mittellindischen Meer . 20.91—20.98°/, Sauerstoff

in Berlin . . . . . . . 2092—-20.96°, 5
in Genf. . . . . . . . 2091—20.99°, "
in mittleren Hohen. . . . 20.95—20.99°/, "
in 4560 m Hohe. . . . . 20.87—20.89°/, b

Die atmosphiirische Luft stellt ein Gemenge mehrerer Gase dar. Neben dem
Sauerstoff enthiilt sie Stickstoff zu im Mittel 78.8°/. In dem als Stickstoff be-
zeichneten Anteil ist noch der Gehalt an Gasen inbegriffen, die neuerlich erst ent-
deckt und in geringer Menge vorhanden sind, besonders der an Argon, das sich zn
fast 1%/, findet.

Ein weiterer konstanter Bestandteil ist dann die Kohlensiiure, in einer Menge
von 0.03%,; endlich ist der Wasserdampf zu nennen, der in den unteren, den belebten
Organismen allein zugiinglichen Schichten der Atmosphiire nie vollkommen fehlt.
Bei 15° und einer Sittigung zu 75°/, macht seine Menge im Meeresniveau 1.259/, aus.

Daneben findet man Spuren von Ammoniak, Salpetersiiure, salpetrige Siure,
die jedoch als zufiillige, wenn auch hilufige Bestandteile bezeichnet werden miissen.
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Sie entstammen dem Boden oder den Rauchgasen, die bei der Verbrennung orga-
nischer Substanzen entstehen. Auch beim Gewitter werden sie gebildet. Bei ihrer
fiuBlerst geringen Menge kommt ihnen weder eine klimatische noch hygienische Be-
deutung zu.

Hoher Wert wurde frither der Gegenwart eines Stoffes beigemessen, der dem
Sauerstoff sehr nahe steht, dem Ozon. Es ist das bekanntlich ein modifizierter
Saunerstoff, bei dem, der allgemeinen Annahme nach, nicht zwei, sondern drei Atome
zu dem Komplex eines Molekiiles zusammentreten. Dieses grifiere Molekiil ist aber
viel labiler als das gewdhnliche, es spaltet leicht sein drittes Atom wieder ab, und
das freigewordene Atom ist zu energischen chemischen Wirkungen befihigt. So
erkliirt man sich die hohen oxydierenden Kigenschaften des Ozons, die sicher fest-
gestellt sind. — Nicht erwiesen vielmehr nur Hypothese ist es dagegen, wenn man
auf Grund eben dieser starken Oxydationskraft annimmt, daB die Heilsamkeit einer
Luft von ihrem mehr oder weniger hohen Ozongehalt abhiinge und daB speziell die
hygienische Bedeutung der Waldesluft, der Seeluft und auch der Luft im Hoch-
gebirge durch ihren héheren Ozongehalt bedingt sei.

Wie man das Ozon kiinstlich durch sog. dunkle elektrische Entladungen in
groflen Mengen herstellt, so ist der Ozongehalt der Atmosphiire durch die in ihr
vor sich gehenden elektrischen Vorgiinge bedingt. Nach Gewittern findet man ihn
erheblich gesteigert; auch intensive Belichtung und Verdunstung iiber grofen Wasser-
fliichen vermehren ihn. Im Mittel enthiilt 1 chimn Luft des Tieflandes etwa 1—2 mg Ozon.

Dem Ozon in seinen Wirkungen nahe steht eine ihm anch chemisch verwandte
Substanz, das sog. Wasserstoffsuperoxyd, das durch Anlagerung eines Sauerstoff-
atoms an ein Molekill Wasser entsteht. Auch das Wasserstoffsuperoxyd spaltet
dieses Sauerstoffatom leicht wieder ab und vermag oxydierende Wirkungen hervor-
zubringen. KEs findet sich neben dem Ozon in der Atmosphiire, im wesentlichen in
den atmosphiirischen Niederschliigen. Seine Menge ist nur sehr gering; der Liter
Niederschlag enthilt etwa 0.18 mg.

Ist auch eine direkt die Gesundheit fordernde Wirkung des in der Atmo-
sphiire enthaltenen Ozons hichst zweifelhaft, und speziell ein EinfluB auf die Ver-
brennungsprozesse im menschlichen und tierischen Korper ganz unbewiesen, so
konnte doch ein indirekt giinstiz wirkender EinfluB angenommen werden. Durch
seine oxydierende Kraft kann das Ozon zerstorend auf organische Verbindungen
wirtken. s greift die in der Luft verteilten organischen Staubteilchen und sonstige
organische Stoffe, die den Lebensprozessen der Tiere und des Menschen oder der
gewerblichen Tiitigkeit des letzteren entstammen, an, es macht sie unschiidlich, es
reinigt also die Luft von ihnen.

Dali die Hohenluft arm an organischen Teilen, speziell an niedrigsten Lebe-
wesen ist, haben direkte Zithlungen der Luftbakterien ergeben. Pasteur schon fand
nur eine geringe Zahl bakterieller Keime am Montblane, Miquel gab sogar an, dab
die Luft in 2000 m Hohe ganz bakterienfrei sei, wiihrend Freudenreich in 2336 m
Hohe ein anniherndes Fehlen, nimlich nur 6—7 Keime im Kubikmeter Luft fand.

Regnard®) gibt nach Untersuchungen Freudenreichs folgende interessante
Vergleichsdaten fiir die Zahl der Keime in 10 ¢chm Luft:
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Man darf diese Keimfreiheit keineswegs in erster Linie auf die keimvernichtende
Titigkeit des Ozons schieben, vielmehr spielt die Entwickelung des organischen
Lebens, die geringe Zahl menschlicher Ansiedelungen eine wesentliche Rolle. —
Was man an organischem Material in der Hohenluft findet, sind meist pflanzliche
Bestandteile: Pollen und Bliitenstaub.

Man hat mit dem Mangel an niedersten Lebewesen eine in manchen Teilen
der Alpen sehr bekannte Erscheinung in Zusammenhang gebracht, niimlich die auf-
fallend geringe Neigung zur Fiulnis organischen Materials, Im Engadin benutzt
man dies Verhalten zum Zwecke der Konservierung frischen Fleisches, das in Striihnen
geschnitten ins Freie gehiingt wird. Hier trocknet es sehr schnell infolge der hohen
Verdunstung in der diinnen, trockenen Luft und wird dadurch zur Fiulnis unfihig.
— Was hier fiulniswidrig wirkt, ist also mehr die Trockenheit als die Keimfreiheit
der Luft.

In demselben Sinme sind wohl auch die interessanten Beobachtungen zu
deuten, iiber die Dr. Bernhardt, Arzt in Samaden (Engadin 1800 m), berichtet hat.
Er fand niunlich, daf die Heilungstendenz von Wunden in Samaden viel grofer ist
als im Tieflande und dall eingreifende operative Eingrifie leichter ertragen werden
und die Gefahr einer Infektion weit geringer ist.

Aber die sprichwirtlich gewordene Reinheit der Hohenluft beruht nicht nur
auf dem Mangel organischer Keime, anch andere Verunreinigungen, die in reichem
MaBle die Luft des bewohnten Tieflandes erfiillen, sind spiirlich vorhanden. Es
fehlen die mannigfachen gas- oder staubformigen Produkte, die den Rauchfiingen,
besonders der Fabriken und technischen Etablissements, entstromen: vor allem
Kohlenrufl, dann grifiere Mengen von Kohlenoxyd, Schwefel- und schweflige Siiure,
auch Kohlenwasserstoffe verschiedener Art.

Die Reinheit der Hohenluft in Verbindung mit ihrer Wasserarmut fithren zun
einem hohen Grade von Durchsichtickeit und diese erklirt die vielbemerkte Er-
scheinung, dall die Schiitzung von Entfernungen sehr schwer ist. (Gegenstiinde, die
viele Kilometer weit entfernt sind, werden noch so dentlich gesehen, als ob sie sich
noch nicht einen Kilometer weit befiinden.

