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Einleitung.

Die Meteorologie (Wetterkunde) oder Physik der
Atmosphiire hat als Ziel die wissenschaftliche Erkenntniss der in der
Luft stattfindenden Vorgiinge und die praktische Anwendung dieser Er-
kenntniss zur Vorhersagung der kommenden Witterung.

Die atmosphirische Luft besteht hauptsichlich aus Sauerstoff
und Stickstoff; dazu kommen noch Argon, Krypton, Neon, Metargon
sowie wechselnde Mengen von Ozon, Wasserdampf, Kohlensdure, Am-
moniak, schwefliger Sdure, Schwefelwasserstoff, Wasserstoff u. s. w. In
der trockenen kohlensiurefreien Luft sind 21 Raumtheile Sauerstoff und
79 Raumtheile Stickstoff enthalten, und dies Zahlenverhdltniss scheint
keinerlei erheblichen rdumlichen oder zeitlichen Aenderungen unter-
worfen zu sein. Die neuerdings entdeckten Gase Argon (1894),
Krypton, Neon und Metargon (1898) sind in so geringen Mengen
vorhanden, dass sie fiir meteorologische Vorginge nicht in Betracht
kommen.

Auch das Ozon hat keine eigentlich meteorologische Bedeutung.
Seine oxydirende Kraft beschleunigt die Zerstorung etwaiger Faulniss-
producte und begriindet damit den hygienischen Werth des Ozons.
Eine Vorstellung von der Menge des vorhandenen Ozons ergeben ver-
gleichende Messungen von de Thierry (1), bei welchen im Herbste 1896
in Montsouris (Paris) 2,3 bis 2,4 mg, zugleich am Montblanc in Chamonix
(1050m hoch) 3,5 bis 3,0mg und auf den Grands Mulets (30z0m
hoch) 9,4mg Ozon in je 100chm Luft gefunden wurden. Ueber den in der
Atmosphire vorhandenen Wasserdampf handelt ausfithrlich das spiter
folgende Capitel ,Luftfeuchtigkeit®. Die Kohlensdure ist im durch-
schnittlichen Betrage von etwa 3 Raumtheilen auf 10000 vorhanden,
schwankt aber nach Zeit und Ort erheblich. Quellen fiir die atmo-
sphirische Kohlensdure sind Athmung, Verwesung, Verbrennung; Exha-
lationen aus dem Boden; Grundluft; und das Meer. Verbraucht wird
andererseits Kohlensdure durch die Vegetation, namentlich unter Ein-
wirkung des Lichtes, also bei Tage. Wie Ebermayer(2) berechnet hat,
verbraucht ein erwachsener Mensch in einem Jahre zum Athmen so

Bérnstein, Wetterkunde. ]




2 Einleitung.

viel Sauerstoff, als eine bewaldete Fliche von 3 Ar producirt, und liefert
in der ausgeathmeten Kohlensiure geniigenden Kohlenstoff, um bei
mittlerem Ertrage des gleichen Waldes die Holz- und Blattbildung zu
unterhalten.

Die Luft ist in den Stddten reicher an Kohlensiure als auf dem
Lande; ferner ist im Freien der Gehalt an Kohlensiure Nachts und bel
triibem Wetter grdsser als am Tage und bei Sonnenschein, an der Kiiste
bei Seewind grosser als bei Landwind, und in der Bodenluft grosser
als dartiber in der frelen Atmosphidre. Die sonst noch vorkommenden
Luftbestandtheile sind meistens an ortliche Zustinde gebunden und ohne
wesentliche Bedeutung fiir die Witterungsverhiltnisse.

