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METEOROLOGISCHE ZEITSCHRIFT.

Band 23 x 1906 »* Heft 11.

Zur Sturmtheorie.

Von MAX MARGULES.

Vor kurzem habe ich eine Untersuchung iiber die Energie der Stiirme ver-
offentlicht, die noch- mancher Erginzungen bedarf. Einen seither ausgearbeiteten
Abschnitt glaube ich in dieser Mitteilung nachtragen zu diirfen. Verhiltnisse, auf die
ich hier nicht eingehen kann, veranlassen mich, Referat und Nachtrag hastig nieder-

~zuschreiben und von der Meteorologie Abschied zu nehmen.

I. Drei Amsichten iiber die Energiequelle der Stiirme.

1. Schon vor langer Zeit hat man angenommen, daB, gleichwie die regelmdBigen
Winde auch stiirmische Luftbewegungen durch horizontale Temperaturunterschiede
bedingt sind und durch die Wirkung der Schwerkraft entstehen. Die Annahme liegt
;afhfe»;» “weshalb man sie spiter verlassen hat, ist nicht ganz klar. Ich will einige
Erfahrungen anfiihren, die gerade in jenen Dezennien gesammelt wurden, da man
andere Sturmtheorien vorgezogen hat. In den groBen Sturmgebieten von Europa
und Nordamerika findet man zwei Teile von auffallend verschiedener Temperatur
nahe beieinander. In heftigen Stiirmen von kleiner Ausdehnung (Boen) sind plotz-
liche Temperaturstiirze oft von 10° und dariiber zu beobachten. Tornados entstehen
nahe der Grenze kalter und warmer Luftmassen.

Wenn fiir die Passate das Beispiel der bestindig geheizten und der bestiindig
gekiihlten Kammern paft, zwischen denen die Tiir offen steht, so gilt fiir die Stiirme
ein dhnliches. Die Tiir 6ffnet sich zwischen einem warmen und einem kalten Zimmer;
die Luftkammern muB man sich einige Kilometer hoch und viele hundert, selbst
einige tausend Kilometer lang und breit denken. Man kann berechnen, welcher Betrag
kinetischer Energie in einem solchen System verfiigbar ist, oder wie grof die Ge-
schwindigkeit ist, wenn man die lebendige Kraft auf die ganze Masse gleichmifig
verteilt. Uber den Gang und die Ergebnisse der Rechnung wird im zweiten Ab-
schnitt berichtet.

2. Viele Stiirme sind von ergiebigen Niederschligen begleitet; in zahlreichen
Schriften aus den letzten vier Jahrzehnten findet man die Ansicht, daB die poten-
tielle Energie der Luftmasse vor dem Sturm im Dampfgehalt zu suchen ist und daf
ein Teil der Kondensationswiirme in kinetische Energie iibergeht. Aus einigen
Biichern, die ich gerade bei der Hand habe, greife ich folgende Stellen heraus:

Espy (zitiert in Reye, Wirbelstiirme, S. 147): Alle Stiirme werden durch
Dampfkraft erzeugt. ‘

Reye (daselbst S. 134): Die bewegende Kraft in den Wirbelstiirmen ist die-
jenige der Wirme, welche durch Kondensation atmosphirischen Wasserdampfes
frei wird. : ,

Ferrel (Popular Treatise on the Winds, p. 283): The energy of the cyclone is

mostly in the aqueous vapor condensed.
Meteorol. Zeitschrift 1906, 11. 35
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Eliot sprach an vielen Stellen seiner Arbeifen iiber ostindische Zyklonen die
gleiche Meinung aus.

Von der Art, wie sich die Kondensationswérme in kinetische Energie umsetzt,
macht man sich folgende Vorstellung (die bei Ferrel, 1 c. S.232; Sprung, Lehr-
buch, S. 231, ausgefiihrt ist): Eine feuchte Luftmasse steigt auf; sie hat in jedem
Niveau hohere Temperatur als die Luft ringsum; sie treibt aufwirts, andere feuchte
Luft riickt nach; dadurch wird auch die Luft eines grofien Bezirks in Bewegung
erhalten. Die Quelle der Energie ist hier die latente Dampfwirme, welche die Ab-
kiihlung der aufstelgenden Masse mindert, der Motor die Schwerkraft.

Die Geschwindigkeit, die eine aufsteigende feuchte Luftpartikel in einer ruhenden

‘Masse von gegebener Temperaturschichtung erreichen kann, ist leicht zu berechnen.

Unsere Aufgabe verlangt die Berechnung der verfiigharen kinetischen Energie eines
Systems, in dem eine ausgedehnte dampfreiche Masse neben oder unter einer anderen

liegt. Da hat man recht lange Rechnungen auszufiihren, die sich aber nicht um-

gehen lassen, wenn man angeben will, welcher Teil der Kondensationswirme in
lebendige Kraft iibergeht. DaB ein sehr kleiner Teil geniigen konnte, heftlgen Sturm
zu erzeugen, hat schon Reye bemerkt (1. c. S. 160).

‘Im Anschlufl an die Berechnung des Zweikammersystems habe ich ein Modell
untersucht, das in einer Kammer statt der warmen trockenen Luft dampfgesittigte
enthilt. Diese steigt auf, breitet sich iiber der sinkenden kalten Masse aus, sie
kondensiert durch Expansion. Aber die Kondensationswiirme trigt bei solcher An-
ordnung zur kinetischen Energie nichts bei; die verfiighare lebendlge Kraft ist nicht
grofer, als sie mit trockener Luft gleicher Dichte wire. = °

Nun sind noch Systeme zu untersuchen nach Art derjenigen von Ferrel und
Helmholtz, wo dampfreiche Luft beim Aufsteigen trockene Massen durchbricht;
da entsteht kinetische Energie auf Kosten der Kondensationswirme. Die Analyse
einfacher Vorginge dieser Art ist da,s _einzig Neue, was ich hier vorzubringen habe.
(Abschnitt IIL)

"Die in 1 und 2 skizzierten Ansichten schliefen einander nicht aus. Es wire
moglich, daB in mittleren und hohen Breiten die erste, in den Tropen die zweite
Theorie die wesentlichen Bedingungen der Entstehung des Sturmes richtig darstellt.

Bisher haben wir die horizontalen Druckgradienten nicht erwahnt. Darauf
achten die Meteorologen am meisten; es glbt nicht wenige, denen der Satz geniigt,
der steile Gradient erzeugt den Sturm. Doch treten gedringte Isobaren und Sturm
gleichzeitig auf. Im Sturmgebiet ist die kinetische Energie weitaus grofer, zugleich

\ auch eine Form potentieller Energie (wir nennen sie vorliufig die potentielle

Energie der horizontalen Druckverteilung), grofier als sie vorher war. Beide miissen
auf Kosten anderer Formen gewachsen sein, der potentiellen Energie der Lage
und der inneren Energie. (In der letzten ist die innere Dampfwirme inbegriffen,
auch die potentielle Energie der horizontalen Druckverteilung; doch kann diese
wachsen, wihrend der iibrige Teil abnimmt.)

3. In Hanns Lehrbuch (erste Auflage, S. 578) findet man folgendes iiber
ostindische Stiirme:

»Aus den von den indischen Meteorologen klargelegten Verhiltnissen bei der
Entstehung grofier Wirbelstiirme ergibt sich von selbst die Quelle der Energie der-
selben. Diese besteht darin, daf die priiexistierenden meteorologischen Verhiltnisse
es ermoglichen, da8 Luftmassen von allen Seiten und weither unter Wirbelbildung
einer bestimmten Erdstelle zustromen. Ein sehr geringer Gradient kann unter diesen
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Verhiiltnissen den inneren Wirbelringen die beobachtete Bewegungsenergie liefern.
Da in den Tropen die ablenkende Kraft der Erdrotation noch ziemlich gering ist,
8o kann sich diese Energie auf einen relativ kleinen Raum konzentrieren und die
ungeheuren Windstérken daselbst erzeugen.“

Das war in der Met. Ztschr. 1877 ausfiihrlich entwickelt, ist in das Buch von
Hildebrandsson und Teisserenc de Bort und andere iibergegangen und scheint
danach die jetzt herrschende Ansicht von der Energiequelle tropischer Zyklonen zu sein.

Von aufsteigenden und sinkenden Luftmassen ist hier nicht die Rede, wohl
aber als von einem fordernden Umstand in der folgenden Stelle des Lehrbuchs.

Ich hatte oft Gelegenheit, von Prof. Hann zu lernen, und es ist mir stets eine
Freude, mit ihm iibereinzustimmen. Daraus erwichst mir die Pflicht der Dankbar-
keit, darzulegen, weshalb ich vertikale Bewegungen unter dem Einfluf der Schwer-
kraft fiir die wesentliche Bedingung des Sturmes halte.

