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Diese Arbeit bildet ein Gegenstiick zu meiner in den Denkschriften erschienenen Abhandlung iiber
die rdumliche Verteilung der meteorologischen Elemente in den Antizyklonen (Denkschriften der mathe-
matisch-naturwissenschaftlichen Klasse der kaiserlichen Akademie der Wissenschaften, Band LXXXIV,
Jahrgang 1908). Dafi es sich als notwendig erweisen diirfte auch die Zyklonen in einer dhnlichen Weise
ANl untersilchen, wie es bei der Bearbeitung der Antizyklonen geschah, wurde mir schon wihrend der
zitierten Arbeit klar. Wie die Antizyklonen so sind auch die Zyklonen ein mafigebender Faktor fiir die
Witterung unserer Breiten. Der Beweis bedeutender und charakteristischer Anderungen der meteorologi-
schen Elemente in den Antizyklonen (in ihrer zeitlichen Entwicklung), der in der zitierten Arbeit erbracht
wurde und gewil auch teilweise zur Kldrung der Streitfrage liber die Theorie der Antizyklonen beige-
tragen hat, regte die fast selbstverstindliche Frage an, was fiir eine Verteilung der meteorologischen
Elemente in den Zyklonen vorhanden sei, in welcher Beziehung dieselbe zu ihrer zeitlichen Entwicklung
stehe und ferner, welche die gleichzeitigen meteorologischen Verhiltnisse der beiden Wirbel seien.

Ich habe darum bei der Bearbeitung dieses Themas, das die Zyklonen behandelt, dieselbe Methode
benutzt wie bei der zitierten Arbeit iiber die Antizyklonen, in der Absicht, jedem Kapitel der erwéhnten
Abhandlung iiber die Antizyklonen ein entsprechendes Kapitel {iber die Zyklonen gegeniiberzustellen, so
dafl die Kontraste zwischen den Zyklonen und Antizyklonen sofort hervortreten. Es enthélt die vorliegende
Abhandlung schlieilich nicht nur das im Titel dieser Arbeit bezeichnete Thema, sondern auch Schluf-
folgerungen tiber die Beziehungen der beiden Wirbel, des Hoch- und des Tiefdruckgebietes.

Ich ging wieder von den Beobachtungen auf dem Sonnblick aus: Aus den tédglichen Wetterkarten
der Wiener meteorologischen Zentralanstalt sind fiir die Jahre 1887 bis einschlieBlich 1905 jene Tage
notiert worden, an welchen um 72 (Morgentermin) die Station Sonnblick im Gebiete einer Zyklone inner-

halb der auf das Meeresniveau reduzierten [sobare von 760 mm sich befand.
Nenkschriften der mathematisch-naturw. KL LXXXVIIL. Ld. 10
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Meleorologische Elemente in den Zyklonen. 69

Fir alle diese Tage wurde die Temperatur und die Windrichtung auf dem Sonnblick exzerpiert und
die Temperaturangaben nach den Windrichtungen geordnet. So bekommt man fir jede Windrichtung
eine Reihe von verschiedenen Temperaturen, die Extreme derselben und die Amplitude, und zwar jeden
Monat der erwihnten Periode 1887 bis 1905, wie Tabelle auf p. 2 [ 68 ] ersichtlich macht.

Diese Tabellen zeigen, daf in den Zyklonen die Lufttemperatur widhrend eines und desselben
Monats fiir jede beliebige Windrichtung eine bedeutende Amplitude aufweisen kann, was besonders fiir
die Winterhilfte und fiir die Windrichtungen von W bis N gilt.

Es war naheliegend, einen Vergleich zwischen den extremen Temperaturen zu machen, die in den
Minimis und in den Maximis des Luftdruckes vorkommen kénnen. Um dies {iibersichtlich vor die Augen
zu stellen, habe ich solche kurze Tabellen flir die acht Windrichtungen und fir die vier Jahreszeiten
zusammengefafit, (Siehe p. 4 [70].)

Der Unterschied zwischen den beiden Tabellen ist auffallend. Man sieht, dafi die Minima der
Temperaturen in den Antizyklonen tiefer liegen als in den Zyklonen, die Maxima der Temperaturen
hoher, so dafl die Amplituden der in dem Hochdruckgebiete vorkommenden Temperaturen bedeutend
groBer sind als in dem Tiefdruckgebiete. Teilen wir die Stromungen in den Hoch- und Tiefdruckgebieten
kurz in Nord- und Siidstromungen, so kann man iiber sie auf Grund dieser Tabellen folgendes aussagen:

1. Die niedrigsten Temperaturen der Nordstrémung bleiben innerhalb der Antizyklone. Der Zweig
der kalten Nordstromung ist innerhalb der Antizyklone einer starkeren Erwidrmung fidhig als derjenige
innerhalb der Zyklone.

2. Die warme Siidstromung weist eine hohere Temperatur in dem Gebiete der Antizyklone als in
dem der Zyklone auf.

Es kommen also die héchsten und die tiefsten Temperaturen im Hochdruckgebiete vor.

Die Erkenntnis solcher bedeutender Amplituden der Temperatur in den Zyklonen gab natirlich
Veranlassung, auch bei den Zyklonen einen Unterschied zwischen den »warmen« und »kalten< zu
machen. Die Amplitude der Temperatur fiir jede Windrichtung (auf dem Sonnblick) wurde in vier gleiche
Temperaturintervalle geteilt. Entsprechend dem Intervalle, in welches nun die Temperatur fiel, wurde die
Luftstromung als swarme, »mifiig warme, »maflig kalt« und »kalt« und ebenso auch die Zyklone als
s»warme, »médfig warme« etc. bezeichnet.

Das Hauptmaterial dieser Arbeit bilden die Beobachtungen an den europdischen Bergstationen; als
Beleg der aus diesen gewonnenen Schliisse wurden die Beobachtungsdaten der freien Atmosphéare
benutzt. (Das preulische aeronautische Observatorium.) Die hier beniitzten Ballons sondes-Aufstiege sind
sehr spérlich.

Um sich von den Luftstrémungen iiber dem Sonnblickniveau eine Vorstellung zu machen, wurden
die zahlreichen Beobachtungen iiber die Cirrusziige, die von den preufiischen Stationen durchgefiihrt
werden, benutzt. Dazu kommen auch die Beobachtungen des Wolkenjahres. Die Daten der amerikanischen
Observatorien kamenin dieser Abhandlung nicht zur Verwertung; sie sollen das Material einer Erginzungs-
arbeit bilden.

Es zerfillt demnach die vorliegende Arbeit in drei Abteilungen:

A. Die europdischen Bergobservatorien.
B. Die Cirrusstationen.
C. Die freie Atmosphére.

10#
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Tabelle 2.

Antizyklone.
e __|_____'_ *
N NE E ' SE S SW W NW
Winter
Min. _ 315 . 315 =306 Ml = 2le | 2yt 514 — 214 — 315
Max. — 18 — 34 — 31 o oo R e e —. Wen — Dol S5 5l
Ampl. 29-7 28-1 295 15°2 | 22:9 | 192 19-0 29-7
| i
Friihling
Min. — 3204 — G ‘ — 30-2 — 26-8 (— 13-0) ‘ =218 — 24-8 — 326
Max. + 4-0 + 40 ‘ — 5-0 — B4 — 6ol L — 1 a3k = Pl o
Ampl. 36-6 34-2 25-2 20-4 (7-0) ‘ 1s-4 27:-2 350
l i
Sommer
I
Min. — P — o/ — 113 2 (— 88 | — 92 — B2 — 9-0
Max. 4+ 80 + 78 -+ 52 ? (+ 0:2) | + 54 5728 + 6-8
Ampl. 17-6 19-2 16-5 ? £0 | 14:6 17-0 15-8
|
Herbst
Min. — 20-0 - 24-4 =816 — 22:6 — — 144 =588 — P
Max. -+ 4-8 + 58 + 44 =t lonl -+ 34 -+ 48 + 66 + 3-8
Ampl. 24-8 30-2 29-0 279-0 178§ 19-2 22-4 24-0
| |
Tabelle 3.
Zyklone.
‘Winter
i ' i
Min. — 270 — 27°0 | —210 | - 218 | = alom =0 — o] — 23:8
Max. — 9-2 — e I R e e — EE0) — 46 = —
Ampl. 17-8 198 | 6:5) | 106 | 13-2 16°5 17°0 16-2
| & |
Frithling
Min. — 262 — A — 30-2 (= MBo |l = 18 | = e — 192 — po
Max. = i 10 26 (= 2@y | = 15 | = 0 D — 50
ol 91-4 26-2 27-6 (13-4_.‘ 12:8 | 162 18-0 17-4
|
Sommer
Min. — s 881 | A s g TR o B 50 — o =) = B
Max. -+ 36 S el s g (- 1°4) 40 -+ 58 + 56 S gk
Ampl. 11-0 10-2 9:00 | 8:8 | 70 §4 69 9-3
|
Herbst
Min. — 19-6 12-0 - 42:5 — e — @ |l = s — 157 — 198
Max. = 0 = Gl =g 04 Ul =04 2:2 SL . ag) — 0
Ampl. 16-5 8:2 87 7900 Thierh | 17-9 177 18°6
| !




Meteorologische Eleniente in den Zyklonen. 71

A. Die europiischen Bergobservatorien.

Die benutzten europdischen Bergobservatorien sind folgende:

Sennblick "1 w0 L 31060 A S O Orcl S B 12 & ) S ] e
BicidntVico . 2859 42 50 » OIS

SaAntisy R VA 2500 47 15 » » SR ()

QBT i e g Yoau Iy B e

Bielasmicaf S 2067 43 42 » » & 19 »  »
MiEVie nTonsxa s 1O G 6) 44 10 » » S
Schneekoppe . . . . 1603 50 44 » » 15 44

Belchent i s S i 11394 47 33 T B A
Ben Neyis: . . - . . 1343 56 48 » » 5 O westl.» »
Broclieniunts e 143 51 48 » » 10 37 ostl

Die meteorologischen Data des Morgentermins sind den Jahrbiichern, die die Beobachtungen
dieser Bergstationen enthalten, fiir die untersuchten Félle entnommen. Das sind: der Luftdruck, die Luft-
temperatur, die Feuchtigkeit, die Bewolkung und die Windrichtung. Dieses Material ist getrennt flr das
Wainter- und fiir das Sommerhalbjahr bearbeitet worden. Alle Daten sind gegeben in Mitteln, und zwar fiir
die acht Sektoren der Zyklone (N, NE etc.) und fiir die Druckstufen (im Meeresniveau) von 5 zu 5 mumn
innerhalb der 760 mm Isobare.

Jeder Reihe der Tabellen geht eine Tabelle »des Gewichtes« voran, die die Anzahl der an dem
Mittel teilnehmenden Werte darstellt. Man sieht, dafi die Verteilung des Gewichtes um das Zentrum der
Zyklone nirgends gleichméfiig ist: hier wiegt das Gewicht des einen Sektors vor, dort das des andern, bei
einigen Hochstationen fehlen einige Sektoren gédnzlich. Soviel zur Erklarung der Tabellen.

Hier folgen tabellarisch zusammengestellt die Mittelwerte der meteorologischen Elemente fiir die
»warmene und die »kalten«< Zyklonen der beiden Jahreshilften, beginnend mit der hochsten Bergstation,
dem Sonnblick.

Sonnblick.
(Siehe die Tabellen auf p. 6—8 [72—74].)

Luftdruckverteilung. Wie aus den Tabellen der Luftdruckverteilung hervorgeht, nimmt in dem
Sonnblickniveau der Druck nach innen ab. Die Bestimmung der Lage des tiefsten Luftdruckes in dem
Sonnblickniveau in Bezug auf die Verteilung in dem Meeresniveau ist nicht moglich; die » Gewichtszahlen «
miiten bedeutend grofier sein; die hier angefiihrten Mittelwerte sind zu wenig gesichert. Wenn wir die
Lage des tiefsten Luftdruckes fiir jede Druckstufe aussuchen, so finden wir in allen vier Féllen (die
Winter- und die Sommerhaélfte der warmen und der kalten Zyklone), dafl diese in dem W-, NW- oder
N-Sektor liegt. Es ist also wahrscheinlich, dafi die Lage des tiefsten Luftdruckes im Sonnblickniveau
gegen die im Meeresniveau in nordwestlicher Richtung verschoben ist. In dieser Anschauung bestéirkt
uns auch das System der Luftstromungen in diesem Niveau (siehe die Tafel II zum Schlusse der Arbeit),
ferner auch die Temperaturverteilung.

Temperaturverteilung. ! Die Tabellen lehren uns, dafl die mittlere negative Abweichung in den
»kalten« Zyklonen absolut grofer ist als die positive in den »warmen«. Da es sich bei der Verteilung der

1 Es sei hier darauf aufmerksam gemacht, dafl den Abweichungswerten der Temperatur — wie hier beim Sennblick, so auch

bei allen Bergobservatorien — keine absolute Deutung beigelegt werden darf, sondern blof eine relative fiir das betrachtete Niveau.
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Temperatur in dem Sonnblickniveau in erster Reihe um die Bestimmung der Lage der hochsten und der
niedrigsten Temperatur handelt, wurden die mittleren Temperaturen der einzelnen Sektoren (ohne Riick-
sicht auf die Druckstufen) berechnet.?