Erwihnt seien endlich noch die nicht luftformigen Beimengungen
der Atmosphire, die man als ,Staub® zu bezeichnen pflegt. Die
Zahlung der in einem gemessenen Luftvolumen vorhandenen Staubtheilchen
kann in der Weise geschehen, dass man eine eingeschlossene Luftmenge
sich ausdehnen ldsst und dadurch abkiihlt. Dann bildet jedes Staub-
theilchen den Kern eines durch Condensation entstehenden Wasser-
tropfchens und sinkt mit dieser Belastung auf den Boden des Gefisses,
wo man mit einer Lupe die Tropfchen zihlen kann. So bestimmte
Aitken (3) die Staubchenzahl und fand als untere Grenze auf hohen
Bergen und bei giinstiger Windrichtung 200, in der Niihe von Stidten
dagegen Tausende und im Innern der Stidte Hunderttausende von Staub-
theilchen im Cubikcentimeter Luft. Derselbe Beobachter verglich auf
dem Rigi den Staubgehalt der Luft mit den Firbungen des Sonnen-
unterganges; bei staubfreier Luft erschien die Beleuchtung kalt, aber
klar und scharf, bei stauberfiillter Luft dagegen intc:rusiw.r,-Wiirmcr und
milder. Bedenkt man, dass in freier Luft gerade wie bei der eben er-
wihnten Methode der Staubzihlung die einzelnen Theilchen als Con-
densationskerne wirken und Nebel oder Wolken erzeugen konnen
(s. S. 40), so erscheint es verstindlich, dass von so vielen Landbewoh-
nern die Firbung des Sonnenunterganges als Anzeichen fiir die Witte-
rung des kommenden Tages angesehen wird. Einen Begriff von der
Gewichismenge des iiber einer Stadt schwebenden Staubes giebt die
Beobachtung von Assmann (4), der 1882 iiber dem westlichen Theile von
Mtagdeburg (also an der weniger staubreichen Windseite) in 31 m Héhe als
Mittel zahlreicher Versuche 3 bis 4 mg Staub im Cubikmeter Luft fand
und (l?..mus berechnete, dass iiber der etwa zwei Quadratkilometer grossen
Stadt in einer 50 m hohen Luftschicht mindestens 300 kg Staub (sechs
Centner [)‘SCh'\\*eben. Durch Regen wurde die Staub:{]engc auf ein
Zr.,-lmtel b;s ein Zwanzigstel jenes Werthes herabgemindert. Welchen
Einfluss d%e Hohe hierbei hat, zeigen Messungen,«die Prim (3) in London
fmstellie, indem er auf horizontalen I lichen, die in wverschiedenen Héhen
Je finf Stunden lang ausgespannt waren,
bestimmte. Die reinste Luft fand
schwebt Staub, dariiber Russ.

die angesammelte Substanz
sich in 9 bis 12m Héhe, darunter
Es braucht wohl kaum erwihnt zu
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werden, dass 1m Staub sich vielerlei organische Bestandtheile vorfinden:
und insbesondere auch krankheitserzeugende Bacterien. “Wahrscheinlich
sind die gesundheitlichen Eigenschaften der Wald- und der Seeluft
lediglich durch die Abwesenheit schiddlicher Beimengungen bedingt,
denn abgesehen von etwas mehr Ozongehalt hat man in den gasfér-
migen Bestandtheilen keinen entsprechenden Unterschied finden kénnen.

In dieser Atmosphire spielen sich nun die Vorginge ab, deren
Gesammtheit das Wetter ausmacht. Zur Darstellung eines Witterungs-
zustandes gehort die Kenntniss der sechs meteorologischen Ele-
mente, ndmlich Temperatur, Feuchtigkeit, Bewdlkung, Niederschlag,
Luftdruck und Wind; wir werden sie in gesonderten Capiteln be-
sprechen, und wollen hier nur noch erwihnen, dass man die Gesammt-
heit jener Elemente fiir irgend einen Zeitpunkt oder Zeitabschnitt als
Witterung im engeren Sinne bezeichnet, wihrend die durchschnitt-
lichen Werthe der Elemente fiir einen Ort oder Landstrich, wie sie auf
Grund langjdhriger Beobachtungen hergeleitet werden konnen, das
Klima der betreffenden Oertlichkeit bilden.