Nehme ich keine vertikalen Stromungskomponenten an, so darf ich mir den
ganzen Vorgang in einer diinnen Luftscheibe vorstellen. Gegeben ist eine gewisse
horizontale Druckverteilung im Anfangszustand; ihr Arbeitswert ist zu berechnen.

p' soll der mittlere Druck sein, p' (1 4 &) der beobachtete vor dem Sturm;
¢ ist ein kleiner Bruch, in einem Teile des Gebietes positiv, im anderen negativ, sein
Flachenintegral Null; [¢] das Mittel der Absolutwerte von & Die grofite Arbeit,
die man von der gegebenen Druckverteilung fordern darf, wird bis zur Ausgleichung
des Druckes geleistet. Sie betrigt so viel, dall sie in der ganzen Luftscheibe die
Geschwindigkeit [¢].236 m/sec erzeugen kann. Nehmen wir nun fiir [¢] den Wert 1/;4,
beildufig denselben, den Hann in einem Beispiel voraussetzt; man erhilt dann die
Geschwindigkeit von 0.3 m/sec fiir die ganze Masse. Angenommen, in einem Teile des
Gebietes konzentriert sich die lebendige Kraft und erzeugt dort die Geschwindigkeit
von 30 m/sec, so konnte das nur im zehntausendsten Teil der ganzen wirksamen Masse
gein. Zu einem tropischen Sturm von 100km Durchmesser miifite man die potén-
tielle Energie einer Luftscheibe vom Durchmesser eines Erdquadranten heranziehen.

Man muB beachten, dafl die potentielle Energie einer horizontalen Druck-
verteilung sehr klein ist, selbst bei steilen Gradienten. Wenn man die Energiequelle
der Stiirme sucht, braucht man sich kaum um die Gradienten zu kiimmern. Ich
glaube, in der Discussion, die sich aus Hanns Theorie entwickelt hat, hat Sprung
die sehr treffende Bezeichnung ,gendhrte und ungensdhrte Gradienten“ gebraucht; in
den letzten Jahrzehnten sind diese Worte in Vergessenheit geraten. In der Luftscheibe
haben wir ungenihrte Gradienten, ebenso in der Atmosphére, wenn die relative Druck-
verteilung in allen Niveauflichen gleich ist. Solche Gradienten verschwinden schon
durch sehr kleine Bewegungen, die im Sinn des Gefilles eintreten. Als Nahrung
der Gradienten hat man damals fast ausschlieflich die Kondensationswirme auf-
steigender dampfreicher Luftstrome angenommen. Neuere Betrachtungen haben
gezeigt, daB auch in ausgedehnten Luftmassen, die grofie Temperaturunterschiede
im gleichen Niveau haben, ohne Kondensation geniigende Nahrung den Gradienten
zugefiihrt werden kann, um Sturm zu erzeugen und zu erhalten.

Dem Druckgefille kommt dabei nur die Bedeutung eines Verteilers der kine-

tischen Energie zu. Darauf wird man naher eingehen konnen, wenn bessere Methoden,

als die bisher bekannten, zur Behandlung aérodynamischer Aufgaben gefunden sind.

Zweifellos entstehen die groften Geschwindigkeiten auf die Art, daB Luft im Sinne

des horizontalen Druckgefilles flieBt, wie Hann in der zitierten Abhandlung berechnet

hat. Aber die Energiequelle ist nicht in u@gg,_(}radient,,en‘,_qu_gqc}{_eip! die gleichzeitig
86*
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mit dem Winde wachsen, sondern in den Vorgiingen, die durch Wirkung der Schwer-

kraft entstehen, durch die das Druckgefiille geniihrt wird: im Herabsinken potentie]1

bk:llter, im Aufsteigen wirmerer oder dampfreicher Luft.

-

II. Die Energiegleichung trockener Luft?).

4. Wir betrachten atmosphirische Bewegungen im Zusammenhang mit Warme-
vorgingen und richten den Blick auf ein geschlossenes System trockener Luftmassen.
Die niichsten Ausfilhrungen beziehen sich nur auf Prozesse, an_denen die Kon-
densation keinen Anteil hat. Als geschlossenes System kann man die ganze Luft-
schale ansehen; in der Annahme eines solchen Systems liegt keine Einschrinkung
der Aufgabe. Manchmal ist es aber zweckmifig, eine kleinere Luftmasse zu wihlen;
wir wollen sie vom Boden und starren vertikalen Winden hegrenzt nach oben
offen denken.

Welcher Betrag kinetischer Energie kann im System aus bekannten Anfangs-
bedingungen bei gegebener Wirmezufuhr entstehen?

q ist die der Luftmasse von auBlen zugefiihrte Wirme (was davon in die Be-
grenzung iibergeht oder in den Raum ausgestrahlt wird, ist schon abgezogen).

Von ¢ bleibt ein Teil als Wirme bestehen und vermehrt die innere Energie
der Luft um 4. : o

Ein zweiter Teil leistet Arbeit gegen die Schwerkraft, die potentielle Energie
der Lage wiichst um & .

Andere als mechanische und thermische Energieformen ziehen wir nicht in
Betracht. Fiir den Zuwachs der kinetischen Energie & hat man die Gleichung:

BR g — BB LD e e s

Statt dieser Form war in der Abhandlung iiber die Energie der Stiirme eine andere ein-
gefiithrt, die in manchen Fillen vorteilhaft ist:

; IR+ ) = (@ — I(B + ).
(R) Verlust kinetischer Energie durch Reibung, (§) Wirmezufuhr einschlieBlich der Reibungs-
wirme. Ein Teil von (R) kann als Wirme in den Luftmassen bleiben 7., der andere o in die
Begrenzung iibergehen oder ausgestrahlt werden. Ist (g) die der Luft von auBen zugefiithrte

Wérme, so hat man
@D=@+re=(+ @R — 10
und fiir das oben eingefiihrte ¢
7= () —@®) =@ — ru

Die Gleichung (E) sagt, daBl kinetische Energie nicht notwendig auf Kosten der
gleichzeitig zugefiihrten Wirme entsteht. ® wichst ohne Wirmezufuhr, wenn B+J
abnimmt. In diesem Fall ist die Summe der potentiellen Energie der Lage und
der inneren Energie als die gesamte potentielle Energie anzusehen.  erscheint
als das Potential der inneren Krifte, das ist der (normalen) Druckkrifte allein, da
wir fiir Luft die Zustandsgleichung des idealen Gases einfithren. Wenn bei irgend
einer kleinen virtuellen Verschiebung ¥ -+ § abnimmt, ist das System nicht im
Gleichgewicht oder in labilem. Stabil ist der Zustand, wenn B + J einen

~ Minimumwert hat.

(1) Erwérmt man die Schicht einer ruhenden Luftsiule, bis Auftrieb und kinetische Energie
entsteht, so kann man fragen, welctier Teil zugefiithrter Wirme ist in jene Energieform iibergegangen ?
(2) Kihlt man die Schicht, so kann auch lebendige Kraft entstehen; es hitte aber keinen
Sinn, zu fragen, welcher Teil der entzogenen Wirme hat sich in kinetische Energie verwandelt ?
Diese entsteht aus dem Vorrat potentieller Energie. * + J hatte vor der Kithlung einen
bestimmten Wert, der ein Minimum war in Beziehung auf alle moglichen kleinen Verschiebungen.

) Referat einiﬁer Abschnitte der Abhandlung tiber die Energie der Stirme. Jahrbiicher
der Centralanstalt f. Meteor. 1903. (Wien 1905.)
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Nach der Kihlung hat B 4 ¥ einen kleineren Wert, der aber fiir den neuen Zustand kein
Minimumwert ist.

Um die Frage in (1) zu beantworten, miissen wir kennen (P -+ J), vor der Erwéarmung,
B4+ Pe=q + B + I), nach Erwirmung vor Beginn der Bewegung; zu bestimmen ist
(P + ), zur Zeit, da die kinetische Energie den groBten Wert hat. Das Gesuchte hat man aus

IR=B+3D:.— B+ = ¢ —[B+3;— B+ D]

Hier sind ¢ und der Subtrahend positiv; in (2) beide negativ und der Absolutwert des Sub-
trahenden grofer.

Wenn Luftbewegungen durch Wirmevorgiinge bewirkt, aber nicht dauernd durch
solche erhalten werden, kann man den Zustand, der nach Erwirmung oder Ab-
kiihlung eintritt, als Anfangszustand wihlen; von da ab wird die kinetische Energie
nur aus der gesamten potentiellen gespeist: = :

IR=—0P 4+ firg=0. . .. .. . (E®
Um von der Energiegleichung Gebrauch zu machen, mufl man P und J aus-

rechnen. Ist 7' die absolute Temperatur des Massenteils dm in der Hohe 21), so
hat man:
2) Szﬂvadm+Kl; b)ngjzdm.