Man kann die Zahl der in der Luft enthaltenen Staubteilchen feststellen mit Hilfe des
von Aitken angegebenen Stiubchenziihlers, Der Apparat beruht darauf, dal nach Aitkens
Theorie nund experimenteller Feststellung bei der Kondensation der atmosphiirischen Feuchtigkeit
die Staubteilchen die Zentra fiir die sich bildenden Wassertripfehen bilden. Soviel Staubteilchen,
soviel Wassertripfehen, Er hat an seinem oberen Ende einen flachen Zylinder, der dureh be-
feuehtetes FlieBpapier feueht erhalten wird. In ihn wird zuniichst durch Watte filtrierte staub-
freie Luft eingesaugt, damm Lit man eine bestimmte Menge der zu untersuchenden Luft in ihn
eintreten und verdiinnt diese mit Hilfe einer Luftpunmpe. Die Luft kiihlt sich dabei abj sie
wird anf den Tanpunki gebracht und nun scheiden sich soviel Wassertripfechen ab, wie Staub-
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partikelchen vorhanden sind.  Sie fallen aunf eine
quadrierte Glasplatte und werden mit Hilfe einer an
der Oberseite des Zylinders befindlichen Lupe gezihlt.

Fiir die Zihlung der in der Luft enthal-
tenen Keime hat Hesse ein vielbenntztes Ver-
fahren ansgebildet. Man Lillt gemessene Mengen der
zu untersnchenden Luft dureh %/, bis 1 m lange,
einige Zentimeter weite Réhren so langsam hindurch-
streichen, dall in 2—3 Minuten ein Liter Luft hin-
durchgeht. Die innere Obertliiche der ROhre ist mit
einer Schicht von sog, Nihrgelatine ausgekleidet, die
besonders den Doden reichlich bedeckt,  Bei dem
langsamen Hindurchstreichen der Luft senken sich
die in ihr enthaltenen Keime auf die Gelatine. Diese
enthiilt zugleich Fleischprebsaft, Pepton und Koch-
salz und stellt ein sehr gutes Entwickelungsmedinm
fiir die Keime dar. Sie vermehren sich auf ihre, bil-
den Kolonien, wie es unsere nebenstehenden Figuren
zeigen, und man brancht nur die Menge der ge-
bildeten Kolonien zu zibhlen, wm die Zahl der wur-
spriinglich vorhanden gewesenen Keime zu kennen,
Da Form, Farbe und Geschwindigkeit des Wachs.
tums der Kolonien bei den verschiedenen Bakterien
differiert, ist es miglich, durch die einfache Be-
trachtung anch die Art der Bakterien im Groben
zu erkennen.

Elektrische Erscheinungen. Jeder
alpine Wanderer kennt den groBlen Eindruck,
den cin Gewitter in den Bergen hervorruft.
Grelle Blitze folgen sich in ununterbrochener
Reihenfolze, der Donner rollt mit furchtbarem
Krachen, Regen und Hagel prasseln hernieder,
der Sturm wiitet mit elementarer Gewalt. Tm
allzemeinen sind wohl in der Tat die Gewitter
in den Bergen hefticer als in der Ebene. Das
ist zum Teil darvanf zuriickzufithren, daB die
Wolken sich an den Berghiingen verfangen
und so das Gewitter hitufig liingere Zeit an
derselben Stelle verweilt und seine Wut aus-

tobt. Auch die Gefahr des Blitzschlages auf

hohen Bergen ist wohl eine gesteigerte, denn
die Spitzen dieser Riesen miissen wie DBlitz-
ableiter des gesamten Gebiindes der Hochalpen
wirken. Dabei ist auffallend, dal einize solcher
Gipfel wahre Lieblingsstellen fiir den Blitzschlag
sind, withrend andere, zuweilen hishere, nur ver-
hitltnismiilig selten vom Blitze getroffen werden.
So ist z. B. in Kleinasien der kleine Ararat

Einwirkung des Gebirgsklimas,

G5

Nach Hesse,

Zwei Nihrgelatineplatlen mit an Menge und Art verschiedenen Keimlkolonien,
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ein Berg, welcher in ganz besonderer Weise von Blitzschliigen heimgesucht wird,
withrend auf dem Gipfel des groBen Ararat der Blitz nur selten einschligt. Hann#
erkliirt dies damit, daf der Gipfel des grofien Ararat iiber die Hohe der hiiufigsten
Blitzschliige hinausragt. In den Alpen sind Berge, welche dem Blitzschlage auf-
fallend ausgesetzt sind: in den Ostalpen der Tribulaun und der Greiner, in den
Westalpen besonders Matterhorn und Monte Rosa. Ob neben der Lage, Hiohe und
Gestalt des Berges, welch letztere ja fiir das Matterhorn sicher von wesentlicher
Bedeutung ist, auch der Gehalt der Felsen an leitendem Gestein eine Rolle spielt,
mag dahingestellt bleiben, Wie hiiufig auf den Gipfel des Monte Rosa der Blitz
niedertihrt, dafir zeugen die sog. Fulminati, die in groffer Zahl dort oben ge-
funden werden. KEs sind dies Steine, welche vom Blitze getroffen wurden und
den Weg des Blitzstrahls in einem Schmelzen und Verglasen des harten Urgesteins
zeigen. Infolge der Blitz-
gefahr mufite auch die
Capamna Regina Marghe-
rita besonders gesichert
werden. DasistderGrund,
weshalb man diese Hiitte
mit  einer Kupferdecke
bekleidet und so einen
vollkommenen Faraday-
schen Isolierkasten aus
ihr gebildet hat.  Von
dieser Kupferhiille ragen
nach oben und seitwiirts
zahlreiche  Spitzen  als
Blitzableiter. Wie wichtig
diese  VorsichtsmaBregel
ist, erfuhren wir selbst.

Nach einem mehrstiindi-
gen Gewitter waren nicht
weniger als vier der Blitzableiterspitzen abgeschmolzen. Auch Mosso und seine
Genossen hatten im Jahre 1894 wiihrend ihres Aufenthaltes auf dem Monte Rosa
ein heftiges Gewitter durchzumachen. Allerdings traf sie dasselbe nicht auf der
Spitze des Berges, sondern auf der Capanna Gnifetti. Mosso schildert in seiner
anschaulichen Weise das Unwetter und die damit verbundenen elektrischen Zu-
stiinde: ,Bei der Tir angelangt, hirte ich ein Gesumme, als wenn sich im Innern
der Hiitte viele Wespen befiinden — ich blickte hinein, konnte aber nichts darin
sehen. Dann bemerkte ich, daB es die Kcken der Hiitte waren, welche jenes
charakteristische Gezische abgaben und ich begriff sofort, daB ich es mit einer elek-
trischen Erscheinung zu tun hatte. Da das Wetter drohend und die Blitze sehr
nahe waren, so stellte ich mich unter die steinernen Bogen, welche die obere Hiitte
stittzen.  Als ich mir einen Bleistift spitzen wollte, um mir einige Notizen zu

Blitzstein vom Gipfel des Monte Rosa.

machen, salh ich, daly die Holzsplitterchen an dem Messer und an den Fingerspitzen
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haften bliehen. Es geht daraus hervor, dal Mosso sich im Zustande vollkommenen
elektrischen Geladenseins befunden haben muf.

Ahnliche Erscheinungen wie die hier von Mosso beschriebenen sind ja dem
Alpinisten hinlinglich bekannt.  Jeder weiBl, daf, wenn die Pickel anfangen zu
summen, fuBerste Gefahr im Verzuge ist und man eilen soll — unter Zuriicklassung
des Pickels — sich im Schutze von Felsen oder dergl. in Sicherheit zu bringen.

Wenn der Kindruck, den ein Gewitters in den Bergen anf den Menschen
hervorbringt, ein besonders imponierender ist, so darf man doch nicht auller acht
lassen, daBh er der Schwere des Unwetters durchaus nicht immer zu entsprechen
braucht. Der Widerhall des Donners in den Felsen, das Sausen des Windes in
den Biiumen, das Heulen in den Schluchten, das Brechen der Zweige, das Rauschen
der angeschwollenen Gebirgswiisser verstitken den Eindruck des groBartig gewaltigen
Naturereignisses. Andererseits erlebt man gerade in den hichsten Gebirgsregionen
aulerordentlich schwere Gewitter, welche aber durchaus nicht als solche imponieren.
Denn in der stark verdiinnten Luft sind die Schallwellen des Donners von geringer
Intensitit.  Zudem fehlt gerade auf den Spitzen der einzelstehenden Bergriesen, wo
die Gefahr des Blitzschlages am griBten ist, der Widerhall des Donners. Wir
hatten bei dem erwiihnten Gewitter in der Capanna Regina Margherita keineswegs
cinen Eindruck, der der Heftigkeit und Nihe desselben entsprach.