Mittlere Abweichungen der Temperatur fiir ganze Sektoren.

| N NE E | SE S SW W |  Nw
| | |

Winterhilfte
. i S PRI POt 8 S P E :
Warme Zyklone . . . . .| + 1°5 | + 3:6% | 4 3-2 + 1-8 -+ 2:8 + 27 + 0-d% |+ 2-4
(== 21) | (E=250) [ e Gy
IealfesZyidone Sn sy . - 513 — 3-1 =l — 0¥ — 37 — 34 — B — 6-3

Sommerhilfte

|
|
Warme Zyklone . . . . .| + 3-5* + 2-7 + 23 + 2-2 + 3-0 —+ 0°5 — (iR -+ 16
(+ 2-9)
|
et ones ot = o s igeis T (1 g | gl e g B R gl o g 6-1% | — 6:9%]
, ! | | (— 59)

Man sieht allgemein, dal die hochste Temperatur im Sonnblickniveau in der warmen Zyklone auf
die mittleren Druckstufen des NE- und E-Sektors fillt, in der kalten Zyklone auf die des SE-, E- bis
NE-Sektors.

Die Lage der héchsten Temperatur in der kalten Zyklone ist also in dem Sinne der Bewegung des
Uhrzeigers verschoben gegen die der warmen Zyklone. Die Lage des Gebietes der tiefsten Temperatur
fallt in das Randgebiet des W- bis NW-Sektors.

Relative Feuchtigkeit. Die Mittelwerte der verschiedenen Sektoren f{iir die Winter- und Sommer-
hilfte sind folgende:

e — e e

= e o O —— — S ——
N i NE E SE ) SW | W i NW
Winterhilfte
Warme Zyklone . . . . . 91 : 98 093 01 89 04 04 | 03
' |
FalterZylclone . o .f L. . 90 | 03 86 [ 91 . 89 02 89 a0
Sommerhalfte
MWiarmeZyllone th oL o 03 a7 91 89 91 92 95 91
Kalte Zyklone . . . . . . 94 96 93 (R 95 91 92
I |

Was die relative Feuchtigkeit betrifft, so ist diese hoch und sehr gleichméBig im Sonnblickniveau
verteilt, es scheint aber, dafi die kleinste relative Feuchtigkeit auf der rechten Vorderseite, die grofite auf
der linken Vorderseite zu treffen ist.

1 Bei dieser Mittelbildung wurde immer »das Gewicht« des Mittelwertes einer beliebigen Druckstule eines beliebigen Sektors in
seiner Beziehung zur Luftdruckverteilung beriicksichtigt und die auffallend abweichenden Mittelwerte — manchmal blof Einzelnwerte
— aufler Acht gelassen. Darum kommen in einigen Sektoren auch zwei Werte vor.

Denkschriften der mathematisch-naturw. K1, LXXXVIIL. Bd. Li
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Bewdlkung. Die Bewdlkung ist in beiden Zyklonen sehr hoch; was die kleinsten und die grofiten
Bewdolkungszahlen betrifft, gilt dhnliches wie von der relativen Feuchtigkeit: es decken sich die Gebiete
der geringen Bewdlkung mit geringer relativer Feuchtigkeit und entgegengesetzt.

e - ... ~ —|—-—__ e
|
N NE i E . SE | 5] SW W NW
| |
Winterhilfte
Warme Zyklone . . . . . 10 - 9 l 9 ‘ 9 ' 9 . 9 9 (7
Kalte Zyklone . . . . . . 9 ! 9 I 8 ; G ! 8 8 ] I 10
| - i) ik it |
Sommerhailfte
= : T e e A=
Warme Zyklone . . 9 | 10 (S) | ) 8 9 i 10 i2)
| |
Kalte Zyklone e e sl 10 I 8 10 8 J 8 | 9 10

Windverhdltnisse. ! Die Luftzirkulation in den warmen Zyklonen im Sonnblickniveau (besonders
die der Winterhilfte) stellt — wie das Diagramm zeigt — eine warme SW- bis S-Stromung, die fast alle
Sektoren beherrscht, die aufieren Druckstufen des SW, W und NW ausgenommen, in denen man einer
kédlteren Stromung begegnet, die aus NW kommt. Diese warme SW- bis S-Stromung spaltet sich: Der
linksdrehende Zweig bildet mit der erwdhnten kélteren NW-Stromung einen zyklonalen Wirbel, dessen
Mitte vielleicht in den Randstufen des W-Sektors zu suchen sein diirfte. Der rechtsdrehende Zweig zerteilt
sich facherartig und flieft an der Stirnseite der Zyklone heraus. Fithren wir den Begriff der » Achse« der
Zyklone als die Verbindungslinie des tiefsten Luftdruckes in dem Sonnblick- und Meeresniveau ein,
so kann man sagen, dafl die Achse der warmen Zyklone stark nach riickwarts (nach WNW) geneigt ist.

Was die kalte Zyklone betrifft, so ist ihr Luftstromungssystem dhnlich dem beschriebenen in der
»warmen« Zyklone mit kleinen Unterschieden. Die SW- bis S-Stromung, die hier méBig kalt ist, beherrscht
keine so grofie Fliche innerhalb der 760 mmi-Isobare (im Meeresniveau). Denn man sieht im N-Sektor der
warmen Zyklone deutlich eine E- und S-Stromung, wihrend in der kalten Zyklone dieser Sektor das
Trennungsgebiet der nordlichen kalten und stidlichen warmen Stromungen ist, worauf auch in unserem
Diagramme die Unregelmafligkeit der Pfeile im N-Sektor dieser (kalten) Zyklone hinzuweisen scheint. In
der kalten Zyklone durfte das zyklonale Luftstromungssystem in dem W- und NW-5Sektor deutlicher aus-
gedriickt sein; seine Mitte (in das Meeresniveau projiziert) liegt dem tiefsten Luftdrucke im Meeresniveau
naher als in der warmen Zyklone. Es ist also die Achse der kalten Zyklone steiler als die der warmen
Zyklone.

Pic du Midi.
(Siehe die Tabellen auf p. 12—14 [78—80].)
Bei der Hochstation der Pyrenden, dem Pic du Midi, dem siidwestlichsten von allen hier betrachteten
Observatorien, die uns die meteorologischen Verhéltnisse der den européischen Kontinent eben betreten-

den Zyklonen darstellen sollen, kommt, wie aus den Gewichtstabellen bemerkbar ist, nur die siidwestliche
Hilfte der Zyklone vor.

1 Die Windverhiltnisse in den Winterzyklonen sind graphisch in den beiliegenden Tafeln dargestellt.
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Luftdruckverteilung. Die Luftdruckmittelwerte fallen ziemlich roh aus, da die Gewichte ver-
haltnisméBig sehr klein sind.

Temperatur. Was die Temperaturverhaltnisse betrifft, so sieht man, daB, wie in der »kalten«, so
auch in der »warmen« Zyklone vorwiegend negative Abweichungen vorkommen. Das Minimum der
Temperatur fallt auf den SW- und W-Sektor in den warmen Zyklonen, auf den NW-Sektor in den kalten.
Der Kontrast der Temperaturen der Frontseite — soweit die Daten vorhanden sind — und der Riickseite
ist auf dem Pic du Midi bedeutend.

N NE I E SE S SW W | NwW
s S s SRR, el S i al e el .
Winterhilfte
Warme Zyklone . ., . . . -+ 1-3 — — 0-9 = ey — 0-5 — B 2% — ks — 4-3
(— 4°9) (— 2-3)
KalteRZyiclonef o — 2 - 2°8 — 323 — 4'5 — 63 —10-9*
Sommerhilfte
Warme' Zyklone . . . . . — -- - — 1:2 3-5 — 4-2% — 2-8 — 35
[ (— 9-9)%
|
INalleR 7yl onERne s - [ - - — 48 — 4-4 — Giep — Ll — GGk

Der kleine Hohenunterschied zwischen dem Pic du Midi und dem Sonnblick zwingt unwillkiirlich
zum Vergleichen der Temperaturverhdltnisse beider: Die Amplitude der Temperaturen, der Unterschied
der Front- und der Riickseite ist auf dem Pic du Midi in den Zyklonen fast zweimal so grofi als auf dem
Sonnblick, es sind also die thermischen Verhéltnisse der stidlichen Stromung und der nordlichen Stromung
in der Zyklone auf dem Pic du Midi nicht so nahe aneinander geriickt wie weiter ostwarts auf dem
Sonnblick.

Vergleichen wir weiter die thermischen Verhéltnisse der einzelnen Sektoren der warmen Zyklone
des Pic du Midi und des Sonnblick miteinander, und ebenso die der kalten. Die Zahlen sprechen deutlich
dafiir, daBl die thermischen Verhéltnisse auf dem Pic du Midi und diejenigen auf dem Sonnblick uns
keineswegs gleichzeitige, sondern verschiedene Phasen der Entwicklungsgeschichte der Zyklonen dar-
stellen, so wie ich es auch von den kalten Antizyklonen seiner Zeit bewiesen habe. Insbesondere treten
folgende Punkte hervor:

1. Die »warme« Zyklone, von Westen (Pic du Midi) gegen Mitteleuropa vordringend (Sonnblick)
erwarmt sich auf der Ruckseite.

2. Die »kalte« Zyklone, von Westen gegen Zentraleuropa vordringend, bleibt an ihrer Riickseite
was die Temperaturverhiltnisse betrifft, fast unverandert.

Relative Feuchtigkeit und Bewdlkung. Diese beiden meteorologischen Elemente weisen in
den Randstufen des W-Quadranten ihre kleinsten Durchschnittswerte auf. Geht man auf die einzelnen
Fille, aus welchen die Mittel gebildet wurden, zuriick, so findet man eine grofle Anzahl von Nordféhnen
mit geringer Bewdlkung und geringer Feuchtigkeit.

Windverhidltnisse. Die grofien Temperaturkontraste, die eben besprochen wurden, lassen sich
hier durch die den zyklonalen Wirbel erzeugenden Stromungen erkldren. Das Gebiet der warmen Zyklone
in dem Pic du Midi-Niveau wird in dem S-und SE-Sektor durch eine slidwestliche, relativ warme Stromung
beherrscht; senkrecht auf diese kommt durch den W- und NW-Sektor eine relativ kalte Stromung von

e
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Norden; beide begegnen sich in dem SW-Sektor. Bei den »kalten« Zyklonen ist bei dem Ubergang vom
W- zum SW- und S-Sektor keine so bedeutende Azimutdnderung der Strémungen bemerkbar, wie es bei
der warmen Zyklone der Fall ist.

Sintis.
(Siehe die Tabellen auf p. 16 —18 [82 —84].)

Luftdruckverteilung. Wenn man die Luftdruckmittel nach den einzelnen Druckstufen verfolgt,
so kommt man zu dem allgemeinen Schlusse, dafi die kleinsten Werte in dem NW-Quadrant am hdufigsten
sind; in dieser Richtung ist wohl auch die Lage des tiefsten Luftdruckes verschoben, also auch die » Achses
des Wirbels, wie es auch die Luftdruckverteilung in dem Sonnblickniveau anzudeuten scheint.

Temperatur. Die LLage des warmen Gebietes in den warmen Zyklonen liegt in den inneren Druck-
stufen des NE-Sektors, in den kalten in dem E-Sektor. Die Lage des kalten Gebietes féllt in der warmen
Winterzyklone in den nordwestlichen, in der warmen Sommerzyklone in den siidwestlichen Sektor. Es ist
interessant, die Lage des kalten Gebietes in den beiden Sommerzyklonen fiir das Sonnblick- und das
Santisniveau zu vergleichen.

In diesem (Sédntis), das ein um 600 m tieferes Niveau darstellt, ist eine Verschiebung der Lage des
kalten Gebietes im Sinne der kalten Nordstromung bemerkbar.

— =
N NE E SE | S SW W NW
Winterhdlfte
Warme Zylklone.. . . . . -+ 1-0 - 3-5% -+ 2-2 -+ 29 0-8 10 1-0 3. 7*
(+ 0-2) ( 1-4)*
KalteSZyklonetai e — 50 — 3-2 — 1-5% — 19 — 34 — 27 — 6-1 — 6-5%
Sommerhilfte
Warme Zyklone , . . . . —+ 1+3 -+ 2-9% -+ 1+6 —+ 2-3 - 1-3 — 18 — 04 0-0
L]
(E=2s2) -+ 1-6) — 0-8)
[Kalter Zylklone . . . o . 3:9 — 21 1°6% — 1-8 — 32 — o] — 35 — 4 2%

Der Unterschied der Temperaturen zwischen der Stirn- und der Riickseite der Zyklonen ist ungefahr
von derselben Grifle wie bei dem Sonnblick. Wenn man wiederum einen Vergleich mit dem Pic du Midi-
Niveau zieht, sieht man, dafi die Kontraste der Vorder- und Riickseite der Zyklonen in den Alpen niher
aneinander gerlickt sind als in den Pyrenden, wo die Depression den européischen Kontinent eben betritt.