Diese Ausdriicke gelten allgemein. Der zweite 1aft sich in eine fiir die Rech-
nungen bequeme Form bringen, wenn man fiir Anfangs- und Endzustand folgende
Annahmen macht: ]

I. Der Druck ist in jedem Orte gleich dem Gewicht der dariiber liegenden
Einheitssiule.

II. Die Luftmasse besteht aus zwei durch eine verschiebbare Niveaufiiche
gotrennten Teilen, der obere wirkt nur wie ein Stempel von konstantem Gewicht;
untere Masse und Stempel zusammen bilden das geschlossene System.

In der Annahme II scheint keine wesentliche Einschrinkung der Aufgabe zu
liegen, denn die Hohe der begrenzenden Niveaufliche kann man beliebig wihlen. —
Dann wird

b*) P = R[Tdm 4 K,
) B4 I = G Tam + K.
Ferner die Energiegleichung, wenn 7', 7' fiir den Anfangs- und Endzustand
derselben Luftpartikel dm gelten:
IR=q—Gf(T'=Ddm. . . . . ... (B)
3 =Cp (T — Tdm fiir g=0. . . . . . (B}
Die Integrale sind iiber die Masse unter dem Stempel zu erstrecken.

Schwerpunktsianderung einer Luftsdule durch Warmezufuhr. Diese Gleichungen
sollen zuniéchst an einer statischen Aufgabe gepriift werden. KEinigen Schichten einer ruhenden
Luftsiule, allgemeiner einer ruhenden Masse im geschlossenen System, wird Wirme zugefiihrt;
dabei konnen die Schichten in gleicher Folge bleiben oder sie schieben sich durcheinander und
die kinetische Energie wird schlieBlich durch Reibung verzehrt. Wir haben (¥,) mit J& = 0;
ferner b*) mit dem Stempel Null; ¢ fir die Hebung des Schwerpunkts der ganzen Masse M.

gMIt=dP =R [(I' — T)dm; q= Cp[(T' — Tyam; s . 4

Cp gM’
Fiir die Einheitssdule ist g M gleich dem Bodendruck p, und die Hebung des Schwerpunkts
R q 7
0 = — -— 4
’ CP po,

unabhingig von den Stellen, an denen Wirme zugefithrt wurde, nur der ganzen Zufuhr proportional.

) Ferner Cy, Cp spezifische Warme der Luft bei konstantem Volumen, konstantem Druck,
Cp—Cv=R zuﬁleich Konstante der Zustandsgleichung p — R T u, p Druck, u Dichte; g Schwere-
beschleunigung, konstant gesetzt; K Konstanten, die in den Differenzen entfallen.
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P Durch inneren Wiirmeaustausch wird die Lage des Schwerpunkts nicht gedndert. (Vgl. Ritter,
Anwendungen der mech. Wiarmeth. auf kosmol. Probl, S. 46 bis 49. Leipzig 1882.)

5. Verfiighare kinetische Energie der Luftmasse in einem geschlosse-
; : nen System. Beispiel der zwei Kammern. Die Luftmasse ist jetzt in einem
i bestimmten Zustand; wir fragen, welches ist der grofite Betrag kinetischer Energie,
{ | den sie, sich selbst iiberlassen, entwickeln kann? Der Anfangswert (P + 3J), der
i i} gesamten potentiellen Energie ist gegeben. Die Frage 1dft sich leicht beantworten,
} wenn man noch den kleinsten moglichen Endwert (B + J)sun. angeben kann.
Denken wir uns die Masse in allen Teilen adiabatisch in einen neuen Zustand
iibergefithrt, derart, dafl jetzt jede Niveaufliche eine isotherme Fliche wird und die
- Schichten nach steigender potentieller Temperatur aufwiirts geordnet; dann kénnte
et die Masse, wenn sie keine kinetische Energie hétte, in stabilem Gleichgewicht ver-
i harren; das ist die einzige Anordnung solcher Art, also die Lage der kleinsten
‘ potentiellen Energie (P -+ I)an. bei adiabatischer Bedingung.

i Es 1a8t sich zeigen, dall dieser iiberhaupt der kleinste Wert ist, den man ohne Wéarmeentziehung
141 erhalten kann. Wir bringen das System in die Schichtung stabilen Gleichgewichts, zuerst (4) in

fid den kleinsten Teilen isentropisch; ein andermal (B), nachdem sich die kleinen Massen m, my von
2 verschiedener potentieller Temperatur withrend der Umlegung gemischt haben. In (A) bilden m,
it und m, getrennte Schichten, zwischen ihnen liegen andere von intermediiren Entropiewerten. Um
i aus (A) den Zustand (B) zu erhalten, miilte man beide Schichten der Schwerkraft entgegen ver-
By schieben und an die Stelle bringen, wo m, + m, in (B) liegt. Man miiite Arbeit leisten, um (B)
aus (4) zu erzeugen. Demnach ist (B + J)a kleiner als (P 4 J)n, und allgemein (P + J)asin.
der Wert, den man fiir stabile Schichtung mit isentropischer Lagenénderung jedes Massenteils
erhilt, kleiner als ein andere?, der einer Schichtung nach Vermischung zukommt.

Man hat den groBten Wert des Zuwaehses kinetischer Energie:
5RMax. == (iﬂ "‘l_ S)a e (% + S)Ml'n.

i Gelten die Voraussetzungen I und II, so ist das letzte Glied rechts leicht zu
' : berechnen. Man kennt fiir jede Masse dm im Anfangszustand p und 7; man hat
fiir den Zustand kleinster potentieller Energie das p' Gewicht des Stempels plus dem-
jenigen der Schichten héherer potentieller Temperatur fiir die Fldcheneinheit, damit
b aus der Gleichung der isentropischen Zustandsinderung auch die neue Temperatur
T’ und kann nun die Gleichung (E}) anwenden.

e e

e -

Wir wollen jetzt an das Beispiel der zwei Zimmer denken, uns vorstellen,
dafB jedes einige Kilometer hoch, viele hundert Kilometer lang und breit ist und da8
beide statt der Decke einen verschiebbaren Stempel tragen; hier haben wir die
Aufgabe, deren Losung die erste der oben besprochenen Sturmtheorien verlangt.

e e i g

i Anfangszustand: Die Luftmasse ist vom ebenen Boden und von vertikalen
fioih. Winden begrenzt; ein kilterer Teil 1 iiber der Grundfliche B,, ein warmerer 2 iiber
: b B, sind getrennt. In jedem Teile ist die Temperatur Funktion der Hohe allein und
tido| 10 . die Schichtung stabil; die potentielle Temperatur der héochsten Schicht von 1 nie-
i driger als die von 2 am Boden, die Mitteltemperaturen T,, T,. Beide Massen reichen
Lk pe’ " bis zur Hohe h, iiber ihnen eine Niveaufliche konstanten Druckes.

| g[ ABE Die Massen kommen in Bewegung. Man erhélt 0 Ry, wenn sich die kiltere

j ‘ )k Masse 1 unten, 2 oben ausgebreitet hat iiber der ganzen Bodenfliche B — B, 4+ B,
R und die Schichten in 1, 2 einzeln gleiche Folge haben wie im Anfangszustand. Wiirde

}‘;f'i"' 8 Ruaz. auf alle Massenteile gleichmiBig verteilt, so hiitte jeder die Geschwindigkeit

Al I/BB : T,—T
i : V = 12¢.gh, mitt = 2_—"!.
B o8 YTuTs
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Der Ausdruck hat bei gegebenem B den grobiten Wert, wenn B, = D,;

dann wird » »
i P |

Das ist die Geschwindigkeit eines im Vakuum frei fallenden Korpers, der um
th/8 gesunken ist.

Mit T, = 273° T, — 283° und b = 3000m wird ¥V = 16 m/sec, fiir b =
6000 m, ¥ — 23 m/sec. Mit niedrigeren Mitteltemperaturen bei gleicher Differenz
wird ¥ noch etwas grofer.

Luftmassen, die bis zur Héhe von einigen Kilometern Temperaturunterschiede
von 10° haben, enthalten einen Vorrat potentieller Energie, der zur Erzeugung von
Sturm im ganzen Felde ausreicht. In Wirklichkeit verteilt sich die kinetische Energie
nicht gleichmafig auf die reagierenden Massen. Sturm wird in einem Teile des
Gebiets herrschen, lange bevor 0 § yq.. erreicht ist; auch wenn ein Teil der lebendigen
Kraft durch Reibung verzehrt wird und wenn die Umlegung nicht streng isen-
tropisch stattfindet.

