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MeTEoRoLoGIScHE ZeITscHRI FT.
Band 23 * 19OO * Heft 11.

Zur $turmtheorie.
Von Mlx Manculns..

Vor kurzem habe ich eiue Untet'suchung iiber tlie Energie der Stiirme ver-
tiffentlicht, die noch rna,ncher ltrr'gd,nzrrngen bedarf. Einen seither ausgearbeiteten
Abschnitt glaube ich in dieser Mitteilung nachtragen zu diirfen. yerhii,ltnisse, auf tlie
ich hier nicht eingehen kann, veranlassen mich, Referat und Nachtrag hastig nieder-
zuschreiben und von der Meteorologie Abschied zu nehmen.

I. Drol Ansichton iiber ilio Energiequolle ilor Stiirme.

1. Schon vor langer Zeithat man a,ngetrommen, da[3, gleichwie die regelmd,fiigeu
Winde auch stiirmische Luftbewegungen durch horizontale Temperaturuuterschiede

.b9-di1_g_t--s.ind und durch dieWirkung der Schwerkraft entstehen. Die Annahme liegt
nahe; weshalb man sie spd,ter verlassen hat, ist nicht ganz klar. Ich will einige
Erfahrungen anfiihren, die gerade iu jeuen Dezennien gesammelt wurden, da man
andere Sturrntheorien yorgezogen hat. In den grolSen Sturmgebieten von Europa
und Nordamerika finclet man zwei Teile von auffallend verschiedener Temperatur
nahe beieinander. In heftigen Stiirmen von kleiner Ausilehnung (Biien) sintl pliitz-
liche Temperaturetilrze oft von l0o und dariiber zu beobachten. Tornados entstehen
nahe der Grenze kalter und warmer Luftmassen.'Wenn 

fiir die Passate tlas Beispiel der bestindig geheizten und der b'estiinclig
gekiihlten l(ammern pa8t, zwischen denen die Tiir offen steht, so gilt fiir die Stiirme
ein flhuliches. Die Tiir ijffnet sich zwischen oinem warmen unrl einem kalten Zinmer';
tlie Luftkammern mu.B man sich einige Kilometer hoch und viele hundert, selbst
einige tausentl lfilomoter lang und breit denken. Man kann berechnen, welcher Betrag
kinetischer Energie in einem solchen System verfiigbar ist, oder wie gro8 tlie Ge-
schwinrligkeit ist, wenn man die lebendige Kraft auf tlie ganze Masse g]glchjnefiig
verteilt. Uber den Gang und tlie Ergebnisse dor Rechnung wild im zweiten Ab-
schnitt berichtet.

2. Viele Stiirme eind von ergiebigen Niederschld,gen begleitet; in zahlroichen
Schriften aus den ietzten vier Jahrzehnten findet man die Ansicht, tla0 die poten-
tiolle Energie cler Luftmasse vor dem Sturm irn Dampfgehalt zu suchen ist und dal!
ein Teil der Kondensationswfr,rme in kinetische Energie iibergeht. Aus einigen
Biiehern, tlie ich gerade bei der Hand habe, greife ich folgende Stellen heraus:

Espy (zitiert in Reye, Wirbelettirme, S. 142): Alle Sttrme wer.d.en durch
DampfLraft erzeugt.

Reye (daeelbst S. 134): Die bewegende Kraft in tlen Wirbelstiirmen ist die-
jenige der Wiirmo, welche durch Kondengation atmosphilrischen Wasserdampfes
frei wird.

Ferrel (Popular Treatiss on the\{inils, p.28J): The energy of the cyclone is
mostly in the aqusous vapor condeneeil.

Metcorrl. Zoltcchrllt 1006, tr,
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Ii)liot splnch an vielen Stellen seinor Arbeiten iiber ostinalische 7,1klonon,die
gleicho Meinung aus.