Im allgemeinen ist es ein Irrtum, wenn angenommen wird, daBl in den Bergen
Gewitter besonders hiiufig sind. Nur an den Riindern der Gebirge kommt es oft
zur Gewitterbildung, in den inneren Tilern sind Gewitter verhiltnismiiflig selten, ja
seltener als in der Ebene. Diese Zunalme der Gewitter von der Niederung gegen
den Rand des Gebirges und die Abnahme im Gebirge selbst wird sehr gut veran-
schaulicht durch die folgende Tabelle, welche die Beobachtungsergebnisse Rei-
manns im Mittel der Jahre 1830—1885 im Riesengebirge enthiilt. Die Tabelle
ist dem Lehrbuche Hanns®*2) entnommen.

Zahl der Gewitter.

‘ Breslan | Eichberg | Schreiberhan Kivche “':m;.!;! Schneegruben I Schneekoppe
Im Jahr . 18.5 28.3 23.2 | 19.0 18.6 18.1
April-Juni 7.8 11.8 7.5 k 6.5 \ — 5.2
'

Einen interessanten Beitrag liefert in dieser Hinsicht anch Jacot Guillarmod.
Derselbe teilt mit, dab im Quellgebiete des Indus Gewitter auberordentlich selten sind.
Ja, die tibetanische Sprache besitze nicht einmal ein Wort fiir diese Naturerscheinung.

Allerdings muB hinzugefiigt werden, dall ganz bestimmte Partien der Gebirge dareh Bildung
lokaler Gewitter ausgezeichnet sind. Solche Gewitterherde sind z. B. in der Schweiz der Baseler
Jura und das angrenzende Solothurner Gebiet, dann das obere Ende des Ziivicher Secs und das
Vorland des Sinfis, Appenzell und St. Gallen. Wie man gieht, Gegenden, welche an der
Grenze der Niederung und des Hochgebirges gelegen sind, Ganz ebenso verhiilt es sich in den
Ostalpen, wo besonders die Gebiete zwischen dem Ammersce, Starnbergersee, Chicmsee und den
Alpen als Gewitternester in Betracht kommen,

Es ist vorher Bezug genommen worden auf das Sausen des Pickels als eines

Zeichens besonders starker elektrischer Spannung. Hiufig genug kann man das
9°
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Sausen begleitet sehen von dem Ausstrahlen feinen bliaulichen Lichtes, einem Vor-
gang, den man bekanntlich als St. Elmsfeuer bezeichnet. Dieses St. Elmsfeuer
entspricht durchaus den Glimmlicht- und Biischelentladungen, welche man im
Laboratorinm  mit jeder FElektrisiermaschine hervorrufen kann.  St. Elnsfeuer
kommen im Gebirge verhiltnismiifig oft vor. Der Grund ist darin zu suchen,
daB diese Art elektrischen Ausgleiches nur dann vor sich geht, wenn die Wetter-
wolke sich in auberordentlich geringer Entfernung von der Erdoberfliiche befindet.
So wird denn aunch St. Elmsfeuer in der Ebene hitufig bei den Wintergewittern
beobachtet, welche erfahrungsgemiil besonders tiefliegend sind.

So sehr die groflen elektrischen Spannungsausgleiche die Aunfmerksamkeit des
Unbefangenen auf sich ziehen, so sind doch wohl fir unser Thema gewisse feinere
elektrische Vorgiinge der Atmosphiire von viel griBerer Bedeutung, Vorginge, welche
sich meist der groberen Wahrnehmung entziehen, andererseits aber gerade im Hoch-
gebirge ganz exzeptionelle Kigenart aufweisen. KEs handelt sich hier im wesent-
lichen um zwei Phiinomene: das elektrische Potentialgefiillle und die Elek-
trizititszerstreuung.

Seit der zweiten Hilfte des 18, Jahrhunderts wissen wir, daB die atmosphii-
rische Luft nicht nur bei Gewittern, sondern iiberhaupt fast immer elektrisch ist.
Wir verdanken die ersten diesheziiglichen Feststellungen den fast gleichzeitigen
Forschungen De Romas und des Abbé Mazéas in Europa, Benjamin Franklins
in Amerika. Diese Forscher bedienten sich bekanntlich der fliegenden Drachen,
die sie in die Luft aufsteigen lielen und durch leitende Schniire mit den Beob-
achtungsapparaten verbanden. TUm den weiteren Ausbau der Methoden und unsercer
Kenntuis dieser Vorgiinge haben sich spiter u. a. de Saussure und Volta besondere
Verdienste erworben. Saussure konstruierte einen zweckmiibigen kompenditsen
Apparat, den er auch bei seinen alpinen Besteigungen und Forschungen mit sich
nehmen und im Gebirge verwenden konnte. Volta fiilhirte zuerst in die Methodik
die sogenannten Kollektoren ein, Unter Kollektoren versteht man Vorrichtungen,
welche die Eigenschaft haben, sich stets auf die in ihrer unmittelbaren Umgebung
befindliche elektrische Spanmung zu laden. Solche Eigenschaften besitzen Flammen,
glimmende Lunten und dergl, ferner feine Wasserstrahlen an denjenigen Stellen,
wo sie sich in Tropfen auflosen. In neuester Zeit sind auch vielfach Radiumprii-
parate als Kollektoren verwandt worden.

Unter den Forschern der Jetztzeit hat sich auf unserem Gebiete besonders der Gsterreichizche
Physiker F. Exner verdient gemacht. Was zuniichst die Methodik betrifft, so konstruierte
- 40

Exner® einen miglichst handlichen Apparat, weleher anf Reisen mitgefithet werden kann und

daher in zweckmiiliger Weise die Form eines Spazierstockes erhielt, wie er auf der Titel-
vignette dieses Kapitels zu schen ist. Der Griff dieses Stockes ist abschranbbar, der Stock
selbst birgt im Innern eine Anzahl kleinerer Ebonitsticke, welche anf den groben aufresetzt,
bezichungsweige einzeln verwendet oder beliehig zusammengesctzt werden kimnen, Man erhiilt
s0 eine Variationsmoglichkeit der Stockhihe von ea. '/, bis 1.5 m. Der Stock wird mittels
seiner Eisenspitze in den Boden gerammt.  Auf seiner Hihe wird der Kollektor befestigt, der
bei der Exnerschen Einvichtung aus einer kleinen Spirituslampe besteht. Diese Lampe ist
zum Sehutze gegen Wind mit einem kleinen Schornstein verschen,  Mit diesem Kollektor wird
ein handliches, kleines, aber vorziiglich isoliertes Elektrogkop leitend verbunden, dessen Ge-
hituse zur Erde abgeleitet wird. Die Ableitung wird am leichtesten dadurch erreicht, dab der Be-
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obachter den Apparat in die Hand nimmt. Wenn man einen derartigen Versuch vornimmt,
so bemerkt man einen Ausschlag der feinen Alumininmbliittchen des Elektroskops.  Diese
Divergenz gibt ein Mab der Spanmungsdifferenz der Elektrizitit der Luft in der Hohe des
Kollektors nnd derjenigen des Erdbodens,  Das Elektroskop ist gecicht, so dall man weili, wie
groBl die Spammung ausgedriickt in Volt ist, die dem jeweilien Ausschlage der Alumininm-
blittehen entsprieht. Kemnt man dann den Niveanuntersehied zwischen Kollektor und Erdboden,
20 kann man leicht die elektrische Spannungsdifferenz pro Meter in Volt aunsdriicken.