In (1) ist vorausgesetzt, dal die Massen anfangs durch eine vertikale Wand getrennt waren.
Bildet die Wand mit der Vertikale den Winkel d, ist das Volumen der Kammern gleich, die kalte
Masse unten im spitzen Keil, ! die Lénge des ganzen Troges von iiberall gleicher Breite, so
findet man: i

S " l
VZ%'vlgh Vl_%%tand‘ fiir tand‘<ﬁ-

Das berechnete Beispiel kann man als Modell der Vorginge in Boen gelten
lassen. In anderen Stiirmen gibt es meist stetige Temperaturverteilungen; auch fiir
diese 1at sich die Rechnung leicht durchfiihren. _

In der Gleichung (1) fillt zundchst auf, daBl V unabhingig ist von der Art des
Gases. Die Konstanten R, C, kommen darin nicht vor. Man erhalt aié}i»»(ﬁéwgl'é‘iale
V bei gleichen Temperaturen in Wasserstoff wie in Luft. Das gilt nicht ganz genau.
(1) ist nur eine Niherungsformel, aber eine sehr brauchbare.

Zu dem gleichen 7 kommt man, wenn in den Kammern statt der Luftmassen
verschiedener Mitteltemperatur unzusammendriickbare Fliissigkeiten ungleicher Dichte
liegen und 7 den relativen Dichteunterschied (Quotient aus der Dichtedifferenz durch
die mittlere Dichte) bezeichnet. Diese Bedeutung hat v in der Naherungsrechnung
auch fiir die mittleren Dichten der Luftmassen. Die bei der Umlegung entstehende
kinetische Energie ist im wesentlichen eine Wirkung der Schwerkraft, obgleich im

~ Gas mit der Anderung der Lagenenergie auch die innere Energie abnimmt.

Mit der Annahme II wird das Verhéltnis 03/0 P gleich C,/R [den Gleichungen
a) b*) gemil] fiir Luft 1/0.41. Die Rechnung laft sich auch ohne diese Annahme

_ durchfiihren. Man kann die Massen im konstanten Volumen lassen, genau ent-

sprechend dem Beispiel der zwei Zimmer, oder den Druck an der begrenzenden
Niveaufliche so langsam #ndern, daB daraus kein merklicher Betrag kinetischer
Energie entsteht; dann erhélt man wieder die Gleichung (1), das Verhiltnis 03/

" ist aber ein ganz anderes wie zuvor. -

In diesen Systen;f,n kommt es fiir die Erzeugung eines groBen Betrages kine- -
tischer Energie darauf an, dall Massen aus dem kilteren Teile um einige Kilometer
sinken, solche aus dem wirmeren aufsteigen. Die vertikalen Verschiebungen sind
also klein im Vergleich mit den horizontalen, die Neigung der Bahnen gegen die
Niveauflichen kann weit unter einem Bogengrad bleiben,

Horizontale Druckunterschiede miissen von vornherein bestehen in Massen mit
verschiedener Temperatur im gleichen Niveau. Das horizontale Druckgefille kann
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in cinem Teile des Gebiets wihrend der Bewegung wachsen; davon kommt in der
Energierechnung nichts vor, auch nichts von den Wirkungen der ablenkenden Kraft,
denn diese tragen zur kinetischen Energie nichts bei. Druckgradienten und Bahn-
form, mit denen die Mechanik der Meteorologen sich fast ausschlieflich beschiiftigt,
deren Bedeutung fiir " dynamische Aufgaben offenkundig ist, konnen aufler Acht
bleiben, wenn man nur die verfiighare kinetische Energie eines Systems sucht.

Doch ist auch in unserer Energierechnung die Arbeit der Druckkrifte ent-
halten, wenngleich in versteckter Form als Teil von dJ. Das erkennt man besser
in dem Folgenden.

6. Verfiigbare kinetische Energie einer horizontalen Luftscheibe.

Wir wollen uns eine geschlossene horizontale Luftscheibe vorstellen, so diinn,
dall man vom vertikalen Druckgefille absehen darf und dafl bei allen Massenver-
schiebungen 0 unmerklich klein bleibt. Als Anfangszustand ist eine gewisse Druck-
verteilung p gegeben. Die Masse kommt in Bewegung und erhélt ohne Reibung die
grofte kinetische Energie, wenn der Druck p’ in der ganzen Scheibe gleich wird.
Gelten 7, 7" als Temperaturen des Massenteils dm im Anfangszustand und nach
Ausgleichung des Druckes, so hat man:

R =—083=Cf(I— T)dm fix 6P =0 und ¢ =0 . (E*

Wenn man die Masse aus dem Zustande p' adiabatisch in die Druckverteilung

p iiberfiihren will, muB man die Arbeit A gegen die Druckkraft leisten; man be-
rechnet?), wenn dk ein Volumelement:

= %j(p — pNdk = C,,j(Ty — T'wYdk = C.,j(T— " dm.

Dieselbe Arbeit leisten die Druckkrifte, wenn die Masse von selbst aus dem
Zustande p zu p’ kommt; sie ist identisch mit der Abnahme der inneren Energie.
Man kann also sagen, die kinetische Energie entsteht aus der Arbeit der Druck-
krifte oder aus der inneren Energie. Die erste Formulierung entspricht dem Prinzip -
der lebendigen Kraft, die andere dem Energieprinzip. :

Das gilt nicht allein fiir die Luftscheibe. In jedem geschlossenen System ist
die Arbeit der Druckkrifte beim Ubergang von einem Zustande zum anderen gleich
der Abnahme der inneren Energie, wenn keine Wirme von auflien zugefiihrt wird.
J ist, wie schon oben erwihnt wurde, als Potential der Druckkrifte anzusehen im
geschlossenen adiabatischen System. ’

Nun nehmen wir folgenden Anfangszustand in der Scheibe an: Ein Teil
Volumen %, hat den Druck p,, der andere k, den Druck p,. Die grofite kinetische
Energie, die in diesem System entstehen kann, berechnet man aus (E**), wenn 7'
fiir den ausgeglichenen Druck p' gilt. Verteilt man dieses 0 & auf die ganze Masse,
und ist %k, = k,, 8o hat jede Partikel die Geschwindigkeit :

%.V%;RTPI_P_%.........@)

) 5

worin T die mittlere Temperatur der Masse. Mit p, = 765, p, — 755 mm Hg und
T = 273 wird (V) = 1.55 m/sec.
Wir vergleichen das (V') der Scheibe mit dem V des Zweikammersystems von betrichtlicher

Hohe, wenn p, p, in der ersten die gleichen Werte haben, wie der Anfangsdruck am Boden Dsvr
Pos im zweiten; benutzen ein schon berechnetes Beispiel (En. d. St., S.14).

') Arbeitswert einer Luftdruckverteilung. Jubil.-Band der C.-A. f. Met. Wiener Denkschriften
(1901) 73, 330, Gleichung (Ib) mit geénderter Bezeichnung.
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Por = 7569.2, pog = 763.6, p;, = 510 mm Hg. Diese Werte gehoren zu zwei Kammern von
3000m IIéhe, deren Mitteltemperaturen T, = 257.9°, T, — 262.9°. Aus (1) erhdlt man ¥V =
122 m/ses. Mit p, = 759.2, p, = 753.5 und 7' = 260.4° aus (2) . . . (V) = 0.89.

Beim Wegzichen der Zwischenwand von k, k, kann die Geschwindigkeit der
nahe der Wand gelegenen Teile viel grofier sein als das mittlere (¥); sobald dic
Bewegung sich auf die ganze Masse verteilt, ist die Geschwindigkeit iiberall von der
GroBenordnung des berechneten (V). Eine zehnfach grofere konnte nur im hundert-
sten Teile der Masse entstehen. Aber auch der Sturm wihrend des Bruchteils einer
Sekunde entfillt, wenn die anféingliche Druckverteilung stetig ist.

Wir setzen jetzt fiir den Anfangszustand in der Scheibe p = p' (1 + &), worin
¢ teils positiv, teils negativ, iiberall stetig, p’ wie oben der Druck nach adiabatischer
Ausgleichung. Der Arbeitsvorrat dieses Systems?) ist:

Y 2 y
_ o [aky = Gw-bier,
[¢?] der Mittelwert von &2 in der ganzen Scheibe. Die Luftmasse ist kp'/R T, dem-
nach die mittlere lebendige Kraft der Masseneinheit, die aus 9 enstehen kann:
P _ % p ol ung angenshert () = VC"RT
g = und angenihert (V) = T, -[€],
worin [&] statt V[e?] gesetzt ist. ,

Der Wurzelausdruck in (V') ist- 1/1.41 der Schallgeschwindigkeit; mit 7' = 2730
gleich 236 m/sec.

Die letzte Niherungsformel ist in 3 benutzt worden, um zu schlieBen, daB
ungenihrte Gradienten keinen Sturm erzeugen.

=

L. Berechnung der kinetischen Energie, die aus der Kondemsatiomswiirme

entstehen kann ?).