Von rlel Art, wie sich die I(onilensationsrvhrme in kinetischo Energie umsetzt,
rraclrt marr eich folgende Vorstellung (die bei I, 'errel, l. c. S.232; Sprung, Lebr-
buch, S. 231, ausgefiihrt ist): Eine feuchte Luftmasse steigt auf; 'sie hat in jedem
Niveau hiihere Temperatur ale ilie Lufi ringsum; sie treibt aufwdrta, andere feuchte
Luft rtickt nach; dadurch wird auch die Luft eines grol3en Bczirka in Rewegung
orhaltcn. Die Quelle det Energie iet hier ilie latente Dampfw[rme, welche die Ab-
ktihlung iler aufsteigentl.en Masse minclert,.tler Motor die Schwerkraft.

pie -Q9q-c!rylndlgLgj!, die eine aufsteigende fouchte Luftpartikel in einer ruhenden
Masse von gegebener Temperaturschichtung erreichen kann, ist leicht zu berechnen.
Unsere Aufgabe verlangt ilie Berechnung der verfiigbaren kinetischen Energie eines
Systems, in dem eine ausgedehnte tlampfreiche Masse neben oder unter siner ancleren
liegt- Da hat man recht lange Rechnungen auszufiihren, die sich aber nicht um-
gehen lassen: wenn man angeben will , welcher Teil der Kondensationswd.rme in
lebendige Ifuaft iibergeht. DaB ein sehr kleiner Teil geniigen kiinnte, heftigen Sturm
zu erzeugen, hat schon Reye bemerkt (1. c. S. 160).

lm Anschlu$ an die Berechnung des Zweikammersystems habe ich ein Modell
untersucht, das in einer Kammer statt der warmen trockeuen Luft dampfgesiittigte
enthdlt. Diese stoigt auf, breitet sich iiber der sinkenrlen kalten Masse auB, sie
kondensiert tlurch Expansion. Abor rlie I(onilensationswd,rme triigt bei solcher An-
ortlnung zur kinstischen Energie nichts bei; ilie.yg-r$g!3lg.lebendige Kraft ist nicht
griifier, als sie mit trockener Luft gleicher Dichte wd,re. : ' 3

Nun sind noch Systeme zu untersuchen nach Art tlerjenigen yon Ferrel und
Helmholtz, wo dampfreiche Luft beim Aufsteigen trockene Massen durchbricht;
da entsteht kinetische Energie auf Koeten der Konilensationswilrme. Die-$nalyse
eiufacher Vorgtinge dieser Art ist das einlig lieug, was ich hier vorzublingen habe.
(Abschnitt lil.) 

.-*

'Die in I untl 2 skizzierten Ansichtsn schliefien einander nicht aus. Es wdre
miiglich, da_0 in mittleren und hohen Breiten die erste, ig rlen Tropen die zweite
Theorie die wesentlichen Beclingungen der Entstehung des Sturmes richtig darstellt.

Bisher haben wir die horizontalen Druckgrailientqu nicht erwihnt. Daranf
achten die Meteorologen am meistenl .. giUt nicht wenige, clenen tler Satz geniigt,
tler steile Gratlient erzeugt den Sturm. Doch treten gedrd,ngte lsobaren und Sturm
gleichzeitig auf. Im Sturmgebiet ist clie kinetische Energie weitaus grii8er, zugieich
auch eine Form potentieller Enorgie (wir nennen sie vorliufig tlie potentielle
Bnergie iler horizontalen Druckverteilung), griifier als sio vorher war. Beide miiseen
auf l(osten anclerer Formen gewachsen sein, tler potentiellen Energie der Lage
untl iler inneren Energie. (In tler lotzten ist tlie innere Dempfwirme inbegriffen,
auch die potentielle Energie tler horizontalen Druckverteilung; tloch kann diese
wachsen, wiihrend iler iibrige TeiI abnimmt.)

3. trn Hanns Lehrbuch (erste Auflage, S. 578) findet man folgenrles iiber
oetinilische Stiirmo:

nAus den von den indischen Meteorologen klargolegten Verhd,ltnissen bei der
Entstehuug gro8er Wirbeletiirme orgibt sich von selbst die Quelle der Energie der-
selben. Dieee beeteht darin, tla8 ilie priexistierenilen meteorologischon Verhd,ltnisse
es ermiiglichen, da0 Luftmassen von allen Seiten und weither unter Wirbelbildung
einer beetimmten Erilstello zustriimen. Ein sehr geringer Gradient kann unter dieserr
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Mrx Margulos: Zur titurrntheorie. 484