Auch wir nalimen bei unseren Expeditionen derartive Apparate mit und
stellten wiederholt Untersuchungen iiber das Potentialgefillle an den verschiedenen
Orten unseres Aufenthaltes an.  Der Grund, weswegen diese atmosphiirischen Vor-
giinge unser besonderes Interesse erregten, mull einer Besprechung an  spiiterer
Stelle vorbehalten bleiben. Hier mag nur ein Uberblick iiber die wichtigsten Tat-
sachen gegeben werden, welche in Hinsicht des elektrischen Potentialgefiilles bekannt
sind, ohne auf die eventuelle Bedeutung dieser Vorgiinge fiiv den Organismus ein-
zugehen.,

Hauptsiichlich aus den Forschungen Kxners und seiner Mitarbeiter geht mit
Sicherheit hervor, daB die Luft bei heiterem, klarem Wetter stets positiv-elektrisch
gegen die Erde ist, letztere also negativ-elektrisch gegen die umgebende Atmosphiire
sich verhiilt. Denkt man sich die Punkte gleicher elektrischer Spannung iiber dem
Erdboden durch Flichen verbunden, so entstehen zur Erdobertliche parallele
Ilichen, welche man als ,Flichen gleicher Spannung?, ,Luftelektrische
Niveaufliichen® oder ,Aquipotentialflichen® bezeichnet. Bei klarem Wetter
sind die hoheren Niveaufliichen stiirker positiv-elektrisch gegen die Erdoberfliche
als die niederen und es herrscht dieses normale positive Potentialgefiille bei schonem
Wetter iiberall auf der Erde, vom Aquator bis zu den Polen.

Die Berge bieten nun ganz eigenartize Verhiiltnisse des Potentialgefiilles.
Dasselbe nimmt niimlich an der Erdobertliche im alleemeinen mit der Hohe zu.
Dies spricht sich z. B. deutlich in Versuchen von KExner ans, welcher auf dem
Schafberg bei Salzburg bei heiterem Wetter ein Gefille von 2000 Volt pro Meter
feststellte, withrend gleichzeitige Untersuchungen in der Ebene ein Potentialgefiille
von nur 100 Volt pro Meter ergaben.

Doch nicht nur die absolute Hohe iiber dem Meere ist mabgebend fiir
die Grille des elektrischen Ge-
filles, sondern auch die rela-
tive Erhebung iiber die Um-
gebung, selbst wenn der Niveau-
unterschied gar kein sehr er-
heblicherist. Diese Beobachtung
hat bereits Saussure gemacht,
der feststellte, dal} auf der Spitze
eines isolierten Felsens, auch e
wenn er keine bedeutende Hohe = ~"»% ;

hatte, die Stiirke der elektrischen schematische Darstellung der durch Unebenheiten der
Sp:tmlull,‘: eine grifere war, als in Erdoberfliche gestorten Niveauflichen des luft-

. % e e . elektrischen Potentials.
der Umgebung. Die Erscheinung Nach Hann.
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erklirt sich durch ein Zusammendringen der Niveaunflichen iiber jeder Boden-
erhebung, wie umstehendes Bild deutlich illustriert. KEs ergibt sich aus dieser
Tatsache, daB selbst niedrige Hiiuser, Biume, ja ein nahe herantretender Mensch
die Niveauflichen storen und einen Vergleich der Messungen mit anderen un-
moglich machen. Auf dem Dache eines Gebiiudes, z. B. dem Turme des umstehen-
den Bildes, ist das Potentialgefiille erhoht. In unmittelbarer Nachbarschaft des
Gebiiudes jedoch treten die Niveauflichen weiter auseinander als in der sonstizen
Umgebung. Das Potentialgefiille liegt also hier unterhalb des normalen Wertes.

Gipfel des Brienzer Rothorn.

Fiir dieses Zusammendriingen der Niveaufliichen durch geringe Bodenerhebungen
fanden auch wir ein ganz gutes Beispiel auf dem Brienzer Rothorn. Es sei hier
mit einigen Worten darauf eingegangen, obgleich in der Literatur viel priignantere
Angaben vorliegen. Doch ist es besonders anschaulich, weil sich auf dem oben-
stehenden Bilde die Orte der verschiedenen Beobachtungen genau erkennen lassen.
Es wurde zuniichst das Gefiille auf der Spitze der kleinen Kuppe bestimmt, welche
zwischen dem Kamm und dem Kulm des Rothorn gelegen ist. Hierbei ergab sich,
dall bei einer Entfernung des Kollektors von nur 43 cm iiber dem Erdboden unser
empfindliches Elektroskop nicht mehr imstande war, das Gefillle zu messen. Die
Ladung, die dem Elektroskop mitgeteilt wurde, war niimlich eine so starke, daB
die Aluminiumbliittchen alle zwei Sckunden an die Schutzbacken des Elektro-



Das Hohenklima, 71

skops anschlugen und sich dort entluden. Daraus folgt, daB auf dieser Kuppe
das elektrische Potentialgefiille mehr als 550 Volt pro Meter betrug. Unmittelbar
darauf wurde eine zweite Bestimmung an der Hundehiitte angestellt, welche rechts
am Abhang des Rothorns zu sehen ist. Diese Untersuchung wurde in geeigneter
Entfernung von dem niedrigen Gebitude vorgenommen und ergab ein Gefiille von
231 Volt pro Meter. Fine identische Zahl, niimlich 229 Volt pro Meter, wurde auf
dem Kamm gefunden, 10.5 m vom Hotel und 4.6 m von einem kleineren Gebiude
entfernt, welches dem Dienstpersonal zum Aufenthalte angewiesen ist.

Wie geschaffen fir Demonstrationen des Zusammendriingens der Niveaulinien
erscheinen die Pyramiden .:igyptcns, deren eigenartige Gestalt ein Zusammenpressen
der Aquipotentialflichen in besonderem Malie begiinstigt. In der Tat hat ExnersY
auf der Spitze der groflen Pyramide bei Kairo ein Potentialgefille von 1100 Volt
pro Meter gefunden, einen Wert, welcher demjenigen entspricht, den Elster und
Geitel auf dem Hohen Sonnblick (3100 m) angetroffen haben. Wir selbst haben
auf dem Gipfel des Monte Rosa keinen Wert festgestellt, welcher diese Hohe erreichit,
und auch die Resultate, welche Le Cadet” auf dem Gipfel des Montblane fand,
liegen unterhalb dieser Zahl

Wenn das normale Potentialgefillle stets ein positives ist, so liegen doch eine
ganze Anzahl von Beobachtungen vor, welche ein negatives Potentialgefillle zeigen,
derart also, dall die Luft gegeniiber der Erde negativ-elektrisch erscheint. Dies
tritt besonders dann ein, wenn ein heftiger Wind die Atmosphiire mit Staubteilen
erfiillt oder auch, wenn stark negativ geladene Wolken das normale Potentialgefiille
storen.

Wir haben oben geschen, daB mit der Erhebung der Erdoberfliche das nor-
male Potentialgefiille steigt. Das ist eine Folge des unmittelbaren Einflusses der
Erde und des Zusammendringens der Niveauflichen durch die Bodenerhebung.
MiBt man dagegen das Potentialgefille in der Atmosphiire oberhalb des Krdbodens,
von der Krde selbst losgeliist, also im Luftballon, so stellt sich heraus, daff das
positive Potentialgetiille mit wachsender Hiohe abnimmt, dann ein Punkt erreicht
wird, in dem zwischen zwei in verschiedenen Hohen angebrachten Kollektoren ein
Potentialunterschied nicht mehr besteht und schliefilich ein negatives Potentialgefiille
folgt. Solche Feststellungen sind gemacht worden von Le Cadet, Bornstein,
Baschin, André, Lecher und Tuma. Aus der Puablikation Tumas?®) entnehmen
wir nachstehende Tabelle (S. 72), welche ein anschauliches Bild dieser Vorgiinge gibt.

Aus diesen Feststellungen geht mit Sicherheit hervor, dal man das normale
positive Potentialgefille in der Atmosphiire nicht, wie man es frither getan hat, aus
einer Induktionswirkung des negativ geladenen Erdkorpers herleiten kann.