7. In den Systemen, die wir jetzt einfiihren, unterscheiden wir eine Masse 1, die
im T;pg}gepstadium bleibt, wir setzen dafiir trockene Luft, und eine gesittigte
Masse 2, deren Dampf zum Teil kondensiert. Fiir eine Partikel von 1, die adia-
batisch aus dem Zustande p, 7, zu einem anderen p; T} iibergeht, gilt

r= 0 (BY ity = B 041
T’_T‘<,> s Ak ¥
Fir 2 kann man nach dem Vorgang von Reye eine shnliche Gleichung ge-
“brauchen: ‘
AN
T’=T<’L’;------a--~-~1
2 s (1)

A, positiv und kleiner als #, ist eine Funktion der drei GroBen 7,, p,, pi.

" Deren Werte variieren in der Atmosphire zwischen %/3 und x Dadurch werden
- die Rechnungen fiir feuchte Luft weitlaufiger als fiir trockene. ' Wir brauchen hier

aber keine genauen Zahlenwerte, wollen nur eine Ubersicht der Bedingungen ge-
winnen, unter denen die Kondensationswirme einen Beitrag zur kinetischen Energie
liefert und den Betrag in einzelnen Fillen schitzen. Dann ist die Verinderlichkeit
des 4 fiir unsere Aufgabe von geringer Bedeutung. Wir setzen also:

& constant _
und werden in jeder Rechnung seinen Wert zweckmiBig zu wiihlen haben.

') :Arbeitswert einer Luftdruckverteilung S.8381, Gleichung (Ib*),

*) Dieser Abschnitt enthilt den in der Abhandlung iiber die Energie der Stiirme 8.4 ver-
sprochenen Nachtrag. .
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Nun stellen wir uns vor, das Gas 2 ist trockene Luft, der bei Expansion

(pa << p,) gerade so viel Wirme zugefiihrt wird, daB die Gleichung (1) erfiillt ist;
fiir die Masseneinheit:
% — A ;
Q = Z its—T9. . . . o i s « (9
Das ist unsere Kondensationswirme.
Dampfhaltige Luft hat geringere Dichte als trockene bei gleicher Temperatur
und gleichem Druck. Diesen Umstand ziehen wir in die Rechnung, indem wir mit

T,, T die virtuellen Temperaturen
bezeichnen, die Temperaturen trockener Luft gleicher Dichte bei p,, bei pj. Dem-
gemill werden wir auch A bestimmen.

Ist (Tg) die beobachtete Temperatur, 7, die virtuelle (Guldberg u. Mohn), p - Druck,
pg Partialdruck des Dampfes, so besteht die Beziehung

Iy |
1 — 0.8767 ps/p

T, =

Die Luft, die nur mit Wirmezufuhr den Gleichungen (1) und (2) gemiB ex-
pandiert, fiihren wir an Stelle der dampfgesittigten Luft ein und nennen sie zuweilen
das fiktive Gas. In einer Siule dieses Gases ist der Temperaturgradient b des
indifferenten Zustandes: e

Loy, g
b:——d_z:_x_.._p:lﬁ.°.(3)

Fiir ein geschlossenes System, das aus den Massen 1, 2 und dem Stempel
besteht, gilt die Energiegleichung (F,):

0R =g — G, [(Ts — T)dm, — G, [(T> — T)dm,,

worin die Warmezufuhr der Gleichung (2) gemiB bestimmt ist durch

Q=’:;JCPI(T,—T5)dm, F i e )

Damit wird
%

M?:C,,I(l}—T{)dml+ICPI(T,—T§)dm,. e

8. Diese Gleichungen wenden wir zunichst auf folgende Aufgabe an. In der
Einheitssdule liegt auf dem Boden eine sehr diinne Schicht dampfgesattigter. Luft
Fig. 1. (in der Rechnung: fiktives Gas), Masse m, unter dem
Ph n Druck p,; dariiber M,, eine Siule. trockener Luft von
der Hohe h, begrenzt vom Stempel, dessen Gewicht p,.
Endzustand: m, ist aufgestiegen, hat sich zwischen M, und
dem Stempel ausgebreitet. Welcher Betrag kinetischer
e Energie ist dabei entstanden, welcher Teil der Kon-
o o densationswiirme bleibt als Wirme im System?
Man hat die folgenden Relationen fiir die Endtemperaturen von m, und aller
Schichten von M, (hier bleibt die Schichtenfolge erhalten):

g my

T’:T(&), 1’:1’(1 9—°)

4 5 1 (14 )

Mit der Voraussetzung, da gm, klein ist gegen ps, folgt?)
G [(L, — Ti)ydmy, = — ghm,

') Wie in Energie der Stiirme, S. 8 unten.
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Um T3 zu berechnen, wenn man fiir A verschiedene Werte einsetzt, mu man

dic Temperaturschichtung in M, kennen. Wir nehmen sie linear an, nennen den

Temperaturgradienten a, schreiben:

T, = Iy, — az, demnach p;. (1 — T—)
01

T, — T; = lgh{l—{— bTh +}£
01 01

Um % und 4 in den Formeln durch andere iibersichtliche GroBen zu ersetzen,
fithren wir ein fiir den Temperaturgradienten des indifferenten Zustandes trockener

Luft: oo

- w2,

s g 1Y
In den Gleichungen (4) (5) ist Ty bzw. T; fiir alle Teile der kleinen Schicht m,
gleich anzunehmen. Man hat danach, wenn ah oder Ty, — 7}, klein ist gegen 7y,

die Naherungswerte:

A—bT, |
q =— My A Tfl-gh. e e S e (41)
e T a——b h T,
aﬁ_mg< "+ ; Ton) FLe e

Diese Gleichungen gelten auch, wenn m, ftrockene Luft ist; dann hat man b = 4 und
q = 0. J & kann positiv sein, wenn T, > T, es gibt die kinetische Energie an, die beim Auf-
steigen einer wéirmeren trockenen Masse in der Siule vom Temperaturgradienten a entsteht.
9. Setzt man
T, = To, a>b

so hat man einen labilen Anfangszustand angenommen, wie wenn eine dampf- -

gesiittigte Schicht unter trockener Luft gleicher Dichte liegt, deren vertikaler Tem-
peraturgradient grofer ist als jener des indifferenten Zustandes der dampfgesittigten
Masse. m, kann mit Auftrieb steigen:

A—b —b h
q == mg A gh\ ® © o . . (4‘2) BR = m’a—T'T‘qh o . . (52)

Beispiel: m, gesittigte Luft von 200C; deren absolute virtuelle Temperatur T, — 295.5°
— M, eine Siule trockener Luft mit « = 0007C°/m, h = 1000m. T, = 295:5° Tjn, — 288.5°%;
daraus berechnet man fiir p, = 760, p» = 676.1 mm Hg. 7@%’ K pe
- my steigt auf und kommt unter den Druck pn. Fiir gesittigte Luft berechnet man die
Endtemperatur 15.5°C; die zugehérige virtuelle Temperatur 7 — 290.6°. Nun kann man aus (1)
und (3) die fiir unseren Fall passenden Werte von 4 und b finden, indem man in (1) statt p, und
Py setzt p, und pn:
. A = 014294, b = 0.00488 C/m.
Mit 4 = 0.00993 C°/m und m, = 1kg erhilt man aus (4;) und (5,): /L

2¢ ¢ URTSY
q—-4990kgm = 1.20Cal JR_sszkgm P

17
et

Der Bruchteil zugefithrter Wirme (Kondensationswérme), der in lebendige Kraft ibergeht,
J /g = 1/140.

Wire die ganze kinetische Energie in der aufsteigenden Masse konzentriert, so wiirde dJese.

in 1000 m eine Geschwindigkeit von 8 m/sec erhalten.

. Wir haben das A des fiktiven Gases derart bestimmt, daB es der virtuellen Anfangs- und
Endtemperatur der dampfgesattigten Luft geniigt. Zur Kontrolle des g wollen wir noch die
Kondensationswirme dieser Luft direkt rechnen. 1kg, bei 20°C gesittigt, enthalt 0.0146, im End-
zustand bei 15.5°C 0.0124 kg Dampf; kondensiert 0.0022kg; bei der mlttleren Temperatur von 18°
Kondensatlonswﬁ.rme 696 Cal/kg; 0.0022 X< 596 — 1.3Cal. 51',!

Der Gleichung (5,) zufolge wiirde bei konstantem b der Wert von 0 & mit
zunehmender Hohe proportional mit h? steigen. Aber b ist ein Mittelwert, der

ffm et | W Toclll 7 " g )
g

vad f'ﬂ‘a'/? 2L) + : ) 7786— 4 5
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jedesmal fiir das gewiihlte 2 neu zn bestimmen ist und der mit A wichst; der Faktor
a — b wird kleiner, 0 & hat fiir eine gewisse Hohe cinen Maximumwert, wenn a < A.
Nur fiir kleine Hohenintervalle ist /g nahe proportional der Hohe, um die m, steigt.
Wir betrachten noch den Fall
T, < Ty, a>b, Gleichungen (4,) (5,).
Hat die dampfgesiittigte Masse m, kleinere virtuelle Temperatur (groBere

- Dichte), so ist das Gleichgewicht zunéichst stabil. Wenn aber m, durch einen kleinen

Impuls gehoben wird, kann es mit Auftrieb weiter steigen.