Ycthiiltrtissen dcn inneren Wirbclringen die beobachtete Bewegungsenergie liefern.
I)a in tlen Tlopen die ablenkende Kraft der Erdrotation noch ziemlich gering iet,
Bo k&nn sich diese Enelqis auf einen rolativ kleinen Raum konzentrieron und die
ungeheuren Winrlstirken ilaselbst erzeugen.(

Das war in rler Met. Ztschr. 1877 auefiihrlich entwickelt, ist in das Buch von
I{ i l t leblandsson und Teisserenc de Bort  und andere i ibergegangen und scheiut
danach tlie jetzt herrschende Ansicht von cler Energiequelle tropischer Zyklonen zu 8ein.

Von aufsteigenilen unil sinkenden Luftmassen ist hier nicht die Reile, wohl
aber als von einom fijrdernden Umetand in der folgonden Stelle iles Lehrbuchs.

Ich hatte oft Gelegenheit, von Prof. Hann zu lernen, und es ist mir etets eine
Freurle, mit ihm iibereinzustimmeu. Daraus erwilchst mir tlie Pflicht der Dankbar-
keit, darzulegen, weshalb ich vertikale Bewegungen unter dem Einflufi iler Schwer-
kraft ftir die weeentliche Berlingung des Sturmes halte.

Nehme ich keine vertikalen Striimungskomponenten an, Bo darf ich mir den
ganzetr Vorgang in einer dtnnen Luftscheibe vorstellen. Gegeben ist eine gewisse
horizontale Druckvorteilung im Anfangszustantl; ihr Arbeitswert ist zu berechnen.

p'soll der mittlere Druck sein, p'(l + b) der beobachtete vor dem Sturm;
s ist ein kleiner Bruch, in einem Teile tles Gebietes positiv, im anrleren negativ, sein
Fld,chenintegral Null; [c] rlas Mittel iler Absolutwerte von c. Die grii8te Arbeit,
tlie man von der gegebenen Druckverteilung fordern darf, wird bis zur Ausgleichung
des Druckes goleistet. Sio betriigt so viel, dafi sio in der ganzen Lufischeibe ilie
Geschwintligheit [e]. 236 m/sec erzeugen kann. Nehmen wir nun fiir [e] den ]Vert t/ruo,

beiliiufig d.enselben, den Hann in einem Beispiel voraussetztl man erhdlt dann die
Geschwintligkeit von 0.3 m/sec fiir tlie ganze Masse. Angenommen, in einem Teile des
Gebietes konzentriert sich ilie lebendige lfuaft und erzeugt clort ilie Geschwintligkeit
von 30 m/sec, so kiinnte ilas nur im zehntausenilsten Teil tler ganzen wirksamen Masse
sein. Zu einem tropischen Sturm von l00km Durchmesser miifite man die poten-
tielle Energie einer Luftscheibe vom Durchmessor eines Erclquatlranten heranziehen.

Ivlqq_ rqtl! _bgqc!!en, ,la$, dtq- _p-q!_eq!i--e,Uq Eosrgie. -e.r.ggr horlizontalen Drugk-
yqleilqqaqghr klein ist, selbst bei stsilen Gradienton. Wenn man dio Energiequellc
der Stiirme sucht, braucht man sich kaum um ilie Gradienten zu kiimmern. Ich
glaube, in der Discussion, die sich aus Hanns Theorie entwickelt hat, hat Sprung
tlie sehr treffentle Bezeichnung ,,gend,hrte und ungenbhrte Grailienten( gebraucht; in
den letzten Jahrzehnten sinil dieseWorte inVergessenheit geraten. In iler Luftscheibc
haben wir ungend,hrte Grailienten, obonso in der Atmosphd,re, wenn die relative Drucl<-
verteilung in allen Niveaufld,chen gleich ist. Solche Gradionten verschwiuilen schon
durch sehr kleino Bewegungen, die im Sinn des Gefilles eintleten. Als Nahruug
iler Grailienten hat man ilamals fast ausschlie8lich clie l(ondensationswhrme auf-
steigender dampfreicher Luftstriime angonommen. Neuere Betrachtungen haben
gezeigt, ilafi auch in auegedehnten Luftmassen, die gro$e Temperaturunterechiede
im gleichen Niveau haben, ohne Konilensation geniigenrle Nahrung den Grailienteu
zugofiihrt werilen kann, un Sturm zu erzeugen untl zu erhalten.