Zu erwithnen ist schlieBlich, daB das Potentialgefillle bei Beobachtungen am
selben Orte eine deuntliche tiigliche und jithrliche Periode zeigt, dab ferner verringerte
Durchsichtigkeit der Luft mit erhdhtem Potentialgefiille einhergeht. Dagegen sind
Regen und Hagel hilufiz negativ-elektrisch und es ist eine alte Erfahrung, daB
starke Wolkenmassen in ihrem Zentrnm negativ-, an ilrem Rande positiv-elektrisch
sind.  Miichtige Wolkenmassen sowohl wie auch die Entwickelung von Wasser-
dampt in der Luft bewirken eine Schwiichung der positiven Elektrizitit, Sie konnen
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aber auch, wie wir bereits oben gesehen haben, sogar einen Umschlag in negative
Elektrizitit herbeifihren. Da bei steigender Temperatur der Gehalt der Luft an
Wasserdampf steigt, so vermindert sich auch damit das positive Potentialgefille.
Gewitter und Blitze veriindern das Potentialgefiille in sehr heftizer und wechselnder
Weise,

Potentialgefille im Ballon,

Nr. Zeit Héhe in m : Volt pro m
1| 10 407 1220 +48
2 11 2220 ‘ + 40
3 11 15 2330 | +53
4 1 25 2570 | 453
5 | 11 40 2650 ! 0
6 | 12 20 3000 | 0
T 12 35 3600 | —43
8 12 52 3800 — 48
9 12 56 8820 — 64

10 1 3 8950 — 64

110 4050 — 178

12 112 4000 | -1

13 1 20 2000 + 43

14 12 2000 + 64

Mit dem Potentialgefiille steht eine weitere Gruppe von elektrischen K-
scheinungen in Zusammenhang, welche wir als ,Elektrizititszerstrenung® be-
zeichnen.  Ks war schon lingere Zeit bekannt, dafl ein gut isolierter elektrisch
geladener Korper in der Luft allmihlich seine Klektrizitit verliert. Aber man
nahm an, dall es sich hierbei nur um eine scheinbare elektrische Leitung der Luft
handele, welche durch suspendierte Stanbpartikelchen und dergl. bewirkt werde. Krst
die Forschungen der letzten Jahre haben uns gelehrt, daB die atmosphiirische Luft
kein absoluter Isolator ist, vielmehr stets ein gewisses Leitvermigen besitzt.  Diese
Tatsache wurde zuerst von LinB%) festgestellt und dann von den Physikern Elster
und Geitel in Wolfenbiittel weiter verfolgt und methodisch ausgebaut. Heute, nach
Verlauf von vier Jahren, stehen diese Forschungen im Mittelpunkte des Interesses
und haben nicht nur fiir die physikalischen, sondern fiir unsere allgemeinen natur-
wissenschaftlichen Anschauungen auf das Fruchtbringendste gewirkt.

Der Apparat, dessen sich Elster und Geitel bedienten, ist auf nebenstehender Figur ab-
gebildet. Er besteht ans einem feinen Elektroskop, welches im allgemeinen mit gewissen, durch
die Art der Verwendung bedingten Veriinderungen dem von Exner entspricht. Dieses Elektroskop
ruht anf einem Dreifull und enthiilt oben an der Platte, welche die Alumininmbliittehen triigt,
cine kleine Vertiefung, In diese Vertiefung wird der sogenannte Zerstreuungskirper 2, vom Ge-
hiinse isoliert, eingefiihrt, ein geschlossener zylindrischer Hohlkirper aus gesehwiirztem Messing-
bleeh von etwa 9 em Hithe und 5 em Durchmesser. Zum Schutze gegen iinbere Einfliisse wird ein
durch ecinen Deckel gesehlossener, gesehwiivzter Zylinder S ans Messingblech an ¢inem dem Dreifull
angeschranbten Stabe 4 derartig befestigt, dall der Zerstrenungskirper in seiner Achse liegt.



Das Hihenklima, 73

Dieser Schutzzylinder hat eine Hihe von etwa 14 em und eine Weite von ctwa 19 em.*)  Will
man nun die Elektrizititszerstreunng beobachten, so ladet man znniichst den Zerstreuungskirper
mit positiver oder negativer Klektrizitit, Auf dicse Weise bringt man die Aluminiumblittchen
zur Divergenz und beobachtet dann ihr all-
miilliches Zusammensinken, Wird das Stativ
davernd zur Erde abgeleitet, so ist der
Zerstreunungskivper  der  Einwirkung  der
duberen Kriifte hinreichend entzogen und
zugleich gegen Sonnenstrallung, leichte
Niederschliige und starke Lufthewegung
cinigermallen geschiitzt. Durch die untere
Offuung des Zylinders kann dagegen die
Luft in ansreichendem Mable herzudringen
und die Entladung des Zerstrenungskirpers

Apparat zur Messung der Elektrizitlitszerstreuung nach Elster und Geitel.

bewirken, Duas Elektroskop ist natiirlich genau geaicht, so dall man die Abnahme der elektri-
schen Ladung innerhalh einer gewissen Zeit in Volt ausdriicken kann. Als Beobachtungszeit
wird nach dem Vorgunge von Elster und Geitel, wenn nicht besondere Umstinde dagegen
sprechen, der Zeitraum von 15 Minuten gewiihlt. Als Symbel fiir die Elektrizititszerstrenung
dient der Wert E4+ resp. E- je nach der Ladung mit positiver oder negativer Elektrizitiit,
welche dem Zerstrenungskirper mitgeteilt worden ist. s ist dann:
Vo n Vo'
Rk e
In dieser Formel bedeutet Vo die Anfangsablesung, ¥ die Endablesung an dem mit Zer-
strenungskirper versehenen Apparate in der Zeit ¢, wobei die Beobachtungsdauer von 15 Minuten
als Einheit rechnet. Vo', V7, ¢ sind die entsprechenden Werte fiir eine Kontrollbestimmung,
welche an die eigentliche Beobachtung von Zeit zu Zeit angeschlossen wird, um die geniigende
Isolation des Elektroskops festzustellen. = ist ein Korrekturwert, welcher das Verhiiltnis der
Kapazititen des Elektroskopes allein zur Summe der Kapazititen von Elektroskop und Zer-
streunngskirper ausdriickt, Dieser Wert ist bei den nach den Angaben von Elster und Geitel
hergestellten Elektroskopen ein geringer. Der nach der Formel berechnete Endwert wird,
da er stets klein ist, mit 100 multipliziert. Spiiter hat dann Ebert') eine andere Formel fiir
die Elektrizititszerstrenung eingefithrt und durch bestimmte Zeichen ausgedriickt, Diege letzteren
haben sich bereits allgemein eingebiirgert, Ebert bezeichnet mit ¢+ einen Wert, welcher ent-
E
15 . 04343 (1—n)
Zeiteinheit und einen Ausdruck dieses Wertes in natiivlichen Logarithmen, statt der in der

"
b—elug_,

spricht: Es handelt sich dabei also um eine Reduktion des Wertes B auf die

#) Auf dem Bilde ist der Schutzzylinder neben dem Apparat abgebildet. Auf der Titel-
vignette ist er an seinem Stabe befestigt und verdeckt so den Zerstreuungskirper.

Einwirkung des Gebirgsklimas. 10
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ersten Gleichung benutzten Briggischen, Von  besonderer Wichtighkeit ist ferner der Wert ¢,
. = . . . . .
weleher den Quotienten —— angibt.  Da im Verlaufe unserer Besprechung sich eine Benutzung
4 -
dieser Zeichen nicht villig umgehen liBt, mublte hier wenigstens mit einigen Worten darauf
eingegangen werden.

s sei noch erwiilmt, dab der Apparat inzwischen durch Lupen- und Spiegelablesung
wesentlich verbessert worden ist und daB andererseits von Ebert) ein nmfangreicherer Apparat
konstruiert wurde, bei welehem mittels eines Aspirators flmlich demjenigen, den wir bei dem
AbBmannschen Aspirationspsychrometer kennen gelernt haben, die Luft mit beliehiger gleich-
miibiger Geschwindigkeit an dem Zerstrenungskirper voriiber gesangt werden kann.

Es hat sich also herausgestellt, daB die atmosphiirische Luft unter allen Ver-
hiiltnissen elektriseh leitend ist, und zwar hat man diese Leitfihigkeit der Luft
zuriickgefithrt auf einen Gehalt derselben an kleinsten Korperchen, welche elektro-
positive resp. elektro-negative Eigenladung besitzen. Man hat sie ,Jlonen“ (die
Wandernden) genannt und bezeichnet den Zustand der Atmosphiire daher als die
Tonisation der Luft. Der Ausdruck ,Jonen wurde zuerst von Faraday bei
der Zerlegung von Fliissigkeiten mittels des elektrischen Stromes (Elektrolyse) ver-
wendet.  Wenn man z. B. durch angesiinertes Wasser einen elektrischen Strom
hindurchleitet, so wird dasselbe in seine chemischen Bestandteile zerlegt. Von
diesen sammeln sich die Wasserstoftteilchen an der negativen Elektrode (Kathode),
die Sauerstoffteilchen an der positiven (Anode)l.  Dieser Wanderung verdanken die
Teilchen ihre Namen Anionen und Kationen, Doch ist der Vorgang der Luft-
ionisation keineswegs identisch mit der elektrolytischen lonisierung von Fliissigkeiten.
So besitzt in ionisierter Luft das positive Ton stets eine betriichtlich griiBere Masse
als das negative, withrend dies in durch Elektrolyse zerlegten Flissigkeiten durch-
aus nicht der Fall zu sein braucht.