Mit Aufwand von Arbeit (aus dem Vorrat kinetischer Energie des Systems)
bringt man die Partikel bis zu einer Héhe (&), in der das 0 & der Glelchung (5y)
einen Minimumwert hat:

— T, Ty
(*) = ——a = T
Von da ab steigt m, mit Auftrieb; ist die Hohe
(k] = 2(h)
erreicht, so wird 0 ® = 0. Erst bei weiterem Aufsteigen tritt Zuwachs von § ein.

Beispiel: Mit T, — 295.5° (ges. Luft von 20°C) T,, — 296.5° a = 0.007, b — 0.00488
wird (h) = 470m, [h] = 940m.

Fig. 2. 10. In der Einheitssdule legen wir jetzt die

< I g Masse M, dampfgesittigter Luft in indifferentem

1h ; Zustande (oder des fiktiven Gases) unter die trockene
g e 1 Siule M,, iiber M, den Stempel. Mit dem Index ¢
% My—my (T_'i)'z kennzeichnen wir die Anfanéswerte an der Grenze

von M,, M,. Die anfingliche Temperaturverteilung ist:
Ty — a2 — &) in M,
Tis + b(e: — &) in M,. i
Aus M, steigt die kleine Grenzschicht m,, anfingliche Héhe &, a.uf legt
sich iiber M,, unter dem Stempel p,. Der Druck an der neuen Grenzfliche ist
Pn = pi + gmy. Alle Werte an dieser Flache erhalten den Index n. — Fiir ein
genugend kleines § ist

Mg = pisf = ij C, Pn —p,(l—}— >=p,(l+%,i,'2>
Man hat ferner:
Tnl — 1}1(1;_:>* = Til(l + %%); Tnz = Tiz + bg-

Wenn 7T;, = T;, war, so wird, nachdem die kleine Masse m, aus der Schicht §
aufgestiegen ist und sich iiber M, gelegt hat, an der neuen Grenzfliche T, grofer
als T,

SO

Der anfangs labile Zustand an der Fldache ¢ ist in einen stabilen an der Grenz-
fliche n iibergegangen. Es bedarf schon eines Impulses, um die ndchste Schicht
von M, bis zu einer Hohe (k) zu heben, von der ab sie selbst aufsteigen kann; im-
merhin wird sie noch durch das Aufsteigen die kinetische Energie des Systems
vermehren, bei gleicher Masse um einen etwas kleineren Betrag als das erste mi.
Fiir jede nachfolgende Schicht wird der Zuwachs von § immer kleiner, schlieflich
Null, wenn die Grenzfliche bis zu j gesunken ist. Im ganzen ist « M, aufgestiegen;
Masse aus dem unter j liegenden Teile (1 — o) M, konnte man nur mit Aufwand von
Arbeit oder mit Verlust kinetischer Energie des Systems durch M, hindurchbringen.
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Beispicl: Anfangszustand von M,: dampfgesittigte Siaule von 2000 m Hohe im indifferenten
Zustand; am Boden p, = 760 mm Hg, t,, = 80°C.
Fiir dicse entnehmen wir den Tabellen von Neuhoff folgende Werte des Temperatur-

gradienten in verschiedenen Iihen:
Om 1000 m 2000 m
dt,

masiEa 0.0087 0.0037 0.0038 C%m.

Wir setzen iiberall 0.0037, haben danach in 2000 m die Temperatur ti2 = 22.6°C.
Nun berechret man die absoluten virtuellen Temperaturen an der Grenze und den auf diese
bezogenen Gradienten

Ty = 807.8% 1oa = 2004% b= 2%.% = 0.0042 C°/m.

(Wenn wir dasselbe b bei Berechnung von J & benutzen, so werden wir einen.etwas zu
grofen Wert erhalten, denn weiterhin werden mit rascherer Abnahme des Dampfgehalts — dt,/dz
und b groBer, @ — b kleiner.)

Anfangszustand von M,: Hohe 2000m. Ti1 = Tis (demnach ein an der Grenze labiler
Zustand) und @ = A.

Diese Wahl des « ist die giinstigste, wenn man grofle Werte von J' & erhalten will; sie hat
auch den Vorteil, daff bei Umlegungen von Teilen der Masse M, das a ungeindert bleibt. (Vgl.
Met. Ztschr. 1906, S. 242) :

Um mit moglich kleinstem Aufwand von Rechnungen an das Ziel zu kommen, schlagen
wir folgenden Weg ein:

(1) Wir lassen ein Kilogramm der obersten Schicht von M, aufsteigen und berechnen mit
(5,) oder (5,) das zugehorige J .

(2) Wir nehmen an, fast die ganze Masse M, liegt schon iiber M,, nur das letzte Kilogramm
ist noch in einer diinnen Schicht auf dem Boden; dieses soll iiber M, gebracht, das J & dafir
berechnet werden. Findet man es positiv, so hat man als rohen Naherungswert der verfiigharen
kinetischen Energie des Systems das Produkt aus M, in den Mittelwert des ersten und des letzten
d ®. Ergibt es sich aber negativ, wie vorauszusehen, so kann man aus den Werten der beiden
berechneten d & die Lage der Schicht schitzen (Flache j), deren Aufsteigen die kinetische Energie
des Systems nicht vermehrt.

(3) Man kontrolliert die Schitzung, indem man noch das J'® fir ein Kilogramm der ver-
muteten Grenzfliche j berechnet.

In allen diesen Rechnungen ist die Gleichung (5,) anzuwenden mit folgenden Werten:

m, = 1kg, a = 4 — 0/00993, = 0.0042 C°/m
und im Fall (1) = Ty = 29949 h = 2000 m
o T : kg . m*
damit fir (1) J8& = 875 —°
sec

Fiir (2) braucht man einige vorbereitende Rechnungen :
Die Temperatur an der oberen Grenze von M, im Anfangszustand ist I, = 279.53°, der
Druck an der Grenzfliche und am Stempel:

g
=
e 760-(%%— — 606.828 mm Hg,
g
9.53 \Ra
= (32% ® — 479.192mm Hg, p, — pi + pr — 632.364.

Nun die ncuen Temperaturwerte an den Grenzen von M, mit der Gleichung der adia-

. batischen Zustandsinderung :

760 \* 632.364\*
2994( coag3E) = 31965, 279.63 (m = 803.01".
Der Quotient der Differenz dieser Temperaturen durch A gibt die Hohe der Masse M, an,
nachdem sich fast das ganze M, dariiber gelegt hat.
Man hat J R zu berechnen aus (5,) mit m,, @, b wie oben und
h = 1675m, T, = 307.8°, T, = 819.65°
und erhilt fir (2): IR = — 37 &

ec! ?
einen Wert von nahe gleichem Betrag wie fiir (1), aber von entgegengesetztem Vorzeichen. Man
wird also die Schicht j beildufig in der Mitte suchen.
Zu(8). Angenommen e M, ist die Masse, die anfangs zwischen 1000 und 2000 m Héhe gelegen

war; wir rechnen & & fiir 1kg aus der Schicht in 1000 m Hohe. Nach den nétigen Vorarbeiten
ist in (5,) einzusetzen :

ho=1827Tm, T, = 803.6°, T, = 309.4°
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G ;]
damit erhilt man fiir (8): IR =—40 k%e.c:n g

also auch hier noch einen negativen Wert. Die Flache j ist etwa bei 1100 m Hohe zu suchen;
nur aus den obersten 900 m von M, kann Masse mit Zuwachs kinetischer Energie des Systems
aufsteigen.

Man iiberschitzt die potentielle Energie unseres Systems, wenn man folgendes einsetzt: 1kg
der obersten Schicht von M, liefert d & — 380, 1kg aus 1000 m Héhe d 8 = 0 und jedes Kilo-
gramm aus dem Bereich zwischen 1000 und 2000m den mittleren Betrag von 190 kg . m?sec®. Die
Masse dieses Hohenintervalls verhdlt sich zu M, + M, wie p,p0 — Peoso 20 Py — Ph, oder wie
72.8 zu 280.8. Verteilt man die verfiighare kinetische Energie gleichmaBig auf M, + M,, so
entfillt auf jedes Kilogramm héchstens der Betrag von 190 X< 72.8/280.8, d.i. nahe 50 kg . m?%sec?,
entsprechend der Geschwindigkeit ¥ — 10 m/sec.