Relative Feuchtigkeit. Die mittleren Werte der relativen Feuchtigkeit fiir die Winter- und die

Sommerhadlfte gibt folgende Tabelle:

N NE E SE S SW w | Nw
!
Winterhilfte
Warme Zyklone . . . . . S5 | 5 () 83 80 96 98 goRAEiE o
Kalte Zyklone . . . . . . 89 e Ty 84y it o7t i o BRI o R 0
| | | |
Sommerhilfte
Warme Zyklone . . . . . g5l 0 70l el A o g RS o SR R O
KaltelZyvklone S o 91 80 86 | 94 94 97 94 96
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Meteorologische Elemente in den Zyklone.
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Man sieht, daf das Gebiet der niedrigen relativen Feuchtigkeit sich auf der Frontseite der Zyklone
befindet, es koinzidiert mit dem warmen Gebiete. Die groBite relative Feuchtigkeit ist auf der Riickseite.

Bewdlkung. Die Mittelwerte der Bewolkung sind folgende:

N NE E SE S SW W NW

Winterhalfte

| I
Warme Zyklone . . . . . 8 8 8 10 10 10 | 9
Kaltel Zyklone . . . .' . . 6 7 8 7 9 9 9 E 9
(7) | < iy
Sommerhiélfte
; > 5 | ' |
Warme Zyklone ., . . . . 7 | 7 8 8 | 8 9 9 | 10
I |
Kalte Zyklone , 7 . (6) (10) ‘ 9 | | 8 9 8
I | |

Auch die Bewdlkung besitzt die kleinsten Werte auf der Frontseite der Zyklonen, es koinzidierten der
Lage nach das warme Gebiet, die geringe Bew6lkung und relative Feuchtigkeit. Die Riickseite der Zyklonen
weist eine grofiere Bewdlkung auf.

Windverhiltnisse. Das System der Luftstromungen in der warmen Winterzyklone ist demjenigen
auf dem Sonnblick dhnlich; man sieht wiederum die siidwest- bis siidliche warme Stromung, der in den
dufieren Druckstufen des W- und NW-Sektors die kalte Nordstromung begegnet. |

Einen gewissen Unterschied zeigt der Nordsektor; auf dem Santis haben die Stromungen eine
deutliche Ostkomponente. Ebenso sind die Stromungen der kalten Winterzyklonen denen der am Sonn-
blick &hnlich. Wie in der warmen, so ist auch in der kalten Zyklone die Verschiebung des Zentrums des
Wirbels gegen NW deutlich bemerkbar.

Obir.
(Siehe die Tabellen auf p. 20—23 [86—89].)

Luftdruckverteilung. Die Verschiebung des Gebietes des tiefsten Luftdruckes in der Richtung
gegen NW, die durch die Data am Sonnblick und Sintis angedeutet ist, ist am Obir nicht erkennbar: die
Gewichte des W- und NW-Sektors sind sehr spérlich.

Temperatur. Die Lage des warmen Gebietes an der Frontseite fdllt bei allen Zyklonen im Obir-
niveau auf den E-Sektor, die Lage des Kkalten Gebietes auf der Riickseite auf den SW-, W-; beziehungs-
weise NW-Sektor. In der warmen Winterzyklone ist die Lage des kalten Gebietes in dem Obirniveau
gegen die in dem Séantisniveau, im Sinne der kalten Nordstromung, sidwdrts, in den W-Sektor, ver-

A = e | | | T T e b [
N NE | B PR isi il S SW W NW

Winterhilfte

Warme Zyklone . . . . .| + 1'6 —+ 19 + 3-3* -+ 2°9 St D ‘| + 3'5 -+ 0-2% + 1-0
| (+ 3:0)
Kalte Zyklone . . . . . .| — 43 — 21 — 1-9% — 2-2 = &) || = =& — 55 | — 6-3*
|
Sommerhilfte
Warme Zyklone . . . . .| + 1'7 | + 2 + 2-6% | 4 1-7 + 2-4 4 0-4* | - 0:7 = el
Kalte Zyklone . . ' . . .| — 8-9 L I — 1-8 = g G
| | i |
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Meteorologische Elemente in den Zyvklonen. 39

schoben. Bei der warmen Sommerzyklone ist eine #dhnliche Verschiebung gegen das Sonnblickniveau
bemerkbar. Die Temperaturunterschiede der Stirn- und der Riickseite in dem Obirniveau sind etwas
kleiner als in dem Séntisniveau.

Relative Feuchtigkeit und Bewdlkung. Die Amplitude der relativen Feuchtigkeit ist in allen
Zyklonen gering und schwankt innerhalb der Grenze von 10 Prozent. Der Verlauf der Mittelwerte vom
Sektor zu Sektor zeigt, dafi die kleinste relative Feuchtigkeit im Siidquadranten, die groSte im Nord-
quadranten ist. Gleiches gilt auch von der Bewdlkung.

N | NE E SE 5 SW W NW

Winterhalfte

Warme Zyklone . . . . . 09 99 99 96 91 90 04 (100)
KaltesZyklone c=i 000 98 04 96 97 93 91 92 94

Sommerhdélfte

Warme Zyklone . . . . . 99 | 95 91 90 89 95 09 94
KaltetZyldonel 80t . 98 99 98 94 96 92 97 (100)

Winterhilfte

Warme Zyklone . 9 10 10 | 7 | 6 6 (10)
Kalte Zyklone . . . . . . 10 10 7 ! gRe| 7 7 9
| | 19_.' I
Sommerhilfte
Sl S b T . boan | |
Warme Zyklone . . . . . 9 8 8 5 : 7 8 9 [ 9
Kalte Zyklone , . 9 9 10 TR B 6 (10)

Windverhiltnisse. Das System der Luftstromungen in dem Obirniveau weist eine grofle Ahnlich-

keit mit dem Santisniveau auf.

Bjelasnica.
(Siehe die Tabellen auf p. 24 —26 [90—92].)

Die Station Bjelasnica wurde gewiihlt, da sie das siiddstlichste der europdischen, regelmifiig beob-
achtenden Observatorien ist, Das Beobachtungsmaterial umfafit eine Periode von 11 Jahren, ist also kiirzer
als das der anderen Hochstationen. Aus diesem Grunde geben die Mittelwerte eine ziemlich rohe Dar-
stellung der meteorologischen Verhiltnisse, was besonders von der Luftdruckverteilung gilt.

Temperatur. In den warmen Zyklonen fillt das warme Gebiet auf den E-, respektive NE-Sektor,
in den kalten auf den SE- und S-Sektor; es sind also die erwidhnten warmen Gebiete in den warmen
Zyklonen gegen die in den kalten im Sinne der siidlichen Stromung verschoben.

Relative Feuchtigkeit und Bewdlkung. Die kalte Zyklone weist eine fast gleichméafiige Ver-
teilung der relativen Feuchtigkeit auf, die im Mittel zirka 90 Prozent betrdgt; es 1dft sich weder die Lage
des Maximums noch des Minimums bestimmen. In der warmen ist die relative Feuchtigkeit an der Front-
seite etwas kleiner. Die Bewdlkung ist im allgemezinen gleichmafig verteilt, zirka 10, an der Frontseite

etwas kleiner.
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Meteovologische Elemente in den Zyklonei.

Windverhiltnisse. Die Stromungen sind sowohl in der warmen, als auch in der kalten Zyklone,
soweit die Sektoren vertreten sind, in guter Ubereinstimmung mit dem — der Hohe nach nicht schr ver-

schiedenen — Obirniveau.

Mt. Ventoux.
(Siehe die Tabellen auf p. 28 —30 [94 — 96].)

Luftdruckverteilung. Die Verteilung des Luftdruckes in dem Mt Ventouxniveau scheint das
bei den vorangehenden Observatorien gefundene Ergebnis zu bestitigen: namlich die Verschiebung des
tiefsten Luftdruckes in dem Mt. Ventouxniveau in der Richtung gegen NW.

Temperatur. Die Temperaturverteilung in den Sektoren zeigt das Maximum in den warmen Zyklonen

'im stiddstlichen und dstlichen Sektor, in den kalten wahrscheinlich in dem E-Sektor. Das Minimum der

Temperatur fallt in den warmen Zyklonen auf den W- und sogar auf den S-Sektor, in den kalten auf den

NW- und W-Sektor. Der Unterschied der Temperatur zwischen der Stirn- und der Riickseite der Zyklone
(im Winter) ist bedeutend, betrigt zirka 4-5° C.

N NE E SE1 S SW W NW

Winterhalfte
Warme Zyklone . . . . . -+ 07 - I + 0-4 =i 5| RO 08 — =2 — 3-1 #
|
fealtes Zyklone s i i — 1:2 = | — ) — 24 — 47 — 6:0 *| — 6-0*

Sommerhélfte

Warmetzykione s 0 |8 — groy | i - teraE I Hopa = o e [ U -m o AR G
| | (— 1-4) (==Y
Kalte Zyklone . . . . . . A (= 26 5 — el |l A — 5:9% | — 5:8%

Relative Feuchtigkeit und Bewdlkung. In dem Mt. Ventouxniveau ist auf der Riickseite der
Zyklonen nur geringe Feuchtigkeit und geringe Bewdlkung zu verzeichnen. Wenn man zu den einzelnen
Fillen iibergeht, aus welchen die Mittel gebildet werden, wiederholt sich derselbe Fall, der auf dem Pic
du Midi nachgewiesen wurde: die Riickseite aller Zyklonen in dem Pic du Midi-Niveau weist eine
bedeutende Anzahl von nérdlichen Fallwinden mit kleiner relativer Feuchtigkeit und geringerer Be-

wolkung auf.

Windverhiltnisse. Die Windverhiltnisse auf dem Mt. Ventoux stellen ein Ubergangsstadium
von denen in den Pyrenden zu denjenigen der Alpen dar.

Warme Zyklone: In den beiden warmen Zyklonen sind die erwdhnten Stromungen, die kalte
Nord- und die warme Siidstromung markant voneinander getrennt. Zieht man die Linie, die diese beiden
Strémungen voneinander trennt, so geht dieselbe in der Mitte des Nordsektors (wo sowohl die Nord- als
auch die Siidstromung vorkommt) und teilt den S- von dem SW-Sektor. Die durch die Studstromung
beherrschte Flidche ist etwas grofier, in der warmen Sommerzyklone bedeutend grifier als diejenige der
Nordstromung. Man vergleiche die Windverhéltnisse der warmen Zyklonen auf dem Mt Ventoux und
Pic du Midi miteinander unter der Berlicksichtigung des Hohenunterschiedes 1900 s und 2859 .

Aufdem Pic du Midi verlauft in der warmen Winterzyklone die Trennungslinie der beiden Stromungen
zwischen dem W- und SW-Sektor, auf dem Mt. Ventoux zwischen dem SW- und S-Sektor. Dasselbe

gilt fiir die Sommerzyklore. Es reicht also im Mt. Ventouxniveau, das ein tieferes Niveau darstellt, die
13#
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Meteovologische Elemente in den Zyklonen.

kalte Stromung weiter nach Siiden. Stellt man sich diese Verhéltnisse rdumlich vor, so bedeutet das,
dafl die kalte Nordstromung sich wie ein Keil unter die warme Stidstromung schiebt und dieselbe
auf solche Weise hebt. Ferner sei darauf aufmerksam gemacht, dafl in dem Mt. Ventouxniveau die warme
Strémung von SE kommt, also eine einstromende Komponente besitzt, auf dem Pic du Midi dagegen von
SW bis W. Es weist also die Siidstromung eine rasche Rechtsdrehung mit der Héhe auf.

Kalte Zyklone: Vergleicht man die Windverhiltnisse auf dem Mt. Ventoux und Pic du Midi mit-
einander, so weisen diese (in der kalten Zyklone) keine bedeutenden Unterschiede auf; nur dafl die warme
Stromung der Frontseite im Mt. Ventouxniveau eine einstromende Komponente besitzt (ndmlich aus SE),
wihrend die im Pic du Midiniveau — etwa 1000 #z hoher — in dem S-Quadrant schon aus dem Gebiete
der Zyklone eine ausstromende Komponente aufweist (nimlich aus W).

Schneekoppe.
(Siehe die Tabellen auf p. 32— 34 [98—100].)

Luftdruckverteilung. Die Verteilung des Luftdruckes — soweit der NW-Quadrant vertreten ist
— verrat die bei den hoheren Observatorien erwidhnte Verschiebung des tiefsten Druckes in nordwest-

licher Richtung von dem Zentrum.

Temperatur. Die warmen Gebiete auf der Frontseite der Zyklonen fallen in den warmen Zyklonen
auf den NE- bis N-Sektor, in den kalten auf den E- bis NE-Sektor. Die kalten Gebiete auf der Riickseite
der Zyklonen fallen in den warmen auf den W- bis S-Sektor, in den kalten auf den W- bis SW-Sektor. Es
148t sich also eine Drehung mit den vorherrschenden Stromungen unzweideutig verfolgen, wenn man von
dem hoheren Niveau in das niedrigere herabsteigt. Der Unterschied der Temperatur zwischen der Front-
und der Riickseite der Zyklonen betrdgt zirka 5° C, in den kalten ist er etwas grofer.