Die Jonisation der Lunft gestaltet sich bei wechselnden lokalen und meteoro-
logischen Verhiiltnissen durchaus verschieden. Wiedernm zeigt das Hochgebirge
ganz exzeptionelle Verhiiltnisse, Zuniichst nimlich wiichst die Tonisation der Luft
mit der Erhebung iiber den Meeresspiegel. Dieses Anwachsen der Elektrizitiits-
zerstreuung mit der Hohe ist nicht an die Gebirge als solche gebunden. Auch bei
Untersuchungen im Lafthallon hat man diese Tatsache bestitist gefunden, und
zwar in der Weise, dall das Anwachsen der Tonisation sprungweise in verschiedenen
Schichten der Atmosphiire vor sich geht. Doch unterscheiden sich die Zustinde
der Luftionisation im Hochgebirge in ecinem wesentlichen Punkte von denen, welche
in gleichen Hiohen bei Luftballonfahrten festgestellt wurden. In der Ebene und
bei der Erhebung im Luftballon ist die Anzahl der Ionen mit positiver Kigen-
ladung, welche in der Zeiteinheit auf den Zerstrenungskirper auffallen und dessen
Ladung neutralisieren, annithernd gleich derjenigen der negativen; also das Verhiiltnis
%:- = ¢ um die Einheit schwankend. Da das positive lon eine erheblich g:_'t'jﬂcre
Masse besitzt, als das mnegative, so ist es weit schwerer heweglich als dieses.
Wenn also das Verhiiltnis -2—' = 1 ist, so ergibt sich, dall zwar in der Zeiteinheit

+
gleiche Mengen positiver und negativer Elektrizitit entladen werden. Dies ist aber
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bei der geringeren Geschwindigkeit der positiven Ionen nur dadurch mdiglich, daB
sie an Zahl gegeniiber den negativen iiberwiegen, was ja auch in dem normalen
positiven Potentialgefille seinen Ausdruck findet. Auf den Spitzen der Berge nun
zeigt die Luftelektrizitiit den hichst bemerkenswerten Zustand, daf der Wert ¢
anBerordentlich wiichst, daB also der schon normal itberwiegende Gehalt der
Luft an positiver Elektrizitit ein erheblich gesteigerter ist. Dieses Uberwiegen
der positiven Tonen, die sogenannte umnipolare Leitfiithigkeit, welche sich in
der schnelleren Entladung eines negativ geladenen Zerstreuungskorpers, d. h. in
einem wachsenden Werte von ¢ kundgibt, kann auf den Berggipfeln ganz auBer-
ordentlich groB sein.
So fanden wir am 2. September 1901 an der Capanna Gnifetti (3700 m)

folgende Werte:®)

a_ a, q

6.18 2.05 3.0.
Auf dem Gipfel des Montblanc stellte Le Cadet?) u. a. folgende Werte fest:

a— @ q
27.589 1.675 16.65.

Elster!?) fand auf dem Piz Languard (3220 m) bei Pontresina:

r_ ay q
15.41 1.09 16.9.

Sehr erhebliche Steigerung der Elektrizititszerstreuung einerseits, der Unipolaritit
andererseits konstatierte ferner Knoche%) aunf dem Pico de Teyde (Pic von Teneriffa).
Er heobachtete dort auf der sogenannten Alta Vista (3250 m) am 6. September
1904 Werte, welche im Mittel ergeben:

a- a; 7

13.83 1781  8.19,

und auf dem Gipfel selbst im Mittel von fiinf Untersuchungen:

a_ ay q

23.84 2.30 11.24.
Unter diesen Beobachtungen auf dem Gipfel des Pic finden sich jedoch einige,
welche wesentlich hohere Werte der Unipolaritiit ergeben, z B.:

a- s 7
23.09 1.56 16.98.

Bei den Befunden IKnoches spielt aber sicherlich nicht nur die Erhebung iiber
dem Erdboden die ansschlaggebende Rolle, sondern es sind hier die vulkanischen
Verhiilinisse von Bedeutung. Knoche beobachtete, dall die Aluminiumblittchen
plitzlich zusammengingen unter den Einfliissen der Eruptionen der dem Inneren
des Vulkans entstromenden Solfatarengase, welche alle 2—5 Minuten erfolgten.
Diese Einwirkung der vulkanischen Gasausstrimungen zeigt sich auch in den Ver-
suchen, welche Freiherr von Traubenberg?®®) am Vesuv angestellt hat.

10*
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Die hiochsten Werte, welche unseres Wissens fiir die Unipolaritit gefunden
worden sind, haben Zuntz und Durig auf dem Dache der Capanna Regina Mar-
gherita am 6. September 1903 festgestellt. Ks ergaben sich folgende Werte:

a— at 9

8.57 0.31 27.96.
Bemerkenswert ist bei diesen Zahlen, dall die hohe Unipolaritit nicht allein einem
Steigen des Wertes fiir a. zuzuschreiben ist, sondern auch dem auBervordentlich
niedrigen Werte fiir «,. Hiermit vergleiche man die Durchschnittswerte, welche
wir im Jahre 1901 in Brienz im Tal als Mittel zahlreicher Untersuchungen gefunden
haben:8)

a- Q. q
1.18 1.16 1.08

und diejenigen, welche z. B. Ebert bei Ballonfahrten von Miinchen aus in einer
Hohe von 3710—3770 m feststellte:19)

a a; q

2.76 2.96 0.93.

Wir schen, daB auch beim Aufstieg im Luftballon die Zerstreuungswerte gegeniiber
denen im Tal gesteigert sind, aber in gleichmiBiger Weise fiir a,. und a_, so daf
die fiir das Gebirge charakteristische Unipolaritiit fehlt.

Fragen wir nach der Ursache der Unipolaritit in den Bergen, so ist dieselbe
zweifellos auf die negative Kigenladung der Erdoberfliiche zuriickzufiithren, welche
an den Bergspitzen besonders stark wirksam hervortritt und genau wie die negative
Ladung eines Zerstrenungskirpers die Ionen mit positiver Kigenladung an sich
heranzieht.

Was die Abhiingigkeit der Elektrizitiitszerstreunung von anderen meteoro-
logischen Momenten betrifft, so ist zuniichst selr in die Augen springend die Be-
eintriichtigung der Zerstreuung durch Dunst und Regen. Die Elektrizitiitszerstreuung
ist groB bei klarem, schinem Wetter und durchsichtiger Luft, gering bei Nebel-
bildung. Dies wird gut illustriert durch Werte, welche wir im Jahre 1901 auf dem
Col d’Olen (ca. 8000 m) feststellten.!) Ks wurden dort gefunden bei Nebel am
6. September:

a- ay 7
1.88 1.03 1.85,

dagegen bei sonnigem, klarem Wetter am 8. September:

a_ ay q
402 414 097

Dieser Vorgang ist dadurch zu erkliven, daB die Tonen nachweislich als Konden-
sationskerne vom Wassertropfen dienen. Hierdurch wird ihre Masse vergriBert und
entsprechend die Geschwindigkeit verlangsamt. Zuniichst werden, wie ebenfalls ex-
perimentell erwiesen werden konnte, die negativen Ionen zu Kondensationskernen.
Es miiite daher der Gehalt an positiven Ionen gegeniiber den negativen noch
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weiter wachsen, d. h. der Quotient g grifler werden. Dieses ist jedoch meist nicht
der Fall. Wenigstens hat Gockel auf dem Brienzer Rothorn gefunden,®) daB der
Wert von g gegeniiber dem bei schinem Wetter beobachteten herabgedriickt war.
Er erklirt dies dadurch, daB die in der Hiohe sich kondensierenden Nebel sich
in einem aufsteigenden Luftstrome bilden. Dieser Luftstrom konne nun die posi-
tiven Tonen mit sich emporreifen, withrend den mit Wassermasse beschwerten nega-
tiven eine Fallbewegung zukommt.