Dem Druckgofd,lle kommt dabei nur rlie Betleutung eines Yerteilers der kine-
tischen Energie zu. Darauf wird man niihor eingehen kiinnen, wenn bessore Methoden,
als die bisher bokannton, zur Behanillung adrotlynamiecher Aufgaben gefunden sind.
Zweifelloe entstehen ilie griifiton Geschwincligkeiten auf ilie Art, daB Luft im Sinne
ilee horizontalon Druckgefiilles fliellt wio Hann in tler zitierten Abhantllung berechnet
hat" A!9r- rlie Eugrgicqt1gllq ist nich!-tq-d-9n..gratlieaten qq_.g1che1, ilie gleichzeitig
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n)it denl Wirrde waohsen, sorulern irr den Vorg{ngen, tlie durch Wirkung der Schwer-
l<utft entsteherr, tlurch die das Di'nckgefiil le ge;ehr;t wird: im Herahsirrken potentiell
I<nlter', irn Aufsteigorr lv5,rmerer otler darnpfreicher Luft.

II. Die Energiegleiehung troekener Luftr).

4. 
'Wil 

betrachten atrnosphflrische Bervegungen im Zusammenhang mit Wii,rme-
volgii,ngen und richten den Blick auf ein geschlossenes System trockener Luftrnassen.
Die niichsten Auefiihrungen beziehen sich nur auf Prozesse, pn dgnen dle Kqa-
densation keinen Anteil ha! Als geschlossenes System kann man die ganze Luft-
schale ansehen; in rler Annahme eines solchen Systems liegt keine Einschrdnkung
tler Aufgabe. Manchmal ist es aberzwechmH,fiig, eine kleinere Luftmasse zu wii,hlen.l
wir wollen sie vom Boden und starren vertikalen W'd,nden begrenzt nach oben
offen denken.

Welcher Betrag kinetischer Energie kaun im System aus bekannten Anfangs-
beilingungen bei gegebener Wii,rmezufuhr entstehen?

q ist die der Luftmasse von auljen zugefilhrte Uilllqg (was davon in ilie Be-
grenzung iibergeht oder iu den Raum ausgestrahlt wird, ist schon abgezogen).

Von q bleibt ein Teil als Wdrme bestehen und velmehrt die innere Energie
der Luft um dg.

Ein zweiter Teil leistet Arbeit gegen die Schwerkraft, die potentieile Energie
der Lage wd,chst um d $.

Andere als mechanische und thermische Energieformen ziehen wir nicht in
Betracht. Fiir clen Zuwachs der kinetiechel Energie $ hat man clie Gleichung:

ds :q -d (p+$) .  (E )
Statt tlieser Form war in der Abhandlung iiber die llnergie iler Stiilme eine antlero ein-

gefiihrt, die in manchon Fdllen vorteilhaft iet:

(n)yerlust kinetischer t".l$"fiS;J"%fd$rl-*]l;*l" einschrienich trerReibungs-
wirme' Ein Teil von 1fl) kann als Wbrme in den Luftmassen bleiben 12, der andere r- in die
Begrenzung iibergehen orler ausgestrahlt werden. Ist (q) ilie der Luft yon au8en zugefiihrte
wirme' so hat man 

(0) : (q) t r" :(c) * (yr) - ,,,
und fiir dae oben eingefiihrte o 

,: (q) - $) - (q) - r*.

Die Gleichung (1t) sagt, da8 kinetische Energie nicht notwendig auf Kosten der
gleichzeitig zugefiihrten Wrirme entsteht. ,Q wiichst ohne Wlirmezufuhr, wenn !p f g
abnimmt. [n tliesem Fall ist die Summe der potentiellen Energie tler Lage und
cler inneren Onelgie als die gesamte potentielle linergie anzusehen. $ erscheint
als ilas Potential cler inneren l(r'dfte, tlas ist der (normalen) Druckkrdfte allein, tla
wir filr Luft die Zustaudsgleichung des idealen Gases einfiihren. Weuu bai irgentl
einer kleinen virtuellen Verschiebung '+] 

+ g abnimmti ist das System nicht im
Gleichgewicht oder iu labilem. Stabil ist der Zustand, wenn S + $ einen
Minimumwert hat.