Soll nun das Klima eines Ortes durch die Beobachtungsergebnisse
eines lingeren Zeitraumes oder das Wetter eines Tages durch die Beob-
achtungsergebnisse vieler Orte dargestellt werden, so tritt in beiden
Fillen die Nothwendigkeit ein, grosse Zahlenmassen iibersichtlich zu
gruppiren und zu einem der Auffassung leicht zuginglichen Bilde zu
vereinigen, Diesem Zweck dienen die verschiedenen Arten der graphi-
schen Darstellung. Soll ein einziges meteorologisches Element mit den
zeitlichen Aenderungen, welche an einem Beobachtungsorte stattfinden,
dargestellt werden, so kann man dies mittels einer einfachen Curve
bewirken, deren Abstinde von einer horizontalen Geraden die fiir jeden
einzelnen Zeitpunkt ermittelten Werthe erkennen lassen. Soll z. B.
das durchschnittliche Verhalten der Lufttemperatur withrend eines Tages
durch eine solche Curve aufgezeichnet werden, so wird man zunichst
auf der horizontalen Geraden in Punkten gleichen Abstandes die simmt-
lichen Tages-(und Nacht-)Stunden anschreiben und. in jedem dieser
Punkte eine Senkrechte von solcher Linge errichten, wie es der mitt-
leren Temperatur der betreffenden Stunde entspricht; verbindet man
alsdann die oberen Enden der Senkrechten durch eine Linie, so be-
zeichnet diese den tdaglichen Gang der Temperatur (Fig. 1 a. £ S).
‘Wihlt man statt der Tagesstunden die Monate des Jahres und benutzt
die entsprechenden Temperaturwerthe (Monatsmittel), so erhilt man
auf gleiche Art den jahrlichen Gang der Temperatur. Dergleichen
Curven ermbglichen es, den Inhalt einer ganzen Zahlenreihe mit einem
Blicke zu iiberschauen, insbesondere auch die Art der Schwankung, die
Emtrittszeiten der Extreme (Maximum und Minimum) sowie deren
Unterschied (Amplitude) zu erkennen. So lehrt z. B. der Anblick
jener in Fig. 1 (a. f. S.) dargestellten Curven, dass der mitflere tigliche
Temperaturgang eine einmalige Schwankung hat (im Gegensatze dazu
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zeigt z. B. der durchschnittliche tigliche Gang des Luftdruckes eine zwei-
malige Schwankung, s. Fig. 17, S. 75); ferner sehen wir die niedrigste
Temperatur friih morgens gleich nach Sonnenaufgang eintreten, im
Januar um 6*1) und im Juli zwischen 4 und 5% wihrend die hochste
Tagestemperatur auf den Nachmittag fallt, im Januar auf 2P, im Juli
auf 3P; und endlich zeigen die Curven, dass die Grosse der Schwan-
kung im Winter offenbar geringer ist als im Sommer, denn der Unter-
schied zwischen dem Maximum und Minimum der Tagestemperatur
betrigt im Januar nur etwa 21/,% im Juli dagegen 7°.

Will man auf einem Blatte zugleich den tdglichen und den jihr-
lichen Gang eines Elementes zur Darstellung bringen, so kann dies durch
sogenannte Isoplethen geschehen. Man trigt dazu in horizontaler
Richtung die Tagesstunden auf (wie in Fig. 1), in verticaler Richtung

= : | = die Monate, und zieht in
o | | /—l\| —‘ beiden Richtungen die
& E ' / | _ m den einzelnen Stunden
/ | ; : und Monaten ent-
L L i » gsprechenden Parallelen,
L — ; f w S0 dass jeder Kreuzungs-
= / A punkt dieser Linien einer
5 b | / % gewissen Stunde in einem
' | 1" gewissen Monate ent-
3 '. = s> spricht. Schreibt man
-1 — = » nun anjeden Kreuzungs-
o _ » Punkt den zugehdrigen
wpeLe T—J% Werth des darzustellen-
.3«-_ T ® den meteorologischen
Mittern 3" ol T Wity 3T B Witkern. !