N NE E SE S SW W | NW

Winterhilfte

N |

Warme Zyklone . . . . . —j= it 4 4-R* S [ S oi00) -+ 1-8 -+ 0-3 -+ 0-0* (4 4-0)
|

Kalte! Zyklone . . . . . . — 13 — 07 — 0-6% — 1-9 — 2:9 — 4-3 — B-7# | — 46
| i o !

Sommerhilfte
Warme Zyklone . . . . .| -+ 4:0% | 4 5-5% | -+ 3'5 LA e DG — 04 | — 0-2 ‘ -+ 3-1

(+ 3:7) | |

ey klona e s e IR g | o s I I gt = e B s | S ol
I i

Bewdlkung. In der Verteilung der Bewdlkung findet man die kleinsten Werte dieses Elementes an
der Frontseite der Zyklonen. Die Gebiete der geringeren Bewolkung koinzidieren allgemein mit jenen
der groften positiven Abweichung der Temperatur.

Windverhiltnisse. Die Windstromungen in dem Schneekoppenniveau weisen einen zyklonalen
Wirbel um ein Zentrum auf, das mit dem tiefsten Drucke im Meeresniveau fast iibereinstimmt. Auf der
Frontseite der Zyklonen tiberwiegt bei den Luftstromungen eine Komponente nach auswarts.
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Meteovologische Elemente in den Zyklonen. 101

Belchen.
(Siehe die Tabellen auf p. 36— 38 [102--104].)
Luftdruckverteilung. —.

Temperatur. Die Sektorenverteilung der Temperatur zeigt, daBl die Lage des warmen Gebietes in
den warmen Zyklonen auf den SE-Sektor, in den kalten auf den E-Sektor fillt. Die Lage der kalten
Gebiete der Riickseite schwankt bedeutend; in der warmen Winterzyklone zeigen sich zwei Minima im S
und NW (wahrscheinlich nur eines von beiden gleichzeitig moglich), in der Sommerzyklone dagegen nur
eines im SW. Im Jahresmittel fallen die Kkalten Gebiete in den kalten Zyklonen auf NW bis W, in den
warmen auf W bis SW. Der Unterschied der Temperatur zwischen der Front- und der Riickseite ist in
den kalten um zirka 1/, grofier als in den warmen, wo derselbe ungefdhr 4° C betrégt.

N NE E SE S SW W NW
Winterhilfte
] | | ] e
Warme Zyklone . . . . . -+ 0-7 + 2:7 | + 2°7 | 4 3-6* — (o) e G - 0-0 — Hegk
(— 0-2) (4 3:3 |
KaltesZyilame St iE . — 5°2 (—" 9:6) — 0-3% — 156 | — 26 — 2°7 — = — 46
2500 | — 3D b (= 32 (— 38
Sommerhalfte
Wiarmes Zyklonefla - 03 — 19 — 0-6 —+ 04 — 30 — 3r4F —h - 05
KaltelZyllone oo . — + 0-6* — 3-8 - 3:8 - 4:8* — 219 — 45
(— 2-7) — 5°7)*| (= o-5)
I l

Relative Feuchtigkeit und Bewdlkung. Diese Elemente sind allgemein auf der Frontseite der
Zyklonen etwas geringer als in den anderen Sektoren, also in Ubereinstimmung mit den anderen Niveaus.

Windverhidltnisse. Die Stromungen in dem Belchenniveau sind denjenigen der Schneekoppe
sehr dhnlich. Hier am Belchen hat sich ebenso wie in der warmen als auch in der kalten Zyklone eine
einstromende Komponente fast iiberall eingestellt, mit Ausnahme der NE-, E- und SE-Sektoren, wo noch
die Luft in der Richtung vom Zentrum ausstromt. Der Unterschied im Schneekoppen- und Belchenniveau
zeigt sich blof in dem Nordsektor; auf der Schneekoppe herrscht noch Ausstromung, in dem Belchen-

niveau schon Einstrémung.

Ben Nevis.
(Siehe die Tabellen auf p. 40—42 [106 —108].)

Luftdruckverteilung. Von diesem Elemente laft sich kaum etwas sagen, die Gewichte sind
nicht bedeutend und nur der SW-Quadrant ist vertreten.

Temperatur. Die Temperaturverhiltnisse des Ben Nevisniveaus sind meist durch negative Ab-
weichung gekennzeichnet, sowohl in der kalten als auch in der warmen Zyklone. Das kalte Gebiet der
Riickseite liegt in dem W- und SW-Sektor; das warme Gebiet der Frontseite ist wahrscheinlich in dem

SE-Sektor zu suchen.
Bewolkung. Hieriiber ldafit sich nur sagen, daf die Bewdlkung in dem N-Quadrant der warmen

Zyklonen etwas kleiner ist als in den benachbarten Sektoren, soweit sie eben vertrelen sind.
14%
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Meteorologische Elemente in den Zyklonen. 105

Windverhiltnisse. Die Luftstromungen in dem Ben Nevisniveau stellen uns Verhéltnisse dar, die
von denjenigen der bereits besprochenen Bergobservatorien ziemlich verschieden sind. Insoweit die
Sektoren vertreten sind — die nordwestliche Halfte — sieht man in dem Ben Nevisniveau in der warmen
Zyklone eine einheitliche gleichmafiig temperierte Stromung von E bis NE. Sogar in dem SE-Sektor
ist eine NW-Stromung ebensowohl in der Winter- als auch in der Sommerzyklone. Von einer Stidstromung,
die man bei den hoheren Observatorien in dem N-, NE- und SE-Sektor trifft, ist hier keine Spur vor-
handen. (Wahrscheinlich wiirde man diese warme Stromung als eine Oststromung in dem NE- und E-
Sektor treffen.)

Wenn man diese Windverhiltnisse mit denjenigen der anderen Hochstationen vergleicht, so findet
man kein zweites mit gleichen Luftstromungen, nur der Pic du Midi und der Mt Ventoux weisen eine
gewisse Ahnlichkeit auf. Der Pic du Midi stellt uns die Verhiltnisse der Zyklonen, die von Westen her
den europdischen Kontinent betreten, Ben Nevis, der um fiinf Lingengrade westlicher von dem Meridian
des Pic du Midi gelegen ist, stellt die Verhiiltnisse der Zyklonen, die von NW kommen, dar. Mt. Ventoux
schmiegt sich, wie gezeigt wurde, den Luftstromungen der warmen Zyklone nach, den Verhiltnissen des
Pic du Midi an. Es stellen also die drei Observatorien, Pic du Midi, Mt. Ventoux und Ben Nevis beinahe
gleichzeitige Verhdltnisse der Stromungen in den Zyklonen, die von dem Atlantischen Ozean auf den

europédischen Konfinent kommen, dar.

Die »warme« Zyklone: Die Area der Nordstromung in dem Mt. Ventouxniveau ist grofer als die
in dem Pic du Midi. Die Area der Nordstromung in dem Ben Nevisniveau ist wiederum grofler als die in
dem Mt. Ventouxniveau. Sie erstreckt sich sehr wahrscheinlich auf den S-, SE- und NE-Sektor.

Das Erstreckungsgebiet der warmen Strdmung, in dem Ben-Nevisniveau als E-Strémung auftretend,
ist wahrscheinlich auf den E- und NE-Sektor beschriankt; in dem Mt. Ventouxniveau dehnt es sich schon
auf einen Teil des S- und N-Sektors und auf den ganzen SE-, E- und NE-Sektor aus. In dem Pic du Midi-
niveau beherrscht die warme Siidstromung bereits eine groBere Hélfte. Soweit die hoheren Niveaus in
Betracht kommen, sei hier auf eines der folgenden Kapitel (»die Cirrusstromungen«) aufmerksam gemacht,
die das prozentuelle Anwachsen der durch die Siidstromung beherrschten Area bestitigt.

Nach dem hier gesagten kann man eine ungefdahre Vorstellung liber die Flache gewinnen, die in
dem Korper der »warmen«< Zyklone die Siidstromungen von den Nordstromungen trennt. Diese Fldache
hebt sich im allgemeinen von SE gegen NW, ihr Schnitt mit einer horizontalen Ebene ist eine Kurve von
konkaver Kriimmung gegen SE. Es schiebt sich also die Nordstromung keilartig unter die Siidstromung
und hebt daher dieselbe.

Die »kalte Zyklone«. Vergleicht man die Stromungen der kalten Zyklonen fiir die drei zitierten
Niveaus des Pic du Midi, Mt. Ventoux und des Ben Nevis, so sieht man, dafl sie einander dhnlich sind. In
dem Ben Nevisniveau hat man in dem SE-Sektor eine Luftstromung gegen das Zentrum zu (Mittel nur *
aus zwei Fillen), in der warmen dagegen — wie schon erwidhnt — eine Luftstromung nach auswirts. Es
beherrscht also in der »Kkalten« Zyklone im Ben Nevisniveau die warme Siidstromung (wahrscheinlich)
schon eine gréfiere Fliache als bei der warmen.
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Meteorologische Elemente in den Zyklonen. 1G9

Brocken.
(Siehe die Tabellen auf p. 44 —46 [110—112].

Luftdruckverteilung. Die Gewichte der Luftdruckwerte sind klein. Die wahrscheinliche Ver-
teilung der Luftdruckwerte (die Lage des Minimums) ist angedeutet durch die Tabelle derWindverhéltnisse.

Temperatur. Das warme Gebiet fillt in der warmen Zyklone auf den E-Sektor, in der kalten auf
den SE- und NE-Sektor. Das kalte Gebiet der Riickseite befindet sich in dem SW- und W-Sektor. Der
Unterschied der Temperatur der Front- und der Riickseite ist zirka 4° C, um weniges kleiner in der

warmen als in der kalten Zyklone.

Winterhilfte

Warme Zyklone . . . . . 4+ 05 - 16 == ol SR SRS e [O0) -+ 0-1* -+ 0-5

-

Kalte Zyklone . . . . . . — 3:3 — 13 | S — 0-2% — s

Sommerhallte

Warme Zyklone .0, . . L] (— 5°4) —+ 07 —+ 2:5% L = (DAE] —2ulat -+ 06 — 08
( 08 (+ 4-1
FaltesZyllone. . o . . - 0-3 + 0-7* — 14 — 1'8 = 235 — R |l = 2R — 4°4

Relative Feuchtigkeit und Bewdlkung. Die Luft ist gesittigt, an der linken Frontseite ist die
relative Feuchtigkeit wenig kleiner als 100 Prozent, an der Frontseite ist-auch die Bewolkung etwas
kleiner als in den anderen Sektoren. Es besteht also hier eine Koinzidenz des warmen Gebietes mit dem
der niedrigen relativen Feuchtigkeit und Bewolkung.

Windverhiltnisse. Die Luftstromungen in der warmen Zyklone auf dem Brocken stellen einen
Wirbel dar, an dessen Frontseite, das ist gegen N, NE, E und SE), noch eine ausstromende Komponente
herrscht. Das Zentrum des Wirbels in diesem Niveau koinzidiert nicht mit jenem des Meeresniveaus,
sondern ist gegen dasselbe gegen Norden verschoben.

Die Luftstromungen in den kalten Zyklonen stellen einen Wirbel dar, der demjenigen im Meeres-
niveau ganz dhnlich ist; in allen Sektoren ist bereits die dem Zentrum zustrebende Komponente vorhanden.
Versteht man unter dem »Korper« des zyklonalen Wirbels jene wirbelnde Luftmasse, in welcher in
einem beliebigen Niveau noch eine Komponente der Luftbewegung in der Richtung zum Zentrum vor-
handen ist, so kann man aus den Windverhdltnissen auf dem Brocken schliefen, dai der »Koérper« der
»kalten« Zyklone hoher ist als der der »warmen«.

15%
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Metcovologische Elemente in den Zyvklonen.

B. Die Cirrusbeobachtungen.

Um diese Auseinandersetzungen betreffs der Luftstromungen in den Zyklonen zu erginzen, moge

ein Kapitel tiber die Cirrusziige in den kalten und warmen Zyklonen folgen. Das beniitzte Material ist

hauptsédchlich den sorgfiltigen Beobachtungen der Cirrusziige in Deutschland entnommen. Die hier in
Betracht kommende Beobachtungsreihe umfafit die Jahre 1887 bis 1905. Aufierdem wurden auch die

Data des internationalen Wolkenjahres fiir die Stationen von Zentraleuropa beniitzt.

Das Gebiet der Zyklonen ist gleichfalls in acht Sektoren geteilt, die Druckstufen gehen von 10 zu

10 mean (des Druckes in dem Meeresniveau), und zwar: tliber 760 mmz, 760 bis 750, 750 bis 740 und

weniger als 740 mun. Fir die Druckstufen weniger als 740 min sind keine Unterschiede je nach der

Sektorenlage gemacht worden; es wurde ein Mittelwert fiir das Zentralgebiet berechnet.