Von anderen meteorologischen Faktoren, welche die Werte der Elektrizitiits-
zerstrenung beeinflussen, ist natiirlich in erster Linie das Gewitter zu nennen,
withrend dessen auflerordentlich hohe Werte fiir die Ionisation der Luft gefunden
worden sind.

Ein Zusammenhang zwischen dem elektrischen Potentialgefille und der
Elektrizitiitszerstreuung scheint insofern zu bestehen, als sich diese beiden Faktoren
im allgemeinen umgekehrt verhalten: je stiirker die Ionisation ist, um so schwiicher
wird das Potentialgefiille. Dies muBl ja auch theoretisch gefordert werden, da der
Ausgleich zwischen der Elektrizitit der Atmosphiire und derjenigen der Erde um
so schneller vor sich gehen muf, je stiivker leitend die Luft ist.

Eine erhebliche Verfinderung der Verhiltnisse der Elektrizitiitszerstreuung
kommt ferner gewissen Winden zu, niimlich dem Fohn und der Bora. Beide
erhithen stets sehr erheblich die Klektrizitiitszerstreuung und bringen auch znweilen
eine deutliche Unipolaritit mit sich. KEs ist dies von besonderem Interesse deswegen,
weil ja Fohn sowohl wie Bora Windarten sind, bei welchen rasch Luftschichten
aus grober Hihe in die Tiler hinuntertreten. SchlieBlich sei erwiithnt, dall auch
die Klektrizitiitszerstrenung eine tiigliche und jihrliche Periodizitiit zeigt.

Bemerkenswert ist ferner, daBl neuere Untersuchungen auf einen deutlichen
Zusammenhang zwischen der GroBe des Quotienten ¢ und den Anderungen des
Luftdrucks hinweisen, derart, dall bei sinkendem Luftdruck die Werte fiir ¢ wachsen,
bei steigendem Luftdruck abnehmen. Dies it sich allerdings nur dann deutlich
nachweisen, wenn stirende Nebenumstinde, wie wechselnde Luftfeuchtigkeit usw.,
ausgeschaltet sind. Der Nachweis dieser Tatsache ist aber deswegen von Wichtig-
keit, weil ein solches Verhalten eine Stiitze fiir gewisse neuere Theorien darstellt,
welche iiber die Quelle der atmosphiirischen Tonisation aufgestellt worden sind.

Bevor wir auf diese Theorien eingehen, miissen wir nunmehr einer sehr merk-
wiirdigen Tatsache gedenken, welche die Grundlage dieser Theorie bildet. Derartige
Zustinde nimlich, wie sie die atmosphiirische Luft in ihrer Ionisation darbietet,
konnen kiinstlich in derselben hervorgerufen resp. enorm gesteigert werden durch
gewisse Strahlen, die ultravieletten Strahlen, die Rontgenstrahlen, Katho-
denstrahlen und besonders die Becquerelstrahlen, welche vom Radium und
den anderen selbststrahlenden Elementen ausgesandt werden. Es hat sich nun
herausgestellt, hauptsiichlich durch die Forschungen der Herren Elster und
Geitel,*—%%) dall die atmosphiirische Luft in der Tat ,Emanation des Radium
und anderer ,radioaktiver* Klemente enthiillt. Das Radium und andere strahlende
Elemente, wie Thor und Aktinium, senden niimlich nicht nur strahlende Energie
aus, sondern auch eine eigentiimliche Substanz, die sog. Emanation, welche in zahl-
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reichen Eigenschaften einem Gase gleicht, ja, von vielen Physikern dirckt als Gas
aufgefaBt wird. Da diese Emanation gleichfalls radioaktiv ist, so vermag sie, ebenso
wie die Strahlen des Radiums selbst, Luft, welche mit ihr in Beriihrung kommt, zu
ionisieren, d. h. in positiv und negativ geladene Partikelchen zu zerlegen. Wenn man
nach dem Vorgange von Elster und Geitel einen Kupferdraht auf ein hohes nega-
tives Potential auflidt (ca. 2000 Volt) und ihn so einige Zeit der Einwirkung der
Atmosphiive aussetzt, so schligt sich anf diesem Drahte die radioaktive Emanation
nieder und kann z B. mit einem Lederlappen abgerieben werden, derart, dal der
Lederlappen die Eigenschaften der Radioaktivitiit erhiilt, der Draht dieselben verliert
und daBl z B. nach Veraschung des Lederlappens die Asche radioaktive Kigen-
schaften zeigt. KElster und Geitel einerseits, Allen und Bumstead andererseits
haben auch eine Messung des Gehaltes der Luft an Emanation vorgenommen, indem
sie die Elektrizititszerstrenung feststellten, die durch einen derartig aktivierten Draht
an einem mit Zerstreuungskirper versehenen Elektroskop bewirkt wurde. Sie fithrten
als Bezeichnung die Aktivierungszahl 4 ein. A4 ist gleich 1, wenn die von 1 m
Draht in einer Stunde bewirkte Entladung des Elster-Geitelschen Zerstrenungskorpers
1 Volt betriigt. Es war nach diesen und anderen Erfahrungen zuniichst sicher, daB
in der Luft radioaktive Emanation vorhanden ist, und es handelte sich nunmehr
darnm festzustellen, woher diese Emanation stammt.

Die Beobachtungen, welche zur Lisung dieser Frage angestellt wurden, kniipfen
an eine Krfahrung an, die schon frither wiederum zuerst von Elster und Geitel
gemacht und dann durch zahlreiche andere Untersucher bestiitigt worden war. Es
ist die Tatsache, daB in abgeschlossenen Riumen, lange verschlossenen Iellern,
Hohlen usw. auffallend hohe Werte fiir die Elektrizitiitszertrenung gefunden werden,
welche die im Freien festgestellten oft erheblich iibertreffen. So wurde von
Elster und Geitel®)®) in der Banmannshohle im Harz eine aullerordentlich
starke Luftionisation nachgewiesen. Ks war nun in derartigen Rinmen auch die
Aktiviernngszahl in gleicher Weise gesteigert, so daB also die erhohte Tonisation
in einer erhthten radioaktiven IFKmanation ihren Grund hatte. Bei den For-
schungen der Herren Elster und Geitel nach der Herkunft der radioaktiven
Emanation in diesen abgeschlossenen Riumen stellte sich dann heraus, daf die
gesteigerte Radioaktivitiit und Elektrizitiitszerstrenung an verschiedenen Orten ver-
schieden groB ist,*’) ja in dem grofen Haum eines Kalisalzbergwerks in Vienen-
burg am Harz war die Ionisation der Luft sogar kleiner als in der freien
Atmosphiire.  Es ergab sich nun, daB die Hohe der Aktivierungszahl in derartigen
Riaumen abhiingig ist von der Art des Bodens und daB aus den meisten Boden-
arten sich ein radioaktives Gas gewinnen lie. DManche Bodenarten sind aufer-
ordentlich stark radioaktiv,*7)?%)%) so der Hohlenlehm (LoB) von Capri, ferner
Sedimente und Schlamm  zahlreicher Thermalquellen, besonders derjenigen aus
dem ,Ursprung* in Baden-Baden und der Fango von Battaglia. In der Folge
haben dann zahlreiche Autoren die Radioaktivitit der Thermalquellen untersucht )
und vielfach eine mehr oder minder grofie Radioaktivitit des Wassers, besonders
aber des Bodens und Sinters dieser Quellen festgestellt, Das Ergebnis der genannten
Untersuchungen war also, daB die erhihte Tonisation und Aktivierung der Luft in
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abgeschlossenen Rinmen ihre Entstchung einer radioaktiven Emanation des Bodens
verdankte, welche bei dem Mangel an Ventilation dort stagnierte und dadurch die
hohen Werte bedingte.