¢ Elementes, z. B. der Tem-
Fig. 1. Tiglicher Gang der Temperatur in Berlin g

im Januar (W) und Juli (S). jH:-l'éltlIL', uml. YDTI.}H“LEE
' die Punkte gleicher Tem-
peratur durch krumme Linien, so erhilt man das in Fig. 2 dargestellte
{,ur\'cns.}'st?m. Das gleiche Bild wiirde man auch auf folgende Art er-
halten. In jedem der Kreuzungspunkte sei senkrecht zur Zeichnungsebene
ein Stab aufgestellt, dessen Linge der ebendaselbst angeschriebenen Tem-
pe.ratur entspricht. Die oberen Enden dieser Stibe bilden alsdann eine
[ilacl1e,.dic »lemperaturfliche“, deren héchste (wirmste) Gegend dem
I?&chm‘llttag des Juli entspricht, wihrend die tiefste (kilteste) Stelle auf
den friihen Morgen des Januwar fillt. Eine ebene Darstellung dieser
Fliche !t:a.nn. elbenso _gegeben werden, wie man eine Gebirgsgegend
durch Hohenlinien abbildet, nimlich indem man durch die Fliche hori-
zontale Ebenen in gleichen Absti inc '
. 1 g Abstinden hin enkt 3
Schnittlinien auf dig leichfalls horizont LEUTthCngt d?enki s
gle s horizontal gedachte Zeichnungsebene

') Die kleinen Buchstaben a und

_Kleinen | p sind international gebriuchliche Ab-
kiirzungen fiir Vormittag (ante meridie p

m) und Nachmittag (post meridiem).
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6 Einleitung.

projicirt. In unserer Fig. 2 (a.v.S.) entsprechen diese Schnittebenen den
um je 2,5° fortschreitenden Temperaturen; durch punktirte Linien sind
ausserdem die Zeiten des Sonnenauf- und -unterganges (S. A. und S.U))
angegeben. Man erkennt aus der Zeichnung ohne Weiteres die Eintritts-
zeit, Dauer und Hohe der extremen. Temperaturen des Jahres und des
Tages; ferner kann aus der Zahl und Dichte der einzelnen Curven auf
die Grosse der jahrlichen Schwankung, aus dem Grade ihrer Kriimmung
auf die Tagesschwankung geschlossen werden. Lehrreich ist nament-
lich der Vergleich solcher fiir verschiedene Orte hergestellter Zeichnun-
gen, weil die klimatischen Unterschiede dabei sofort augenfillig hervor-
treten. Selbstverstindlich kann auch diese Darstellungsweise auf jedes
meteorologische Element angewendet werden.

Erwdhnt sei ferner noch die Darstellung mittels Windrosen,
welche den Zusammenhang der Windrichtung mit den iibrigen meteoro-
logischen Elementen erkennbar machien. Es wird dabei vorausgesetzt,
dass man fiir jede einzelne Windrichtung den durchschnittlichen Betrag
des darzustellenden Elementes aus Beobachtungen berechnet hat. Dann
zieht man von einem Mittelpunkt aus nach den einzelnen Himmels-
richtungen gerade Linien von solcher Linge, als es der fiir die
betreffende Windrichtung ermittelten Durchschnitiszahl entspricht, ver-
bindet die d#usseren Punkte durch eine die ganze Figur um-
schliessende, gebrochene Linie und erkennt alsdann aus der Form
dieser ' Linie die Bezichung des fiir die Darstellung verwendeten
meteorologischen Elementes zur Windrichtung. So kénnen Windrosen
der Temperatur, der Feuchtigkeit, der Bewtlkung u. s. w. gezeichnet
werden. Man pflegt aber in neuerer Zeit diese Darstellungsweise sel-
tener zu benutzen,