Cirrusniveau.
Winterhilfte.
Luftdruclk N NE E SE S SW W NW Zentrum
Waime Zyklone
— 760 E 66 S S 17 W S 57 W S 22 W S 56 W W 10 N W 77 N - —
760 —750 E 88 5 S 39 W S 35 W S 41 W S 71 W W 9 N S 42 W 563 W
750 —740 S5 7 W E 35 S S 35 W SRS DEN S 60 W S 68 W W 52 N -
740 — ¥ 3 i S 50 W
Kalte Zyklone
260 E 80 S 2% S LW W 22 N < = =
760 —750 E 14 5 Se 6 W S 34 W S 53 W S 73 W W 10 N W 6N N 9E
700 —740 B 838s S21 W S 37 W S 44 W S8l AW W 66 N S 16 W E 90 S —
TR : : = - - = S 64 W
Sommerhilfte.
N NE I ST S SW W NW
Warme Zyklone
— 760 E 600 5 5 80 S S 220 W - e —_ W 51 N
760— 750 S5 28 W I 89 S S 42 W | 554 W S 63 W S 61 W S 78 W E 74 5
T00— 740 = Al E 79 5§ S 45 W S 41 W 5 34 W S 45 W W S 45 W
= |
Kalte Zyklone
— 760 E 20 S - W 45 N W = W 33 N | N 23 E . E 23k
T60— 750 E 74 S E 86 5 S 24 W S 52 W S 82 W S 85 W W 66 N | E
70— 740 S 115 5 E 88 S | S 29 W S TOAN [ESEA 5E NN S 45 W 5
. i | |

Die Diagramme in der Tafel I, welche diese Data Ubersichtlich darstellen, zeigen auf den ersten
Blick, daff auch in dem Cirrusniveau ein Unterschied zwischen den »warmen« und den»Kkalten« Zyklonen

zu machen ist.
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Die warme Zyklone. Man betrachte die Luftstromungen in dem Sonnblickniveau und vergleiche
mit denselben die Luftbewegung in dem Cirrusniveau! In den warmen Zyklonen zieht sowohl im Winter
als auch im Sommer in der Hohe der Cirri eine einheitliche Luftstromung von SW nach NE, konkavzu NW.
Von einer Nordstromung, die in dem Sonnblickniveau sich noch in dem westlichen Teile der Zyklone
bemerkbar macht, ist hier in dem Cirrusniveau keine Spur mehr vorhanden. Das Zentrum, um welches
sich die Cirri drehen, fillt auBernhalb der Isobare 760 i des Meeresniveaus, und zwar in nordwestlicher
Richtung von dem tiefsten Drucke in dem Meeresniveau.

Die kalte Zyklone. Die Luftstromungen in dem Cirrusniveau stellen in den kalten Zyklonen
einen zyklonalen Wirbel um ein Zentrum herum dar, das in nordwestlicher Richtung gegen den tiefsten
Luftdruck im Meeresniveau verschoben ist. Auf der Riickseite fliefit die Luft dem Wirbel zu, auf der
Frontseite von ihm weg.

Die Luftstromungen in dem Cirrusniveau weisen einen wesentlichen Unterschied in den kalten
Zyklonen von denen der warmen Zyklonen auf. Es unterliegt keinem Zweifel, dafl der Korper des
zyklonalen Wirbels ' der kalten Zyklone einen grofieren Einflufi auf den Zug der Cirri ausiibt, als der der
warmen Zyklone. Der kalte zyklonale Wirbel greift in deutlicher Weise in die Zilige der Cirri. Die
Stromungsverhéltnisse, die man da sieht, findet man gewii auch in der warmen Zyklone, aber in einem
tieferen Niveau. Es ist also der Korper des kalten zyklonalen Wirbels bedeutend méchtiger, beeinflufit
hohere Schichten als der Korper des warmen zyklonalen Wirbels. Es mufl also dieser (»warmec)
allgemein eine wenig entwickelte, jingere, und jener (»kalte<) eine mehr entwickelte,
spatere Phase in der Entwicklungsgeschichte der Zyklonen darstellen.

Diskussion der aus den Bergobservatorien und Cirrusbeobachtungen gewonnenen
Resultate.

Wenn man die Diagramme der Luftstromungen (siehe die Tafeln) von dem hochsten betrachteten
Niveau (Cirrus zu Sonnblick und weiter zu Brocken) lberblickt, so sieht man, dafl dieselbe nicht gleich-
zeitige Stromungsverhiltnisse darstellen, die man sich — von Niveau zu Niveau absteigend — blofl
durch eine sukzessive Anderung des Azimuts (der Windrichtung) erkliren kénnte. Ein wenig storend
wirkt Piec du Midi, Mt. Ventoux und Ben Nevis. Die Gruppe der Bergobservatorien stellt — wie bereits die
Diskussion derselben zeigte — eine zeitlich verschiedene Phase in bezug auf die anderen Hochstationen
dar. Die Erkldarung dafiir gibt auch die geographische Lage der Stationen. Es sind das Observatorien der
Meridiane von Westeuropa; sie stellen uns also die meteorologischen Verhiltnisse der den europédischen
Kontinent gerade betretenden Zyklonen dar, wihrend die anderen ein Bild der Verhiltnisse liber Zentral-
europa geben. Man muf} also annehmen, daBl die von der europidischen Westkiiste gegen Mitteleuropa
hereinriickende Zyklone auf diesem Wege Entwicklungsinderungen durchmacht. Diese Tatsache wurde
auch — dies sei hier ausdriicklich bemerkt — bei den Antizyklonen bewiesen. Doch lasse man vorldufig
diese drei Stationen aufier acht und verfolge man die Stromungsverhiltnisse der beiden Zyklonen, der
warmen und der kalten, vom Cirrus- zum Sonnblick- und weiter bis zum Brockenniveau herab.

Die warme Zyklone.

Die Stromungs- und Temperaturverhédltnisse: Wenn man in der warmen Zyklone von dem
Meeresniveau zum Brocken hinaufsteigt, so bemerkt man in dieser Luftschichte von einer Machtigkeit
von zirka 1100 m merkbare Anderungen in dem Azimute der Windrichtung. In dem Meeresniveau haben

! Ich mache hier einen Unterschied zwischen den Begriffen des zyklonalen Wirbels oder auch des Korpers des zyklonalen

s und dem Begriffe einer Zyklone. Unter dieser verstehe ich die ganze Luftmasse iiber der Fliche, die durch die Isobare
e in dem Meeresniveau abgegrenzt wird, unter jenem nur denjenigen Teil dieser Luftmasse, in welcher in einem beliebigen

u in dem zyklonalen Wirbel noch eine, einem Zentrum zustrebende Stromungskomponente existiert.
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die Luftstromungen in der Zyklone in allen Sektoren eine Komponente nach innen, gegen das Zentrum
des tiefsten Druckes zu. In der Hohe des Brockenniveaus herrschen schon auf der Frontseite der Zyklone
ausstromende Luftbewegungen. Es haben also die Ostwinde der Frontseite der »warmen« Zyklone eine
geringe Machtigkeit. Das Zentrum des Wirbels in dem Brockenniveau stimmt nicht mehr mit dem des
Meeresniveaus iiberein, sondern ist gegen Norden verschoben. Fiihren wir den Begriff »die Achse des
Wirbels« ein, so kann man sagen, daf die »Achse« des »warmen« Wirbels nach riickwirts geneigt ist.
Belchen ist dem Brocken dhnlich, bis auf den Nordsektor (wo eine Komponente nach innen tiberwiegt). In
dem Schneekoppenniveau haben sich in dem Nordsektor wieder ausstromende Luftbewegungen ein-
gestellt. Steigt man in hohere Niveaus, so bleiben die Verhdltnisse einander sehr édhnlich. Durch die
Neigung der » Achse« nach riickwirts gewinnt, je hoher man steigt, die warme von Stiden her kommende
und facherartig aus den Sektoren der Frontseite ausfliefende Stromung an Fliche gegen die kalte Nord-
stromung der Riickseite. In dem Cirrusniveau beherrscht sie bereits die ganze Flidche innerhalb der Zyklone.
Stellen wir uns diese Verhiltnisse rdumlich dar, so kommt man zu dem Schlusse, daffi die »warmee
Zyklone hauptsidchlich durch eine warme, von Siiden kommende Stromung — und zwar
durch einen Zweig derselben, der sich links dreht — entsteht, unter welchen sich ein
linksdrehender Zweig einer von Norden kommenden kalten Stromung keilartig darunter-
schiebt.

Im ganzen betrachteten Bereiche erscheint die »warme« Zyklone als ein mifiig warmer Korper, die
Abweichungen der Temperatur auf der Frontseite sind wenig grofler als die der Riickseite, wo auch
negative Abweichung auftritt. Zeichnet man die Gebicte der extremen Abweichungen aller Héhenlagen in
ein Zyklonenfeld ein, so entsteht die Fig. 1. Die grofiten negativen Abweichungen, die uns die Bewegung
der kalten Nordstromung an der Riickseite der Zyklone darstellen, fallen auf den W- und NW-Sektor, und
zwar so, dafl die der tieferen Stationen siidostlich von jenen der héheren liegen. Diese Verschiebung der

Winterhilfte. Sommerhilfte.

Die Stromungsverhiiltnisse in der warmen Zyklone.

kalten Gebiete der tieferen Stationen gegen die der hoheren kommt viel deutlicher zur Geltung bei der
warmen Sommerzyklone, wo sich auch die Spaltung der kalten Nordstromung bemerkbar macht. Wenn
man die Langen der Verbindungslinien der kalten und der warmen Gebiete in der Luftschichte Sonnblick-
Brocken als Maf fiir die ab- oder aufsteigende Tendenz der beiden Stromungen betrachtet, so kann man
schlieffen, da in der warmen Zyklone die kalte Nordstromung steiler herabsteigt, als die warme Siid-

stromung aufsteigt.

Denkschriften der mathematisch-naturw. Kl. LXXXVIIL Bd. 16
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Die Temperaturdnderungen in der warmen Zyklone. Die warme Zyklone macht auf ihrem
Zuge gegen Zentraleuropa auch bedeutende Anderungen der Temperatur durch. Man trage die mittleren
Abweichungen fiir einen jeden Sektor jeder Bergstation in das Koordinatensystem: Hohe — Abweichung
(der Temperatur) ein. (Siehe Fig. 2: »Die Temperatur des W-Sektors«.) Man wiirde erwarten, dafi diese
Kurve die Form einer Parabel besidfie; das ist jedoch nicht der Fall; sie ist wellenférmig, schwankt in
jedem Sektor in der Richtung der Hdhe von grofien (—) zu kleinen (+) Abweichungen. Wenn man die
Beziehung zwischen der geographischen Linge der Hohenstation und der Abweichung der Temperatur
dortselbst ins Auge fafit, so sieht man, dafi die Temperatur umso hoher ist, je dstlicher die Station gelegen
ist, oder mit anderen Worten: Die warme Zyklone erwidrmt sich aufihrem Zuge gegen Mittel-

Fig. 2.
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Kalte Zyklone.

—=—-—-—- ‘Warme Zyklone.

Die Temperatur des W-Sektors.

europa in allen Sektoren. Es ist das also eine warme Stromung, die Stidstromung, die hauptsichlich
bei der Bildung der warmen Zyklone tétig ist.

Wenden wir uns jetzt auch zu den bisher beiseite gelassenen drei Bergobservatorien: Pic du Midi,
Mt. Ventoux und Ben Nevis zu. Ihre wenig verschiedenen Windverhiltnisse wurden in den betreffenden
Kapiteln bereits auseinandergesetzt, besonders in dem Kapitel: Ben Nevis. Hier wurde gezeigt, dafi die
Trennungsfliche zwischen der kalten Nord- und der warmen Siidstrémung eine Neigung hat; die kalte
Stromung schiebt sich unter die warme wie ein Keil. Es hat also die kalte Stromung allgemein die Form
eines Bergriickens, die warme die eines Bergtales, also gerade umgekehrt. Das wird schlielich aus der
Tendenz der verschieden dichten Strémungen, die einer Gleichgewichtslage zustreben, klar.
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Ich bin der Meinung, daf diese drei Observatorien, gleichzeitig betrachtet, uns teilweise einen
Aufschlufl dariiber geben, wie eine warme Zyklone entsteht. Man beachte die Luftstromung in dem Ben
Nevisniveau! Es mufBl gewif§ verwundern, dafi hier der SW-Sektor der warmen Zyklone eine Stromung
von N (Winter) und von NE (Sommer) aufweist, also nicht eine gegen das Zentrum zu gerichtete. Ebenso
hat der SE-Sektor in den zentrumnahen Druckstufen eine W-Strémung, in den duBieren Druckstufen
eine Nordstromung. Es ist also im Ben Nevisniveau das Gebilde, das spiter in Mitteleuropa als
eine warme Zyklone erscheint, durch eine einheitliche, mdBig kalt temperierte Stromung
gegeben, die vom Osten kommt, um sich nach Stiden zu wenden. Wie ist diese Stromung entstanden?
Machen wir uns folgende Vorstellung: Von siidlichen Breiten dringt in die héheren, mifiig temperierten,
eine starke, warme Stromung vor. Diese bricht sich infolge ihrer Fortpflanzungsenergie Bahn, indem sie
die Luft vor sich verdriangt. Die verdringte Luft weicht links und rechts von der Bahn der warmen Siid-
stromung in Form von Wirbeln, die sich auf der linken Seite links, auf der rechten rechts drehen. DaB
dem so ist, ist bekannt aus den Experimenten mit Flissigkeiten.