(l) Erwiirmt man die Schicht einer ruhenden Luftsii,ule, bis Aufhieb unrl kinetische Energie
entsteht, eo kann rnan fragqn, welclior Teil zugefiihrter W6rme ist in jene Energieform iibergeg*og""o I

(2) Kiihlt man die Scbicht, so kann aucb lebendige Kraft entstehenl es hiitte aberi keinen
Sinn, zu fragen, welcher' 'Ieil iler entzogenen Wilme hat eich in kinctieehe Energie verrvnndelt,/
Dieee enteteht aue dem Yorrat potentieller Enorgie. $ + $ hatte vor. der Kiiblung einen
bett'immtenWert, der ein Minimum war in Ueziehung auf ello miiglichen kleinen Yerschief,ungen.

- - 
t) Referat einiger Absohnitte der Abhanillung iiber die Energie der Stiirme. Jahr.btche1

der Ceritralanstalt f. llieteor. 190i. (Wien lgodJ
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Nrch tlcl l(iihlung hnt S * $ ciucn kloineren Wert, rler abel fiir dan neuen Zuctrrrd kejn
I\Iininrumrvelt iet.

Um die Frngo in (l) zu beantworten, miiesen wir kennen (P -l 3), vor der llnvhrmung,
($ + $), : ( + (Il + S), nach Urwblmung vor Beginn der Bewegung; zu l;ertimmen iet
($ + $), znt Zeil, da rlie kinctieehc Energie den griiBten Welt hnt. Das Gcsucht€ bst man aus

, t ,0- ($ + $),- G] + $), :  q - [($ + S),- $ + 3),].
Hiel sind q und der Subtrahenil positiv; in (2) beide negativ unrl delAbaolutwert tlcsSub-

trabenrlen 9168er.

lYenn Luftbewegungeu durch Wdrmevorgilnge bewirkt, aber nicht dauernd durch
solche erhalten werdeu, kann man den Zuetantl, tler naoh Erwermung oder Ab-
kiihlung eintritt, als Anfangszuotand w[hlon;.yon da ab wiril die kinetische Energie
nur au8 tler gesamten potentiellen ge8peist:

0 $ - - 0 ( $ + $ )  f i i r 4 : 0 .  ( E * )

Um von der Energiegleichung Gebrauch zu machen, mu8 man $ und $ aue-
rechnen. Ist ? die absolute Temperatur des Massenteils dm in der Hiihe zt), eo
hat man:

e) $:  A" l fam * Kr i b ) -$  :  t !adm.
Diese Ausdriicke gelten allgemoin. Der zweite ldfit sich in eine fiir tlie Rech-

nungen bequomo Form bringon, wenn man fiir Anfangs- und Enilzustand folgende
Annahmen macht :

I. Der Druck ist in jetlem Orto gleich dem Gewicht der tlariiber liegenden
Einheitssd,ule.

II. Die Luftmasse besteht aus zwei durch eino vepchiebbare Niveaufld,che
gotrennten 'Ieilen, der obere wirht nur wio ein Stempel von konstantem Gewicht;
untere Masse unil Stempel zusammen bililen ilas geschloseene System.

In der Annahme II echeint keino wesentliche Einschriinkung iler Aufgabe zu
liegen, ilenn die Hiihe tler begrenzentlen Niveaufl[che kann man beliebig wiihlen. -

Dann wiril
b*) p: nJ Td,rn I K,,
c )  $+S:  Cpl rdml I t .

Ferner die Enorgiegleichurrg, wenn ?, ?' fiir den Anfange- und Endzustand
derselben Luftpartikel drt gelten:

ds:Q-cp lg , -T) i tn .  (4)
6 f t :  Cr l ( r -T ' )d ,m f i i rq -0 .  .  (ED l . /

Die Intogralo sind iiber ilie Masse unter tlem Stempel zu erstrecken.