Wihrend die vorstehend geschilderten Methoden lediglich der Auf-
zeichnung klimatischer Verhiiltnisse dienen, haben wir nun das Verfahren
zu beschreiben, welches die iibersichtliche Darstellung eines Witterungs-
zustandes erméglicht, nimlich die Herstellung der synoptischen Wetter-
karten. Dieselben dienen dazu, alle die Beobachtungsergebnisse, welche
man in einem gewissen Augenblicke an vielen, fiber ein grosses Gebiet
vertheilten Stationen gewonnen hat, zu einem Bilde zu vereinigen, und
es ist dies Verfahren fiir den taglichen Dienst der praktiscﬁen, auf
Wetlervoraussagung gerichteten Wetterkunde geradezu unentbehrlich
geworden. Die Herstellung der fiir uns in Betra

cht kommenden Wetter-
karte von Europa setzt voraus,

dass aus einer hinreichend grossen Zahl
von Stationen, die iiber den ganzen Erdtheil zerstreut liegen, telegraphische
Nachrichten iiber die am Morgen angestellten {Beobachtungen vorhanden
sind. Man benutzt dann vorgedruckte Blitter, welche die Umrisse des
Landes und an den Orten der Beobachtungsstationen kleine Kreise ent-
halten, und trigt an jeder Station das daselbst beobachtete Wetter ein.
Hierbei bedient man sich international vereinbarter Zeichen, so dass die
Wetterkarte unabhingig von der Sprache in jedem Lande verstanden
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Windrosen. Waetterkarten.
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wird. Luftdruck und Temperatur werden mit Ziffern eingetragen, die
Bewblkung durch theilweises Ausfiillen der Stationskreise, der Wind
durch Pfeile, deren Spitze im Stationsorte liegt, der Niederschlag durch
einfache Zeichen, die auf jeder Wetterkarte (z. B. Taf. XIV bis XVII) er-
klirt sind. Hierauf zieht man die Isobaren oder Linien gleichen Luft-
druckes, indem man die Orte mit 760 mm, 765 mm u. s. w. durch je eine
gekriimmte Linie verbindet. Es empfiehlt sich, hierbei die Beziehung der
Druckvertheilung zum Winde zu beachten, ndmlich die Regel, dass der
Wind etwa in der Isobarenrichtung und so zu wehen pflegt, dass er den
hoheren Druck rechis, den niederen links hat. Ferner werden die Iso-
thermen oder Linien gleicher Temperatur gezogen, welche die Orte mit 09,
501 5. w. verbinden. Die von der Deutschen Seewarte tdglich herausgege-
benen Wetterkarten enthalten das Beobachtungsmaterial in zwei getrennten
Theilen, nimlich auf einer Karte Isobaren, Wind, Bewdlkung und Nieder-
schlag, auf der anderen Isothermen, Niederschlag und Seegang. Die
Karte ist dann ein Augenblicksbild der Witterung, deren rdumliche
Vertheilung fiir den dargestellten Zeitpunkt leicht iibersehen werden kann.
Freilich ist das Wort ,Augenblicksbild“ nicht ganz streng anwendbar,
denn die Beobachtungen, welche der Karte zu Grunde liegen, wurden
bisher an den einzelnen Stationen nach jeweiliger Ortszeit (in Russland,
Oesterreich, Frankreich, Griechenland um 7 Uhr, im iibrigen Europa um
8 Uhr friih) angestellt, und darin liegt bereits fiir Europa ein Unterschied
begriindet, der bis zu drei Stunden betragen kann. Dennoch hatte man
es unterlassen, durch Einfiihrung von Simultanzeit diese Ungleichheit
bei dem gewdhnlichen Witterungsdienst zu vermeiden, weil ja mit der
Ortszeit und dem Sonnenstande auch das Wetter der einzelnen Stationen,
namentlich die Temperatur, in ursdchlichem Zusammenhange steht. Seit
Kurzem ist indessen fiir die an die Seewarte telegraphisch berichtenden
deutschen Stationen die mitteleuropiische Zeit eingefiihrt.

Auf den folgenden Blittern werden wir nun die einzelnen meteoro-
logischen Elemente besprechen, hierauf deren Wechselwirkung, das
Wetter, und schliesslich den Witterungsdienst, d. h. die Einrichtungen,
durch welche man die Voraussagyng des Wetters und deren Ausnutzung

fiir praktische Zwecke zu ermdglichen sucht.
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