11. Jetzt konnen wir ein Model betrachten, das ziemlich oft angefiihrt wird;
wir wihlen die Darstellung von Helmholtz?). Ein Wirbelsturm in den Tropen
soll auf folgende Art entstehen:

Anfangszustand: Eine ausgedehnte Masse dampfgesittigter Luft, dariiber trockene,
an der Grenze von etwas kleinerer Dichte; bei absoluter Ruhe stabiles Gleichgewicht.

Beginn der Bewegung und Anwachsen des Sturmes: Ein kleiner Impuls oder
zufillige Druckabnahme geniigt, die feuchte Luft an einer Stelle mit Auftrieb steigen
zu lassen; an jenem Orte fiillt sich eine Sdule mit leichterer Luft, der Druck am
Boden sinkt; feuchte Masse flieBt in Spiralbahnen zu; durch die Wirkung der Flieh-
kraft wird der horizontale Druckgradient in den unteren Schichten grofier, die
Geschwindigkeit der zustromenden Luft wichst, indem die Druckkrifte Arbeit leisten.
Die Bewegung erhilt sich, solange feuchte Luft in dem schlauchartigen Raume auf-
steigen kann. Der ZufluB kommt aus einem Bezirk, der groBer ist als das eigent-
liche Sturmgebiet; auch die aufsteigende feuchte Masse breitet sich iiber eine
grolle Fliache aus.

Erloschen des Sturmes: Die dampfgesiittigte Schicht am Boden wird allmihlich
geichter, die trockene Masse senkt sich; sie erwiarmt sich dabei um nahe 1° fiir
100 m Senkung, wihrend der Temperaturgradient in der feuchten Masse etwa
0.49/100 m betrigt. Dadurch wird der Dichteunterschied zwischen der Luft im
Schlauch und auBerhalb desselben in gleichem Niveau kleiner. Der Auftrieb, die
Triebkraft des Sturmes, erlischt; die horizontalen Druckgradienten schwinden. Die
lebendige Kraft wird durch Reibung und Mischung aufgezehrt.

Endzustand: Ein Teil der feuchten Masse liegt noch unten, trockene Luft
dariiber; der andere Teil der feuchten Luft bildet die dritte Schicht; die hoheren
Schichten, die am ganzen Vorgang keinen Anteil hatten, sind wie im Anfangszustand.

Mit Beziehung auf dieses Model ist das letzte Beispiel gerechnet. Vom ganzen
Vorgang braucht man nichts zu wissen; aus dem Anfangszustand liBt sich der
groBte mogliche Zuwachs kinetischer Energie angeben. Denken wir uns statt der
dort angenommenen Einheitsséiule eine ausgedehnte Luftmasse gleicher Temperatur-
und Dampfschichtung, so haben wir einen Anfangszustand, ahnlich dem im Ferrel-
Helmholtzschen Model postulierten.

Er ist giinstiger fiir die Sturmenergie, weil von vornherein labiler Zustand an
der Grenzfliche angenommen wird, auch wegen des grofSten vertikalen Temperatur-
gefilles in der trockenen Masse, vor allem wegen der hohen Temperatur und des
grofen Dampfgehaltes im unteren Teile. Immerhin kénnte man noch ein groferes
V erhalten, wenn man die Hohe der oberen Masse grifier als 2000m gesetzt hitte.

') Vortrige und Reden, fiinfte Auflage, II, 155. (Braunschweig 1903.)
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Lassen wir diesen Umstand durch die anderen kompensiert sein. Die verfiigbare
kinetische Lnergie des Systems betrigt so viel, dafi jedem Kilogramm der reagie-
renden Massen die Geschwindigkeit von 10 m/sec zukommen konnte; die in tropischen
Stiirmen miiflige Geschwindigkeit von 30m/sec konnte nur im neunten Teile der
ganzen Masse entstehen.
Der Energievorrat des Systems ist, auf die gleiche Fliche bezogen, kleiner als
der des Zweikammersystems bei 10° Temperaturunterschied und 2000 m Hohe.
- 12. Zusammenwirken horizontalen Temperaturabfalles und eines
aufsteigenden dampfreichen Stromes. Man muf sich nicht auf die Betrachtung
zweier Massen beschrinken; wir wollen ihrer drei in unser System einschliefen. -

Fig. 3.
1a la 2
1 = . e
g 1 2 =
4 (B) Endzustand

(Fig.8.) 1 ist die potentiell kilteste trockene; 1a liegt anfangs iiber der dampfreichen
Masse 2 in vertikal stabiler Schichtung, so dab selbst grofle Impulse nicht ausreichen
wiirden, um aus der Anfangslage 2 durch 1la hindurch zu treiben; sobald aber die
Masse 1 sich unter 2 ausbreitet, die dampfreiche Luft gehoben wird, expandiert und
kondensiert, kann sie die dariiber liegende trockene Masse durchbrechen und die
Endschichtung wird 1/, 1;, 2’ sein. Ein Teil der potentiellen Energie dieses Systems
liegt in den Temperaturdifferenzen, die zwischen 1 einerseits, 2 und la andererseits
im gleichen Niveau bestehen im Falle (4); zwischen 1 und 2 im Falle (B); der iibrige
Teil im Dampfgehalt von 2.

Wir haben es bisher mit ganz abstrakten Betrachtungen zu tun. Will man
von den Ergebnissen Nutzen haben, so mufl man erst wissen, ob ein solcher Zustand,
wie in Fig. 3 vorausgesetzt wird, dem Sturm vorausgeht, oder ob der Anfangszustand,
den man nach dem Helmholtzschen Model postulierte, um die fiir ein Sturm-
gebiet von 400km Druckmesser nétige Energie aufzubringen (eine dampfgesittigte
Schicht von mindestens 1000 m Hohe auf einer zehnmal groBeren Fliche, dariiber
trockene Luft einige Kilometer hoch mit dem Gradienten von etwa 0.79/100 m), vor
dem Sturm bestanden hat.

Vielleicht wird man das nach einigen Jahren besser beurteilen, wenn die
Ballon- und Drachenaufstiege iiber tropischen Meeren fortgesetzt werden, die erst vor
kurzem so gliicklich begonnen haben. Vorldaufig méchte ich annehmen, daf die von
der horizontalen Temperaturverteilung abhidngige potentielle Energie, die in unseren
Breiten als Hauptquelle der Sturmenergie erscheint, auch in den Tropen nicht ver-
schwindet gegeniiber dem in kinetische Energie verwandelbaren Teil der Konden-
sationswirme.

An Anzeichen dafiir fehlt es nicht. In Nordindien, selbst bis zu 20° Breite,
kennt man Sturmgebiete von viel groBerer Ausdehnung als die bengalischen Zyklonen;
im Betrage der Barometer-Depression, in der Geschwindigkeit und Richtung des
Fortschreitens, in der Windstirke sind sie den Sturmgebieten von Nord- und Mittel-
europa dhnlich?'). Man findet an verschiedenen Stellen der Indian Memoirs Angaben
iiber Boen (squalls) in bengalischen Zyklonen, auch iiber solche, die nahe am
Aquator vorkommen. Ich entnehme wegen Zeitmangels einige noch dltere Angaben
aus Reye (Wirbelstiirme S.139) nach Berichten der Schiffskapitine.

) Cold Weather Storms in India, 1876—1891. Indian Meteor. Memoirs 4, 529.
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Madras Masalipatam-Zyklone, 21. bis 23. Mai 1843: Am stirksten waren diec Windstole um
1 Uhr; damals gal es harte und intermittierende StoBe von grofier und schrecklicher Iitze begleitet.
Nachdem der Sturm sich nach SW gedreht hatte, gab es abwechselnd heille und kalte Windstibe.

Oktober-Zyklone 1848: Heile und kalte WindstoBe werden deutlich gefiihlt.

Madras-Sturm 1836 (11 bis 12° NB.): Ein auflerordentlicher Wechsel trat plotzlich in der
Temperatur der Luft ein.

Die letzte Meldung liest sich wie ein Boenbericht aus unseren Gegenden;
aber auch der rasche Wechsel kalter und warmer Windst6Be ist bei uns nicht un-
bekannt1); man findet ihn nahe der Grenze von Gebieten fast sprungweise ver-
schiedener Temperatur. Danach konnte fiir tropische Zyklonen die Hauptquelle der
kinetischen Energie die gleiche sein, wie fiir unsere Stiirme; die Verwandlung eines
kleinen Teiles der Dampfwérme in lebendige Kraft kime dabei in stirkerem Male als
in mittleren Breiten, aber doch nur nebenbei in Betracht. — Mir sind die Verhilt-
nisse in den Tropen nicht aus eigener Erfabhrung bekannt, ich méchte diese Meinung
mit aller Vorsicht erwéhnen.