Diese Stromung, wie man sie in dem Ben Nevisniveau beobachtet, ist nichts anderes als eine solche
verdrdngte, sich linksdrehende Stromung derjenigen Breiten, in welche gerade eine warme Siidstromung
eindringt. Die Temperatur der Stromung in dem Ben Nevisniveau ist mégig kalt, zirka —2° C (Abweichung).
Wir miissen also aus dieser Temperatur schliefen, da sie von keinen entfernten Breiten herkommt, ferner
dafl ihr keine Menge der warmen Siidstromung beigemischt ist, sondern dafl sie also ihre Luft von der
unmittelbaren Umgebung oder von nur wenig héheren Breiten empfingt. Nach dieser Erklirung
wiirde, zur Entstehung einer warmen Zyklone, eine warme Siidstromung allein geniigen, die in maBiger
temperierte, hohere Breiten hineindringt und dort durch Ausbildung einer Gegenstromung Anlaff zur
Entstehung des warmen zyklonalen Wirbels gibt.

Nun ist aus der Theorie der relativen Bewegungen {ber der Erdoberfliche bekannt, daff eine von
niedrigeren in hohere Breiten sich fortpflanzende Stromung eine Rechtsdrehung ihrer Richtung und eine
Zunahme an der W —E-Geschwindigkeit erfihrt. Es miifite also jede warme Zyklone — wenn ihre Ent-
stehung in solcher Weise, wie es geschildert wurde, geschieht — eine bedeutende Fortpflanzungs-
geschwindigkeit (W —E) besitzen. Inwiefern dies zutrifft, konnen uns die tdglichen Wetterkarten Auf-
schlufi geben.

Wenn man die Fille der warmen Zyklonen an der Hand der tdglichen Wetterkarten verfolgt, so
sieht man tatsdchlich, dafi die warme Zyklone einen Wirbel von ausgeprigter Fortpflanzungsgeschwindig-
keit darstellt. Nach dem Eintritt einer solchen warmen Zyklone in Mitteleuropa erscheint in ihrem Riicken
eine Antizyklone, an der manchmal zu merken ist, daf sie blo ein Riickseitephdnomen dieser Zyklone
darstellt. Sie, die Antizyklone, ist zuweilen von geringem Umfange, doch deutlich ausgeprigt; in einem
Tage 16st sie sich auf. In anderen Féllen erscheint sie als ein Keil hohen Druckes, in manchen Fillen als
eine bedeutende, rasche, kalte Antizyklone, die, ihre Fortpflanzungsgeschwindigkeit retardierend, iiber
Mitteleuropa stehen bleibt und in eine warme sich umwandelt.

Was die Temperatur betrifft, ist eine solche warme Zyklone nicht immer durch bedeutende positive
Temperaturabweichungen gekennzeichnet; sie kann auch als »miflig warme« erscheinen, doch in jedem
Falle ist die durchschnittliche Temperatur ihres Korpers héher als die der auf sie folgenden Antizyklone.
Es handelt sich hier also um ein »thermisches Paar«, gerade so wie es, in fast allen Fillen, in Nordamerika
der Fall ist. Der Unterschied der Temperatur zwischen dem Korper der Zyklone und der Antizyklone
erreicht in Aufierst seltenen Fillen den Betrag, den man gewdhnlich in Nordamerika trifft. Es ist also die
warme Zyklone ein Produkt der warmen Siidstrémung, darum ist auch ihre, manchmal grofie Fort-
pflanzungsgeschwindigkeit erkldarbar. Ich zitiere hier Beispiele solcher thermischen Paare, aus jedem
Monate je einen Fall:

16%
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Die Lage des | Die Bezeichnung des
Jahr, Monat und Tag ; Gebiet Zentrums I'I‘empct'atm‘ e'luf ol | Gehietes
des Gebietes | ponnbues ! nach der Temperatur
— I ! I
1888 Janner 22, Zyklone Skudesniis — 9-8WXNW Warm
23. > | Lemberg — 128 N | »
23 Antizyklone ' Valencia — —
24, » Paris — 13:8§ NW Mifig warm
295, » Genf — 02N Warm
1893 Februar 21 Zyklone Norwich — 92 SW »
22. » Miinster i. W. — 120 NW «
23. » Kiew — 1746 ENE MiBig warm
24 Antizyklone |(lih. 755 m) Smolensk - —
1901 Mirz 19. Zyklone .Tnulon — 88 ESE Warm
20. » Nizza —. 76 SW »
21 » Wien — AL G SV »
22. » Odessa 1642 NW Miégig kalt
23. Antizyklone Stornoway — 2372 NE »
24. » Rochespoint — 23-3 ESE Kalt
| |
1899 April 29. Zyklone i Shields - -
a0. » | Kopenhagen — G EVSTVE| Maflig warm
Mai i Antizyklone il Paris - 12:8 N Miflig kalt
20. Zyklone Shields - —
2 » Stockholm — 52 NNE Warm
227 » Petersburg - .
1897 Juni 9. » Scilly i 0'8 W MaBig wasm
10. » Krakau | — 58 NE Miifig kalt
11. Antizyklona |_ Kassel | _ 5:0 NE | »
1902 Juli 26. Zyklone Rochespoint - i —
20 » Skudesnis 6:0 SW Warm
28. Antizylklone | Jiarritz — 14 N Miafig kalt
|
1898 August 8. Zylklone Brest und Ostsce — -
9. » Turin u. Kopenhagen 0-0 Warm
10. Antizyklone Isle d'Aix — 6-2 [Calt
1894 September 26. Zylklone Helder — el SN Miifiig warm
27. » Bornholm — 30WSW Mifiig lalt
28. Antizyklone (Keil) Memel ; DS Kalt
Oktober  23. Zyklone Irland S —
24, > » — Iy
25 » Stornoway BN MiBig warm
26. > Hernésand = —
27. | Antizyklone Clermont — 56 W Mifig lalt
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—— e s ——— ———
Die Lage des | Die Bezeichnung des
Jahr, Monat und Tag Gebiet Zentrums Temperatur auf dem | Gebietes
i des Gebietes SoDILESE i nach der Temperatur
[ }
1901 November 13. | Zyklone Borkum . - 3-8 S\ Warm
i4. | » . Keitum — 71 SW Miifiig warm
15. ' » i Stockholm — DRy »
162 || Antizyklone uber England — : —
e | » Rochespoint ! - 86 WSW | Mibig kalt
18. » Brest — 116 WNW Kalt (wird wérmer)
| |
1898 Dezember 29. Zyklone Westlich von Irland — I —
30. » Keitum — 12-6 WNW Miifig warm
31. Antizyklone - [ — 122 W »
1899 Jinner i » | (Uber den Alpen) | 328 STV Kalt

Die kalte Zyklone.

Die Stromungs- und Temperaturverhdltnisse: Die Stationen Pic du Midi, Mt. Ventoux und
Ben Nevis zeigen, wenn man von dem Brocken- zum Sonnblickniveau emporsteigt, keine auffallenden
und raschen Anderungen in den Azimuten der Winde, wie es der Fall bei der warmen Zyklone war.
Man diirfte aus diesem Unterschiede zwischen dem Wirbel der warmen und der kalten Zyklone darauf
schlie@en, dafi die kalte Zyklone schon eine Schlufiphase in der Entwicklungsgeschichte der Zyklone
darstellt, da sie auf dem Wege von West- nach Mitteleuropa keine Anderungen mehr in den Stromungs-
verhéltnissen erleidet wie die warme Zyklone.

Erhebt man sich von dem Meeresniveau zu dem des Brocken, so ist das System der Luftstromungen
hier identisch mit dem des Meeresniveaus. In der warmen Zyklone war es schon nicht mehr der Fall, dort
fand eine starke Rechtsdrehung der Winde auf der E-Seite statt. Man kann also sagen, daB die Ostwinde
in der kalten Zyklone méichtiger sind als in der warmen. In dem Belchenniveau begegnet man bereits auf
der ganzen Ostseite den ausstromenden Bewegungen, gerade so in dem Schneekoppenniveau. Das in den
»warmen« Zyklonen so abweichende Mt. Ventouxniveau schmiegt sich hier in den kalten Zyklonen gut
den Stromungsverhaltnissen der niedrigeren Schneekoppe und der hoheren BjelaSnica an. Obir, der in den
aufieren Druckstufen des Westsektors eine Spaltung der Nordstromung zeigt, zeigt auch die Verschiebung
des Zentrums des Wirbels zum NW-Sektor. Damit stimmt auch Séantis iiberein. Midi weicht, den
Stromungsverhéltnissen nach, nicht sehr viel ab von dem niedrigeren Séntis und hdheren Sonnblick (den
SW-Sektor ausgenommen, wo eine starke Nordkomponente herrscht). Und schliefilich ist auch die Ver-
schiebung des Zentrums des Wirbels in dem Sonnblickniveau gegen NW deutlich bemerkbar. Diese Ver-
schiebung ist in der warmen Zyklone stirker, mit anderen Worten: Der Neigungswinkel der Achse des
Wirbels (zur horizontalen Ebene) ist kleiner in der warmen als in der kalten Zyklone. Das bestétigen auch
die Cirrusziige in den beiden Zyklonen. Die Luftstromungen in der Héhe der Cirruswolken sind bedeutend
stirker durch den kalten zyklonalen Wirbel beeinflufit als durch den warmen, dessen Scheitel wahr-
scheinlich zu dem Cirrusniveau nicht mehr hinaufragt; man kann also schlieien, daf der kalte zyklonale
Wirbel eine grofiere Méchtigkeit hat als der warme.

Was die Temperatur betrifft, reprisentiert die kalte Zyklone einen mifig kalten bis kalten Korper.
Die Riickseite ist kilter als die Stirnseite. Zeichnet man die Gebiete der extremen Abweichungen aller
Hohenlagen in ein Zyklonenfeld ein, so entsteht Fig. 3, die der Fig. | sehr dhnlich ist. Man sieht wiederum
die Spaltung und das Herabsteigen der kalten Nordstromung auf der Riickseite der kalten Zyklone; nur
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auf der Frontseite sind die warmen Gebiete mehr zusammengehauft, mehr in der kalten Zyklone als
in der warmen. :

Die Temperaturdnderungen in der kalten Zyklone: Es ist bewiesen worden, dafi die warme Zyklone
auf ihrem Zuge gegen Mitteleuropa bedeutende Anderungen der Temperatur erfihrt, und zwar, daf§ sie
sich in ihrem ganzen Korper erwidrmt. Man trage die mittleren Abweichungen der Temperatur der ein-

Fig. 3.

Winterhalfte. Sommerhilfte.

Die Stromungsverhiltnisse in der kalten Zyklone.

zelnen Sektoren aller Hohenstationen der kalten Zyklone in das Koordinatensystem: Hohe — Temperatur-
abweichung ein! (Siehe Fig. 2.) Wie verschieden ist diese Kurve von derjenigen in der warmen Zyklone!
Die Abweichungen in der ganzen 1!/, km Schichte sind in der kaiten Zyklone in jedem Sektor (fiir sich
allein) fast konstant oder schwach (innerhalb mdglicher Fehler) schwankend. Die Abweichungen der
Temperaturen in den Stationen von Westeuropa schmiegen sich an diejenigen von Mitteleuropa gut an.
Man kann also wieder nur das wiederholen, was schon in diesem Kapitel bei der Besprechung der
Stromungsverhéltnisse der kalten Zyklonen gesagt wurde: Die kalte Zyklone stellt eine Schlufiphase in
der Entwicklungsgeschichte der Zyklonen dar.

Wenn man das Auftreten der kalten Zyklone in Europa mittels der tdglichen Wetterkarten verfolgt,
so sieht man, daf ihr Auftreten etwas verschieden ist von dem der warmen Zyklonen. Bei diesen ist die
Antizyklone ein auffallendes Begleitphinomen, bei den »kalten« Zyklonen ist dies nicht der Fall. Die
kalte Zyklone stellt in ihrem Auftreten einen unabhingigen, selbstindigen Wirbel dar; ihre Bewegung ist
langsam, unbestimmt, manchmal stationiert sie ein, zwei Tage und bildet mehrere Kerne.

Ich lasse hier aus jedem Monate ein Beispiel folgen: 1
B e
| |
| Die Lage des | | Die Bezeichnung des
Jahr, Monat und Tag [ Gebiet | Zentrums lemperatuganiites Gebietes
des Gebietes Sonrhlics | nach der Temperatur
1893 Jinner 14. Zyklone Berlin — 200 NW Kalt
15, > | Genf — 21-4 WSW >
e | Rom — 20°0 NNE MéBig kalt
| |
K 4| » Neapel [ — 23°6 NNW Kalt
I |




Meteovologische Elemente in den Zyklonen.