Schworpunktsbnt lerung einer Luf ts i iu le clurch Wirmezuf uhr,  Dieee Gleichungen
rollen zunbchst en einer stctiechen Aufgabe geprii,ft wertlen, Einigen Sohichten einer ruhenclen
Luftriiule, illgemeiner einer ruhentlen Meese im geschloseenen Syatem, wircl Wirme zugefiihrt;
tlabei kiinnen die Sohichten in gleicher tr'olge bleiben otler oie schieben sich durcheinander und
die kinetieehe Energie wiril schliellioh dureh Reibung verzehrt. Wir haben (E,) mit d$ : 0;
feruer b*) mit dem Stempel Null; df fiir ilie Hebung des Schwerpunkts der ganzen Maseo ltr

sM| t  -  dS -  * l< r ,  -  T ) i tm;  ( r :  Cp l r r ,  -  T ) i tm;  0g :  
A . ; ! f r .

Ffir' tlie Einheitsedule irt g M gleich ilem Boilendruck po untl ilie Hebung dea Schwerpunktr

'  d ( : R  
q  i

6 'e r '  
'  ' , , '  :

unabhingig von den Stellen, an denenWlrme zugefiibrt wurile, nur der genzen Zufuhr proportionel.
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t) Ferner Cr, Cp rpeziffrche Wirme der Luft bei konetentom Yolumen, konatantom Druck,

Cp - Cr - R zugleich Konstante der Zuctandrgleicbung V- RT p,2 Druck, p Diohte; g Schwore-
bocchleunigung, konstent goretzt; K Konatrnten, tlio in don Difiorenzcn ontfallon.
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Dulch innercn Whrmeauetausch wiril ilie Loge dee Schworpunkte nicht gghndert. (Ygl. Ritter,
Anwendungen der moch. Whrmeth. nuf kosmol. Probl., S.46 bis 49. Leipzig 1882.)

5 .  V e r f  i i g b e r e  k i n e t i s c h e  E n e r g i e  d e r  L u f  t m a s s e  i n  e i n e m  g e s c h l o s s e -
non System. Beispiel  der zwei Kammern, Die Luftmasse ist  jetzt  in einem
bestimmten Zustand; wir fragen, welches ist der griifite Betrag kinetischer Energie,
rlen sie, sich selbst iiberlassen, entwickeln kann? Der Anfangswert (T f $), iler
gesa,mten potentiellen Energie ist gegeben. Die Frage liilSt sich leicht beantworten,
wenn mcn nbch den kleineten miiglichen Enilwert (F * $)0r". angeben kann.

Denken wir uns die Masse in allen Teilen adiabatisch in einen neuen Zustand
iibergefiihrt, derart, ilafi jetzt jede Niveaufld,che eine isothorme Fld,che wird untl rlic
Schichten nach steigender potentieller Tomperatur aufwbrts georilnet; dann kijnnte
tlie Masse, wenn sio keine kinotische Energie hdtte, in stabilem Gleichgewicht ver-
harren; das ist die einzigo Anordnung solcher Art, alao die Lage rler kleinsteu
potentiellen Energie (S * $)r". bei acliabatiecher Bedingung.

Eg ln[t sich zeigen, da0 tlieser iiberhaupt rler kleinste Wert iat, den man ohne Wiirmeentziehung
erhalten kann. Wir bringen das Systom in tlie Schichtung stabilen Gleichgewichte, zueret (.d) in
den kleineton Teilon isentropiech; ein andermal (B), nachclern sich ilie kleincn Mareen nttr\ ao'rr
versohierlener potentioller Temperotur wbhrentl iler Umlogung gemiroht baben. In (,4) bilden nr,
unil m, getrennte Schichten, zwischen ihnen liegen ontlero von intermcdiiiron ltrntropiewerten. Um
aue (z{) den Zuetand (B) zu crhalton, mii0to man beide Sehichten der Schwerkraft entgegen ver-
scbioben untl an die Stelle bringen, wo rn, f m, in (B) liegt. Man miiBte Arbeit leiaten, um (B)
auo (.d) zu erz€ugen. Demnach ist (p f $),1 kleiner sl8 ($ + 3)n, und allgemein (T f $)rri'.
der'Wert, den man fiir etabile Scbichtung mit iaentropiecher Lagenbnilorung jerles Maasenteils
erh6lt, kleiner als ein anderet, der oinor Schichtung nsch Yermischung zukommt.