Auf derselben Seite von Reyes Buch, der die letzten Zitate entnommen sind,
findet man Angaben iiber eiskalte Regen, selbst Graupen in der Nihe des Aquators.
Die Tropfen miissen in sehr grofle Hohe emporgetragen sein, um so kalt nieder-
zufallen. Reye meint, die kalten Windstofe sind durch Regen oder Hagel gekiihlte
Luft. Auch das will iiberlegt sein, ob Niederschlag, der wihrend des Sturmes ent-
steht, durch Kiihlung eines Teiles der Luftmasse dem Sturm neue Nahrung zufiihren
kann. — [Ich kenne einen sehr schweren Hagelfall (Wien, 7. Juni 1894, Met. Ztschr.
1898, S. 15) mit ganz kleiner Temperaturerniedrigung der unteren Luftschicht.]
Unabhéiingig von jeder Annahme iiber die Ursachen der kalten und heiffen Wind-
stoBe lehren jene Mitteilungen, dal man den Angaben iiber gleichmiBige oder sym-
metrische Temperaturverteilung in tropischen Zyklonen miBtrauen soll.

Anhang.
Uber eine mogliche Entwickelung der Sturmtheorie.

Eine Vorstellung von der Energiequelle der Sturmgebiete mit asymmetrischer Temperatur-
verteilung gewinnt man schon aus dem rohesten Model. Aber fiir die Frage, wie entsteht der
Sturm, oder im Bilde, wie o6ffnet sich die Tiir, werden die Kammern mit ruhenden Luftmassen
nicht zu brauchen sein. _

Horizontales Temperaturgefille und Massen mit groBem Vorrat potentieller Energie gibt es
iiberall, Sturm ist verhdltnisméafig selten. Die Massen verharren mit miBiger Geschwindigkeit in
cinem fast stationédren Zustande, der sich entweder durch Wirmevorgénge erhalt, mit vertikalen
Zirkulationskomponenten, oder auch rein dynamisch. Man kennt die Bedingungen der Stabilitit
dieses Zustandes. Storungen von einem gewissen kleinen Betrage fiihren nicht zu stiirmischer
Bewegung, sie konnen sich wellenartig fortpflanzen, ohne anzuschwellen; durch Reibung wiirden
sie bald erléschen. 7%

Gibt es grofere Storungen des dynamischen Gleichgewichts, die von selbst wachsen, indem
sie aus der potenticllen Energie, vielleicht auch aus dem Vorrat kinetischer Energie schopfen?
Dieses scheint mir das analytische Problem der Entstehung eines Sturmes zu sein; das Gleich-
gewicht ist die Wand und die Stérung die Tiir, die sich zwischen den Kammern 6ffnet. (Dammbruch.)

Fir eine solche Untersuchung war das Aufsuchen ergiebiger Energiequellen eine nicht
nutzlose Vorarbeit. Zuweilen findet man die Vermutung oder Behauptung, der Sturm entsteht
zwischen Gebieten entgegengesetzter Winde; auch tropische Zyklonen sollen sich zwischen Passat-
und Monsungebieten bilden (vgl. Thom bei Reye, l.c, 8.148). Will man das analytisch ver-
folgen, so kann man entweder nur die Richtung und Geschwindigkeit der Luftstrome beachten,
dann sind die Vorrite, aus denen sich die Stérung misten kénnte, die kinetische Energie des un-

R ') Man vergleiche beispielsweise die Thermogramme von Wien, 23. Januar 1892; Wien, 9.
bis 10. Februar 1896, in der Met. Ztschr. 1898, 8.12; auch diejenigen von PreSburg, 16. Januar
1899; St. Polten, 18. bis 19. Dezember 1899; in den Jahrbiichern dger K. K. Zentralanstalt f. Met.
1699, V., .10 und 15.
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gostirten Systoms und die recht kleine potentielle Energie der Druckverteilung; oder man fithrt
betriichtliche horizontale Temperaturunterschiede ein und damit eine andere sehr ergiebige Quelle.

Um die Rechnung moglichst kurz zu machen, versucht man die wesentlichen Bedingungen
der Aufgabe in dem einfachsten Model zu vereinigen. Ich wiirde zuerst antiparallele gerad-
linige Strome inkompressibler Flissigkeiten wihlen als ungestérten Zustand im rotierenden
System mit ebenen Niveauflichen (Met. Ztschr. Hann-Band, 8. 244), oder einen Strom neben
einer ruhenden Masse. Welche Storung man zweckmilig einfithrt, 1i8t sich von vornherein nicht
erraten. Das kann eine Geduldprobe sein nach dem Axiom von Ostwald: auf das einfachste
kommt man immer zuletzt. )

Den Meteorologen wird dieses Verfahren zu abstrakt scheinen. Es wire gewill erwiinscht,
eine Anleitung aus der Erfahrung zu haben; doch an die gebrauchlichen Isobarenkarten allein laBt
sich eine Rechnung nicht ankniipfen. Solche Fragen, wie kommen in unseren Béen Massen von
sehr verschiedener Temperatur unmittelbar aneinander, wie entsteht die steile Grenzfliche, miissen
sich empirisch beantworten lassen. Dazu gehéren schon zweckbewuBte Beobachtungen iiber einem
grofien Gebiet, selbst fiir Erscheinungen von relativ kleiner Ausdehnung. Fiir grofie Sturmgebiete,
beispielsweise die Depressionen in der Adria, sind ausreichende Beobachtungen noch schwieriger zu
beschaffen; man hat vor kurzem gemeint, das Vordringen kalter Luftmassen nach Italien sei durch
die Druckverteilung verursacht; wir glauben jetzt zu wissen, daB eine Depression bald ver-
schwindet, wenn sie micht durch den Temperaturunterschied der reagierenden Luftmassen geniahrt
wird. Die Wechselwirkung zwischen Druckverteilung und Strémung ist gleichwie in den aéro-
dynamischen Rechnungen, so auch in der Darstellung beobachteter Erscheinungen die Quelle vieler
Schwierigkeiten. Ich halte es fiir kaum moglich, aus den Beobachtungen allein ein brauchbares
Model der Sturmentwickelung zu geben. Ein Rechner mit geniigender Kenntnis der Beobachtungen,
mit Phantasie und viel Geduld wird vielleicht das Ziel erreichen.

Wien, Juni 1906.

Wolkenhohenmessungen mit Hilfe der Scheinwerferanlage des
neuen Wiener Leuchtbrunnens.

Von Dr. JosepH RHEDEN, Adjunkten der K. K. Sternwarte zu Wien.

,Am 13. Juni abends konnte man hoch am wolkenbedeckten Himmel einen sehr
hellen Schein beobachten, der weder Lage noch Form merklich 4dnderte. Bei néherem
Zusehen nahm man wahr, daf er von einem gegen den Himmel gerichteten Scheinwerfer
herriihrte. Tags darauf stand in den Zeitungen die Nachricht, daf um jene Zeit
die ersten Proben am neuen Leuchtbrunnen auf dem Schwarzenbergplatz statt-
gefunden hatten. Am néchsten Abend war der Schein wieder zu sehen. Da lag nun
der Gedanke nahe, diese Erscheinung zur Ermittelung der Hohe von Wolken zu be-
nutzen, was auf sehr einfachem Wege moglich ist, wenn man die Gewilheit besitzt,
dafl der vom Scheinwerfer ausgehende Strahl vertikal in die Hohe steigt oder doch
wenigstens eine bestimmte und konstante Richtung besitzt?).

An diesem Abend machte ich an einem sonst zur Beobachtung von Meteoren
dienenden Instrument die ersten Messungen. Uber die Richtung der Lichtgarbe
wulite ich damals nur so viel, daB sie in der Visierrichtung Sternwarte—Leucht-

) Der Gedanke, das elektrische Bogenlicht in Verbindung mit grofen Reflektoren zu Wolken-
hohenmessungen zu verwenden, ist nicht ganz neu. In den Jahrgéngen 1889, S. 440 und 1890,
8. 310 der Met. Zeitschr. gibt Herr J. H. Strumper in Hamburg eine derartige Idee an, die von
der obigen insofern abweicht, als hier nicht ein ganz oder nahezu vertikal, sondern unter dem
Winkel von 45° aufgestellter Reflektor zur Verwendung kommt, wobei der Beobachtungsort an
eine bestimmte Lage zur Projektion des Lichtstrahles auf die Horizontale des Beobachtungsortes

ebunden ist. Die %Vahl des Neigungswinkels von 45° stellt eine sehr einfache Beziehung zwischen
em Azimut der beleuchteten Wolkenstelle, bezogen auf die Richtung Beobachtungsort—Schein-
werfer, und ihrer Hohe her. DaB die Idee nicht zur praktischen Ausfilhrung kam, lag wohl an
der Schwierigkeit der Beschaffung geeigneter Hilfsmittel. :
Meteorol. Zeitschrift 1906, 11. . 36