Zugleich wurde von Elster und Geitel und auch von anderen Forschern
die bereits erwiihnte Emanation im Freien weiter verfolgt. So fanden Elster und
reitel,®”) im allgemeinen eine Zunahme der Aktivierung der Luft von der Nord-
seekiiste nach den Alpen hin. 4 wurde gefunden in Juist an der Nordsee = 5,
in Wolfenbiittel = 20, in Alt-Joch am FuBe der Bayrischen Alpen = 137, wiithrend
das ganz in der Nihe auBerhalh der Alpen gelegene Benediktbeuren nur eine
Aktivierungszahl von 43.4 ergab. Sehr hohe Werte der Aktivierungszahl erhielt
Saake®) in Arosa. Er stellte dort eine etwa dreimal so hohe Aktivierung der
Luft fest, wie sie Elster und Geitel in Wolfenbiittel beobachtet hatten. Einen
noch viel hiheren Gehalt an radioaktiver Kmanation fand Gockel auf dem Kamm
des Brienzer Rothorns*) einem Platze, welcher auch fiir unsere Untersuchungen
bedentungsvoll ist. Gleichtalls hohe Aktivierungszahlen wurden in Karasjoh in Nor-
wegen von Simpson®) festgestellt,

Doch ist wohl nur ein Teil der Luftionisation auf die Radioaktivitiit der Luft
zuriickzufithren.  Schon die Untersuchungen von KElster und Geitel in Alt-Joch
lehrten niimlich, dafi die Aktivierung der Luft nicht wie die Tonisation mit der
Hohe anwiichst, denn es ergaben sich auf dem Herzogenstand (1732 m) geringere
Werte fiir die Radioaktivitiit, als sie zu Alt-Joch im Tal gefunden worden waren.
Ubereinstimmend lassen auch die Untersuchungen von Saake, Elster und G eitel,
Gockel u a. erkennen, daf Luftionisation und Radioaktivitit nicht parallel
gehen.  Gegen eine unmittelbare Beziehung der Radioaktivitit der Luft zum Zer-
strenungskoeffizienten spricht ferner der Umstand, daB bei Nebel und Luftfeuchtig-
keit, die, wie wir oben sahen, die Zerstreuung herabsetzen, meist Aktivierungszahlen
erhalten werden, welche das Jahresmittel tbertreffen.  Es wive ferner das sprung-
weise Ansteigen der Tonisation in den verschiedenen Schichten der Atmosphiire, wie
es hauptsiichlich Ebert und seine Mitarbeiter bei ihven Ballonfalirten nachgewiesen
haben, kaum auf die Radioaktivitiit der Bodenlnft zuriickzufithren. Man wird daher
neben dieser einen Quelle der Elektrizititszerstrenung noch eine oder mehrere
andere anzunchmen haben, von denen wir bereits die eine mit Sicherheit kennen.
Denn Lenard hat zuerst nachgewiesen ) dali ultraviolette Strahlen gleichfalls die
Ludt zu ionisieren vermigen. '

Auf die Radioaktivitiit der Bodenluft hat nun Ebert eine nene Theorie der
atmosphitrischen Elektrizitit aufgebaunt, welche die negativ-elektrische Kigenladung
der Krde zu erkliven imstande ist.'*"1%) Khert nalim Bezug auf Versuche, aus
welchen hervorgeht, dall elektrische Ladungen von einem ionisierten Gase abgegeben
werden, wenn dieses aus Gebieten hoherer Tonenkonzentration durch enge Kanile
und Rohren in solche niederer lonenkonzentration iiberstromt. Wenn gleichviele
positive und negative Tonen in der Volumeneinheit enthalten sind, so wird nega-
tive Klektrizitiit abgegeben. Da nun der Krdboden Radium bezw. Thorinm ent-
hiilt, so steigt eine Luft mit hohem Ionengehalt durch die engen Kapillaven des
Iirdbodens  auf und gibt auf ihrem Wege negative Elektrizitit ab.  Dadurch
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erklire sich sowohl die negative Ladung der Erde gegeniiber der Umgebung, als
auch der iiberwiegende Gehalt der Atmosphire an freien positiven lonen. Hier-
mit wiirde das positive Potentialgefiilles hinreichend erkliirt und es wiirden sich
ziemlich zwanglos auch andere elektrische Erscheinungen der atmosphiirischen Luft
anf die Radioaktivitit des KErdbodens zuriickfiihven lassen. Ks darf nicht ver-
schwiegen werden, daBl von Simpson Bedenken gegen diese Theorie erhoben worden
sind, derart, dall jener Autor zwar die Wahrscheinlichkeit zugibt, dafl diese Vor-
giinge sich abspielen, dieselben aber quantitativ fiir zu gering hilt, um die negative
Kigenladung der Erde und ihre Folgeerscheinungen daraus abzuleiten. Andererseits
wird jedoch die Kbertsche Anschauung gestiitzt durch die oben erwiihnte Tatsache,
dali der Quotient ¢ in deutlicher Abhiingigkeit ist von dem atmosphiirischen Luft-
druck. Denn bei sinkendem Luftdruck wird die Absaugung der Emanation aus
dem Erdboden eine lebhaftere sein, bei steigendem wird sie gering werden, sistieren
oder gar atmosphiirische Luft mit vorwiegendem Gehalt an positiven Ionen in die
Kapillaren des Erdbodens zuriickgeprefit werden.

Was speziell die Verhiilltnisse im eigentlichen Hochgebirge anbetrifft, so sind
uns Messungen der Radioaktivitit dort nicht bekannt. ks ist daher auch vorlinfig
nicht zu entscheiden, wie weit die erhihte Tonisierung in einem Gehalte an aktiver
Emanation ihre Erkliirung findet. Einerseits sind ja die Berge besonders stark von
Winden umweht, und es wird daher leicht mit radioaktiver Emanation heladene
Luft dort hingetragen werden konnen. Dieser Vorgang mubBl durch die an den
Bergspitzen besonders wirksame negative Ladung der Erdoberfliiche erheblich unter-
stittzt werden.  Hierzu kommt, dali, wie Allen!) nacligewiesen hat, Schnee stets,
wenn auch in geringem MaBe, radioaktiv ist und daher auch seinerseits als Tonisator
wirken kann. Auf der anderen Seite jedoch wird man bedenken miissen, dafi durch
die hohe Decke von Kis und Schnee die Bodenluft nur schwer durchzudringen
vermag. Man kann auch hier fiir die Erhthung der Ionisation anf die ultravioletten
Strahlen zuriickgreifen, an welchen ja die Luft mit wachsender Hohe immer
reicher wird. Ks sind niimlich in dieser Hinsicht gerade die kwrzwelligsten ultra-
violetten Strahlen von Wirksamkeit, Diese aber werden von der Luft leicht ab-
sorbiert, gelangen also nicht in die tieferen Schichten der Atmosphiire. 'Wohl aber
diirften sie anf den griBeren Bergeshthen ihre Wirksamkeit entfalten.

Nachdem wir nun die einzelnen Klimafaktoren und ihr charakteristisches Ver-
halten im Hohenklima kennen gelernt haben, kinnen wir mit wenigen Worten eine
zusammenfassende Ubersicht der Eigentiimlichkeiten des Hohenklimas
geben.

Das Hohenklima zeichnet sich aus: durch verminderten Luftdruck und dem-
entsprechende Sauerstoffverarmung, durch niedrige Lufttemperaturen, durch inten-
sive und langdauernde Wiirme- und Lichtstrahlung seitens der Sonne, durch jihe
Wechsel im Wasserdampfzehalt der Luft mit Vorwiegen grofier Trockenheit.

Die Luftbewegung ist stark — es bilden sich vielfach lokale Winde und
eigentitmliche Modifikationen der allgemeinen Luftstromungen. — Die Verdunstung
geht energisch vor sich. — Die Hiohenluft ist rein, klar, enthilt wenig Staub und

organische Keime.  I1hr Ozongehalt ist hoher als im Tieflande.
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Gewitter sind in den Bergen im allgemeinen nicht hitufiger als in der Ebene,
doch ist die Blitzgefahr anf Bergspitzen eine gesteigerte.

Das elektrische Potentialgefille ist auf den Bergen erhoht. Die Tonisation
der Luft wiichst mit der Hiohe, und es herrscht besonders auf Bergspitzen eine aus-
gesprochene unipolare Leitfithigkeit, infolge des Uberwiegens der positiven Tonen,

Wie weit die erhihte Ionisation der Luft im Gebirge auf eine radioaktive
Emanation zuriickzufithren ist, ist zurzeit noch nicht geniigend gekliirt.
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