Die Lage des

Temperatur aul dem

Die Bezeichnung des

Jahr, Monat und Tag Gehiet Zentrums i Gebietes
! des Gebietes S nach der Temperatur
i3 J I — L - — —— —
1898 Februar i Zyklone ! Stockholm — 14:8 N i Mifig warm
s | Kopenhagen 19°8 SW Kalt
S Florenz, Wilna 2008 N »
1805 Miirz 29 . Shields | — I8 W MiBig warm
S0 . Norwich 2RO SV MiiBig Lalt
April 1. - — —_ -
2. Zylklone Sarajevo —  QEGIES Kalt
1896 April 112, Skagen — 106" W >
13. | Gries ; — 13'0WNW >
14. | Lesina I — 17'8 E >
15. » Ost-Ungarn ; e
1895 Mai 16. |Zyklone mit 2 [\'cmun! - I — -
17 Zyklone I Sarajevo — 152 NNW I [Kalt
18. Magdeburg — 11'6 WSW >
19. Helder 8:6 SW >
20. > ? — 6'6 W | >
| |
1894 Juni 11 Memel — 1:'2WSW i MiiBig kalt
1 | Swinemiinde — 86 ENE | Kalt
13. | Riga — 9:2 NE »
14. > I > — 84 ESE >
1899 Juli 1. I Shields — O EN Miifig warm
o » » -+ 0-4 SSE MiBig kalt
3. | jerlin — D NN Kalt
4 | Hamburg 4:4 WSW >
|
1905 August 27. i Nordsee - -—
28. » — -
29. Berlin — 3'8 NE Migig kalt
30. Memel = DN Kalt
September 23. Biscaya - -
24 [sle d’Aix — 37 SW Kalt
25 Paris | — 20 W Miifig warm
26| Sylt, Agram [ — wilopy g | Kalt
1896 Oktober 6. | Paris — Fieki SISl f »
17 ! ’ _ 80 SW ‘ -
8. | Skudesnis u. Mittel- .
: Italien — 72 WSW | Miflig kalt
19. | Norwich — 70 SW I Kalt
20). | Passau — 46 E 7
21 | » Hernésand, Paris — GRSV Mibiz kalt
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i |
‘ Die Lage des Die Bezeichnung des
Jahr, Monat und Tag Gebiet | Zentrums | TR A G Gebietes
‘ des Gebietes | Senplich nach der Temperatur
| | |
1903 November 28. i Zyklone Miinster i. W. — 157 WSW Kalt
20 » ; Brest, Berlin — 8- 9WNW Mifig warm
30. » Perpignan, Miinchen — 13-4 WSW Kalt
|
Dezember 1. » Krakau, Nizza | — 13-4 WSW »
1901 13. * ] Grisnez =B RO SIV Mifig kalt
14. > J » — l0eR (ST | MiBig warm
15. » Memel — 166 WNW Kalt

Man kommt also bei dieser Diskussion der Charakteristika der beiden Wirbel zu dem
Schlusse, dafl der Wirbel der warmen Zyklone eine jingere Phase, wiahrend der Wirbel der
kalten Zyklone eine dltere, mehr entwickelte oder Schlufiphase in der Entwicklungs-
geschichte der Zyklonen darstellt.

C. Freie Atmosphire.

Die Temperaturverhiltnisse der warmen und der kalten Zyklonen, wie sie hier auf Grund der Data
der Bergobservatorien geschildert wurden, stehen in vollem Einklange mit den Daten der freien Atmosphére.
Das hier in Betracht kommende Material besteht aus den Aufstiegen der Drachen, Drachenballons und
der bemannten Fahrten. Da das Zahlenmaterial ziemlich spérlich ist, wurde das Feld der Zyklone blof} in
acht Sektoren geteilt (N, NE etc.). Bearbeitet wurde blofi die Temperatur. Die mittlere Abnahme der
Temperatur fiir jeden Monat ist den Tafeln Prof. Bersons in den preufiischen aeronautischen Publikationen
entnommen. DieTabellen, die hier folgen (p. 57 und 58 [123 und 124]), bestitigen allgemein das, was schon
bei der Diskussion der Resultate aus den Bergobservatorien gezeigt wurde:

1. In den Zyklonen der beiden Jahreshélften konnen — in bezug auf die mittlere Temperaturabnahme
mit der Hohe — in jedem Monat starke Temperaturschwankungen von grofien negativen zu grofien
positiven Abweichungen vorkommen.

2. Die tiefsten Temperaturen zeigt — wie in den warmen, so auch in den kalten Zyklonen — die
rechte Riickseite, die hochsten die rechte Frontseite.

Ballons sondes. Was diese Gattung der Aufstiege betrifft, so beschrinkt sich das Material auf
flinf Tage derinlernationalen Simultanfahrten, und zwar des 6. Oktober 1904 (warme Zyklone), 2. Mérz 1905,
29, 80. und 31. August 1905 (kalte Zyklone). Die Tabellen der Temperaturabweichungen, denen die
Gewichtstabellen vorausgehen, zeigen, dafi der Charakter der Abweichung nicht blof auf die tieferen
Schichten beschrankt ist, sondern bis zu hohen Schichten hinaufragt. Die warme Zyklone zeigt positive
Abweichungen bis zur Hohe von 10 km, die kalte Zyklone negative Abweichungen gleichfalls bis zu
dieser Hohe. Dr. A. Wagner gibt in seiner Arbeit iiber die Temperaturverhéltnisse der freien Atmosphére
in der Tabelle 52 (p. 161) ein Beispiel einer warmen Zyklone, wo die positiven Abweichungen der Riick-
seite viel hoher hinaufreichen. Allgemein aber gilt, da man oberhalb der Hoéhe zirka 10 ks eine Umkehr
findet: Uber der warmen Zyklone begegnet man negativen Abweichungen, iiber der kalten positiven
Abweichungen.
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Freie Atmosphare.

(Ballons sondes.)

Warme Zyklone (Winter)

7‘8i91w SIS
1

R 1 ! 20| 1 ! GG
| |
| !
i e | !____ | |
Gewicht (Zahl der Beobachtungen)
N & = e = = = it = = el = & &
NE|F = — o - = = = - - = = = =
L 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 - - -
SE 2 2 2 2 2 2 2 1 2 2 2 2 2
8 6 6 6 6 6 6 6 6 3 3 3 2 1
Sl — — - - - — - — - - - — -
W s = P e = — — — — — — — —
NW — — — — — = = — = — — — —
Temperaturabweichung
N - — — - p— — — — — — - e =
NE - - - - - - - - — — - - — -
E | —1-8 —2-9| —3:8| —3-9| —3:8] —3-3] —2-5| —2-5| —3:7| —5-5| — - — -
SE Il 4-1-9f 4-1-5] —1-0/ —3-5|| —3-9] —4-3| —2-3[ —5-2| —9:2| —7-1| —4-2 —2:7| —3-1 -
5 +1:8| +5-0| +6-3| 4-7-4| +8'4| +8-8 +8-8 +8-2| +-8'2| +4-4] —1'4 —5-4 —3-5 302
sw | - - - — - - - — - - - - - —
W = — = — - - - - [ - - - — -
NW = = == = = = — = | — — — - = =
Kalte Zyklone (Sommer)
i
fenn AR e e ] 4 ] B T | 8 ‘ 9 ! 10 1 =2 13
| P |
Gewicht (Zahl der Beobachtungen)
N 2| D ‘ 2 2 2 1 1 1 1 1| — - -
NE 200 @ 2 2 2 2 2 1 1 1 - =
E L] 1 2 i 1 1 1 1 1 1
SE 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 [ = - -
S 6 ‘ 6 6 6 6 5 4+ 4 4 4 4 2
SW (0SS O 0 10 10 8 7 7 7 7 5 3
w [l e 1 1 1 1 ! ! 1 1 il = —
NW 3 (T 3 3 3 3 3 3 2 2| = -
'. ;
Temperaturabweichung
| e |
N |-14:5—12-8/—15-9|—14-5 —16 9|—20:3|—22-8|—21-4—20-6/— 9-9| — = -
NE |— 8:2|— 8:0|— 6-0|— 5-8/— 4-8/— 4-7|— 4-4[— 24— 3-0|— 4:8|— 8-3] — — - -
E |- 7-3— 6:7|— 49— 4:6/— 2-6/— 0-3[4 1-6/4 4 4]+ 6-4]+ 6-3f-+ 6-4+ 5-3+ 4:0|+ 281 1-4
SE |- 5-9|— 7-5]— 8:6|— 90— 7-8|— 9:5(—11:1[-—10:5|—10-8]— 5-6] — — - - -
Sl 67/ 7-5[= 75| = 7: 1| Ne g = 7ua R =g s R < e N0 | el o R v e | RGeS
SWl— 40— 43| 5i2)= 6:21= B:0l= 711020 TEBI 95— 7l ia 2 BB S RS s (R
W |- 77— 67— 7-8/—10-3|—12-8/—15-2|—17-0[—18-1|— 6:7|+ 1-0|]+ 7-3] — - — -
NW | -14°5 —15-3|—17-0|— 178 —19-0|— 209} —22-9| —22- 1| —18-3| —12-0[— 3-5| — =
| | |
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Die Zyklonen und die Antizyklonen.

(Die Zusammenstellung der Resultate der beiden Arbeiten.)

Vergleicht man die Resultate, zu welchen ich in dieser Arbeit gekommen bin, mit denjenigen in der
zitierten Arbeit tiber die Antizyklonen, so wird klar, daf das Gegenstiick zur »kalten«< Antizyklone eine
»warmee Zyklone ist, und zur »warmen« Antizyklone eine »kalte« Zyklone.

Die warme Zyklone und die kalte Antizyklone stellen uns in ihren meteorologischen Verhiltnissen
eine Phase aus der Zeit ihres Anfangsstadiums ihrer Entwicklung dar, worauf auch die Verdnderungen
ihrer meteorologischen Verhiltnisse hinweisen. Die Wirbel der beiden sind seicht, mit stark nach »riick-
warts geneigten Achsene, ihr Temperaturunterschied bedeutend. Ihre Temperaturverhiltnisse erflillen die
Forderungen der thermischen Theorie: Der Korper der kalten Antizyklone besteht hauptsiachlich aus den
kalten Massen der Nordstrémung, also aus schwerer Luft, die durch ihr eigenes Gewicht sinkt und sich
unter die warme Siidstromung schiebt, die ihrerseits den Korper der warmen Zyklone erzeugt.

Das Paar: die warme Antizyklone und die kalte Zyklone stellen in ihren meteorologischen Verhalt-
nissen die Schlufiphase in der Entwicklungsgeschichte der beiden Wirbel dar, wie das auch die fast
unverdnderten meteorologischen Verhdltnisse der beiden Wirbel (auf ihrem Wege iiber Europa) beweisen.
Der Temperaturunterschied der beiden Wirbel ist weitaus nicht so groffi wie in dem ersten Falle; die
Machtigkeit der beiden Wirbel ist bedeutend und ihre »Achsen« sind »steiler«. Dieses Paar erftllt die
Forderungen der dynamischen Theorie: Der Korper der warmen Antizyklone besteht aus kalten Luft-
massen der Nordstromung, die sich aber durch den Abstieg von hohen Niveaus dynamisch erwdrmen. Der
Korper der kalten Zyklone besteht aus den Luftmassen der warmen Stidstromung, die sich durch den
Aufstieg dynamisch abkiihlen.

Man stelle sich graphisch die Stromungsverhiltnisse dieser beiden Typen, des thermischen und des
dynamischen nach der Fig. 7 (p. 235) in der zitierten Abhandlung iiber die Antizyklonen und nach der
Fig. 1 und 3 in dieser Arbeit dar. (Abgebildet in Fig. 4 A und Fig. 5 B.) Die ausgezogenen Linien geben

Fig. 4 A.

uns die Bewegungsrichtung in der betrachteten Schicht in der Machtigkeit von zirka 2 km vom Sonnblick-
bis zum Brockenniveau. Die gestrichelte Linie bezeichnet die wahrscheinliche Extrapolation der
Stromungen fiir die hoheren Luftschichten. Diese beiden Figuren A und B zeigen eine Ahnlichkeit; man

17%
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sieht deutlich die beiden Stromungen, die kalte Nordstromung und die warme Stdstromung, wie sie sich
spalten und links- und rechtsdrehend die Wirbel der Zyklone und der Antizyklone erzeugen. Ich komme
auf solche Weise zu der Darstellung der Luftstromungen, wie schon seinerzeit Prof. Bigelow kam.!
Prof. Bigelow erhielt diese Darstellung der Luftstromungen in den Zyklonen und Antizyklonen — auf
welchen er auch seine Gegenstromungstheorie der Zyklonen und Antizyklonen griindete — aus den
Resultaten der Beobachtungen der Luftstromungen. Zu Fig. A und B komme ich auf anderer Grundlage ;
aus den Beobachtungen der Temperaturverhaltnisse.

Diese Figuren A und B zeigen uns noch etwas mehr, und zwar sie geben uns eine rohe Vorstellung
iber die vertikalen Komponenten der Luftstromungen in den beiden Typen. Man sieht deutlich, daf die
Vertikalkomponente der Luftbewegung in der betrachteten Luftschicht von 2 kni stiarker ist in Fig. B
(warme Antizyklone, kalte Zyklone) als in Fig. A (kalte Antizyklone, warme Zyklone). Zu den Verhéltnissen,
die in Fig. B veranschaulicht sind, und die uns, wie schon erwéihnt, die Schluiphase der Entwicklung
darstellen, kommt man aus Fig. A durch die Vorstellung, daf sich »in Fig. A« eine ausgeprdgte Vertikal-
zirkulation einstellt. Durch Einflibrung einer solchen Zirkulation &dndern sich auch dynamisch die
Temperaturverhiltnisse der beiden Wirbel: die niedrige Temperatur der Antizyklone steigt, die hohe
Temperatur der Zyklone sinkt.

Fig. 5 B.

Aus der Beschreibung des Auftretens der Zyklonen und Antizyklonen ist bekannt, dafl das thermische
Paar: die kalte Antizyklone und die warme Zyklone zumeist Gebilde von ausgeprdagter Fortpflanzungs-
geschwindigkeit sind, wéhrend das dynamische Paar, die warme Antizyklone und die Kkalte Zyklone
vorwiegend durch unbestimmte langsame Bewegungen und durch Stationieren gekennzeichnet werden.

Man vergegenwirtige sich den Vorstofl einer kalten Nordstromung, die von hdheren zu niedrigeren
Breiten vorriickt und da eine thermische Antizyklone hervorruft. Diese StrOmung, in relativ ruhigere
Schichten mit ihrer gewissen Plusgeschwindigkeit eindringend, erleidet eine bestimmte Hemmung. Je
stdrker ihre horizontale Komponente der Geschwindigkeit gehemmt wird, um so mehr mufl die vertikale
Komponente, die infolge der kalten schweren Luftmassen eine Richtung von oben nach unten hat,
gewinnen. Die kalte Luft wird gewaltsam gezwungen herabzusteigen, erwidrmt sich dynamisch und ver-
grofert den Luftdruck an der Erdoberflache. 2 Bei der warmen Siidstromung ist der Prozef3 ein entgegen-
gesetzter. So kdénnte man den Ubergang von Fig. A zu Fig. B erklaren.

1 Siehe zum Beispiel das Diagramm Nr. 69 gegeniiber der Seite 626 in dessen bekannter Abhandlung: Report on the inter-
nacional cloud observaiions. Report of the Chief of the Weather Bureau, Vol II. Washington 1900. Prof. Bigelow sagt dort (p. 626):
A current of air from the northwest at about the stratocumulus level shows a tendency to split into two parts, the southern curling
into a high area and the northern curling in the opposite direction into the low area. This splitting and the curling tendency is greatly
reinforeed by a current of the air from the south, which does precisely the same thing, the western branch curling into the low area
and the eastern branch curling into the high area etc.

2 Das entspricht auch direkten Beobachtungen, siehe p. 237 (75) meiner Arbeit iiber die Antizyklonen.
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Man konnte da die Frage aufwerfen: Miissen sich in allen Fillen, wenn einmal eine solche Zirkulation
hervorgerufen wurde, in der Schluiphase der Entwicklung der beiden Wirbel solche thermische Fille
einstellen, dafi die Antizyklone wédrmer als die Zyklone wird, oder kann sie in einigen Fallen doch kalter
bleiben? — Beide meine Arbeiten haben gezeigt, daBl neben den dynamischen Vorgiangen fiir die thermi-
schen Verhdltnisse der Wirbel der Zyklone und Antizyklone auch die Temperaturindsrungen der beiden
sie erndhrenden Gegenstrémungen wichtig sind. So wurde nachgewiesen, dafi die warme Zyklone auf
ihrem Einzuge in Mitteleuropa sich in ihrem ganzen Korper erwdrmt. Dabei entwickelt sie sich gewif, es
ist also die Entwicklung des zyklonalen Wirbels mit Erwdrmung (!) verbunden, also das entgegengesetzte,
was man erwarten wiirde, wenn allein die dynamischen Faktoren tétig wiren (das ist die dynamische
Abkiihlung der aufsteigenden warmen Luft). Ein &dhnlicher Fall liegt bei der kalten Antizyklone vor, die
bei ihrem Vorriicken gegen Mitteleuropa noch kilter wird. Man sieht also, dafl der Wéirmeinhalt dieser
Gegenstromungen und seine Anderungen imstande sind, nicht nur die dynamischen Vorgidnge der
Temperatur in beiden Wirbeln zu kompensieren, sondern sich auch geradezu tber dieselben hinaus
geltend machen.

Man nehme zum Beispiel an, daB die Temperatur jeder dieser Gegenstromung konstant ist und
bleibt. Durch die Entwicklung der beiden Wirbel (der Zyklone und Antizyklone) nach aufwarts steigt die
Temperatur der kalten Antizyklone und die der warmen Zyklone sinkt. Der Betrag der Temperatur-
inderungen auf dem dynamischen Wege ist abhéingig von der Entwicklung jedes der beiden Wirbel nach
aufwirts. Da diese Entwicklung nach aufwérts ihre Grenze hat (man sage zum Beispiel bis zur isothermen
Schichte), so ist ‘auch der Betrag der dynamischen Erwidrmung beziehungsweise Abkiihlung bestimmt
(begrenzt). Man betrachte zum Beispiel zwei Gegenstrémungen von bedeutendem Temperaturunterschiede,
dann muf bei dem durch diese entwickelten Paare (Zyklone und Antizyklone) auch in dem Endzustande
die Antizyklone kalt, die Zyklone warm bleiben. Solchen Fillen begegnet man in den &stlichen Teilen
der Kontinente der nordlichen Halbkugel, zum Beispiel in den Vereinigten Staaten. Von NW, von den
kalten westlichen Provinzen Kanadas, kommen »kalte Wellen« und begegnen den »warmen Wellen« aus
dem W-Sektor der subtropischen Antizyklone. Die Unterschiede ihrer Temperaturen sind sehr grof, wie
es viele Beispiele beweisen. Die kalte Welle erzeugt eine thermische Antizyklone, die warme Welle eine
thermische Zyklone. Auf ihrem Wege iliber die Staaten nach New-England erfahren sie Temperatur-
inderungen: Die herabsteigende Luft der kalten Antizyklone erwarmt sich, die aufsteigende Luft der
warmen Zyklone kiihlt sich ab; doch diese dynamischen Anderungen der Temperatur sind zu schwach.
Beide Wirbel bleiben seicht 1, der Korper der Antizyklone bleibt kalt, der der Zyklone warm.

Ahnliche Zustinde wie in Nordamerika wird man vielleicht auch bei den Zyklonen und Antizyklonen
des ostasiatischen Monsungebietes finden.

Solche Verhéltnisse, wo den kalten Nordstromungen fortwédhrend die warmen Sitidstromungen
entgegenkommen, treffen wir gewifl nicht in allen Meridianen. Es ist ja auch nicht notwendig, sich den
Luftaustausch zwischen héheren und niedrigeren Breiten blofi auf solche Weise zu erkldren. Ich denke,
es geniigt, dafl das eine Mal da eine Nordstromung, dort in einem anderen Meridiane — zeitlich ver-
schieden — eine Siidstrémung auftritt. Eine derartige Stromung wird auch geniigen zur Erzeugung eines
thermischen Paares (Zyklone und Antizyklone). Eine solche Stromung, die eine bedeutende Fortpflanzungs-
geschwindigkeit besitzt, dringt in relativ ruhigere Schichten, spaltet sich, ihr linksdrehender Zweig erzeugt
mit der Luft der Umgebung einen zyklonalen Wirbel, ihr rechtsdrehender einen antizyklonalen.

1 Wie seicht diese beiden Wirbel bleiben, kann man aus ihrem Einflusse auf den Zug der Cirrusziige schitzen. Man sehe die
Diagramme in der Abhandlung von H. H. Clayton nach: Discussion of the cloud observations. Annals of the astronomical obser-
vatory of Harvard College. Vol XXX. Part IV. Cambridge 1896, und zwar Plate XIII fir »Cirrocumulus level: und »>Altocumulus
levele. Die Luftstrémungen im Altocumulus-Niveau zeigen in der durchschnittlichen Zyklone und Antizyklone in der Umgebung
des Blue Hill eine ausgesprochene Ahnlichkeit mit dem Zuge der Luftstromungen im Cirrusniveau im Gebiete der durchschnitt-
lichen europidischen warmen Zyklone und kalten Antizyklone (siehe Tafel I in dieser Arbeit). Dies beweist, dafi die Wirbel des durch-
schnittlichen thermischen Paares in Amerika seichter sind als die in Europa.



28 Dr. St. Hanzlik, Meteorologische Elemente in den Zyklonen.

DaB es vielleicht auf solche Weise zustande kommt, schliefie ich aus den Stromungsverhilt-
nissen im Ben Nevisniveau, die bereits in dem Kapitel »Warme Zyklone« besprochen wurden. Zum
Beispiel die Stidstromung, die in hohere Breiten vordringt, erzeugt mit dem linksdrehenden Zweige
eine »warme Zyklone«, mit dem rechtsdrehenden eine »méaflig kalte« Antizyklone. Ebenso erzeugt eine
kalte Nordstromung, in niedrigere Breiten eindringend, eine »kalte« Antizyklone und eine »maiflig warme«
Zyklone. Die Anfangszustande der beiden Wirbel entsprechen den Forderungen der thermischen Theorie,
die Temperaturunterschiede der beiden Wirbel sind aber gering, nicht so wie es in Nordamerika der
Fall ist. Entwickeln sich nun beide Wirbel nach aufwirts, so erlangen bei dem geringen Temperatur-
unterschiede der beiden Wirbel die dynamischen Temperaturvorginge ein derartiges Ubergewicht, daff in
dem Schlufistadium der Entwicklung jene Verhéltnisse sich einstellen, die die dynamische Theorie

verlangt.

Zusammenstellung der Resultate. Fafit man die in beiden Arbeiten gefundenen Ergebnisse kurz
zusammen, SO kann man sagen:

1. Der Austausch der Luft zwischen den hoheren und niedrigeren Breiten wird durch horizontale
Konvektionsstromungen vermittelt.! (Bigelow’s Gegenstromungstheorie.)

2. Diese Konvektionsstromungen geben Anlaff zur Ausbildung des thermischen Paares, der kalten
Antizyklone und der warmen Zyklone. Beide Wirbel sind seicht und weisen eine ausgeprdgte Fort-
pflanzungsgeschwindigkeit auf.

3. Wird dasthermische Paar in seiner, im allgemeinen von W nach E gerichteten Fortbewegung durch
das Eindringen in relativ ruhigere Luftmassen gehemmt, so nimmt dadurch die vertikale Komponente der
Luftbewegung in beiden Wirbeln zu. Diese entwickeln sich nach aufwirts und erleiden dynamische
Anderungen der Temperatur: Der Korper der Antizyklone wird erwérmt, der der Zyklone abgekhlt.

4. Ob die Zustiande der Endphase der Entwicklung dadurch charakterisiert werden, dafi der anti-
zyklonale Wirbel wirmer wird als der zyklonale, hdngt von dem Unterschiede der Temperaturen der
beiden, die Wirbel erzeugenden Gegenstromungen ab:

a) Wenn der Unterschied ein geringer ist und sich die beiden Wirbel bis zu grofien Hohen ent-
wickeln, so stellen sich Temperaturzustinde ein, wie es die dynamische Theorie verlangt (Mehrzahl der
europdischen Zyklonen und Antizyklonen).

b) Ist aber der Unterschied ein grofier und konnen sich die beiden Wirbel infolge geringer Hemmung
ihrer grofen Fortpflanzungsgeschwindigkeit nicht nach aufwirts entwickeln, dann bleiben ihre Tem-
peraturzustinde solche, wie es die thermische Theorie verlangt (Mehrzahl der amerikanischen Zyklonen
und Antizyklonen).

1 Es liegt der Gedanke nahe zu fragen: Haben diese horizontalen Konvektionsstromungen — die kalten und die warmen
Wellen — nicht ganz bestimmte Radiationspunkte, von welchen sie vorwiegend auszugehen pflegen? Es ist zum Beispiel bekannt,
dafi der Radiationspunkt der kalten Wellen von Nordamerika in den westlichen Provinzen von Kanada liegt. Die Arbeit von Prof.
H. v. Ficker iiber die Kilte- und Warmewellen in Rufiland und Nordasien (Sitzb. der Wiener Akad. Bd. CXIX, 1910; Bd. CXX,
1911, 2a) zeigt, daB das Ausgangsgebiet der kalten Wellen des asiatischen Kontinents an der Kiiste des Eismeeres. etwa zwischen
30° bis 90° 6stl. v. Gr., zu suchen sei. Es liegt also gewisse Ahnlichkeit vor, was die geographische Lage des Ausgangsgebietes

der kalten Wellen zu den beiden Kontinenten betrifft: derselbe liegt nordwestlich in Bezug zum Kontinent.

Diese Arbeit schliefiend, fithle ich mich verpflichtet, an dieser Stelle meinen verbindlichsten Dank
auszusprechen dem Herrn Hofrat Prof. Dr. J. v. Hann, auf dessen Anregung hin auch diese Arbeit unter-
nommen wurde, ferner dem Herrn Prof. Dr. W. Trabert, Direktor der k. k. Zentralanstalt fiir Meteorologie
und Geodynamik in Wien, der mir das zur Durchfiihrung dieser Untersuchung notwendige Material aus
der Bibliothek der Zentralanstalt bereitwilligst zur Verfligung stellte.

— T B
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