Man hat den griiBten Wert des Zuwaehees kinetischer Energie:

d $ro". : (S + 3)" - (S * S)"'".
Gelten die Voraussetzungen I und II, so ist ilas letzte Glierl rechts leicht zu

berechnen. Man kennt fiir jerle Masse dm im Anfangszustantl p und ?; mau hat
fiir den Zuetanal kleinstor potentieller Energie rlas p'Gewicht des Stempels plus ilem-
jenigen iler Schichten hiiherer potentieller Temperatur fiir die Fld,cheneinheit, damit
auo der Gleichung dor isentropischen Zustandsd,ud€rung auch die neue Temperatur
?' unil kann nun rlie Gleichung (El) anwendon.

\{ir wollen jetzt an ilas Beispiel der zwei Zimmer denken, uns vorstellen,
tla$ jedes einige Kilometer hoch, viele hundert Kilomoter lang und breit ist unrl dall
beide statt der Decke einen verschiebbaren Stempel tragen; hier haben wir rlie
Aufgabe, ileron Lijsung tlie erste der oben besprochenen Sturmtheorien verlangt.

Anfangszustand: Die Luftmasse ist vom ebenen Botlen unrl von vertikalen
Whndsn begrenzt; ein k[Iterer Teil I iiber der Grunilfld,che B' ein wdrmerer 2 iiber
B, sinil getrennt. In jetlem Teile ist die Temperatur Funktion tler Hiihe allein und
ilie Schichtung stabil; tlie potentielle Temperatur d.er hiichsten Schicht von I nie-
ilriger als die von 2 am Boilen, tlie Mitteltemperaturel Il, L Beicle Massen reichen
bis zur lliihe [, iibor ihnen eine Niveaufl[che konstanten Druckes.

Die Maesen kommen in Beweguug. Man erhiilt d$y*., wenn Bich die kfi,ltere
Masse I unten, 2 obon Buogebreitet hat iiber der ganzen Boilenfl[che B : B, * B,
unil ilie Schichten in l, 2 einzeln gleiche Folge haben wie im Anfangszustancl. Wiircle
0 fDro". auf alls Maseenteile gleichml8ig verteilt, Bo hiitto jetler ilie Geschwintligkeit

o:@*oo, mitr-;ffi+
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I)cl Ausrlruch hat bei gegebenem B ilen griifiten Wert, wenn
rlautr l ' ird
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Das ist die Geschwiniligkeit eines im Vakuum frei fallenilen Kdrpera, der um
z /r,/8 gesunken ist.

Mit  Tr -  2730, T2:2830 unt l  h -  3000m wir i l  V: l6m/sec, f i i r  h:
6000 m, l/ : 23 m/sec. Mit nieclrigeren Mitteltemperaturen bei gleicher Differenz
wiril Z noch etwas grii8er.

Luftmassen, rlie bis zur Hiihe von einigen Kilometorn Tomperaturunterschieile
von 100 haben, enthalten einen Vorrat potentieller Energie, der zur Erzeugung von
Sturm im ganzen Felile ausreicht. In Wilklichkeit verteilt sich ilie kinetische Energie
nicht gleichm?ifiig auf die reagieronilen Massen. Sturm wird in einern 'l'eile dee
Gebiets herrschen, lange bevor df,frro,. erreiclrt ist; auch wenn ein Teil iler lebendigen
Ifuaft durch Reibung verzehrt wild und wenn d.ie Umlegung nicht streng isen-
tropisch stattfinalet.

In (1) iet vorouageietzt, ilaB die Massen anfangs durch eine l9llibale Wand getrennt waren.
Bildet dio \Yanil mit dor Yertikale tlenWinkel d, ist dae Yolumen der l(ammeru gleich, clie kalto
Maeso unten im spitzen Keil, I clie Liingo cles ganzen 'Iroges von iibelall gleichor Breite, so
fintlet man

Y :  l . l "s t - , l ,  -  l ! tou t  l t r r  tann .  + .
Das berechnete Beispiel l<ann man als Modell tler Vorgdnge in Biien gelten

lassen. Iu anderen Stiirmen gibt es meist stetige Temperaturverteilungen; auch fiir
iliese lH,fit sich die Rechnung leicht tlurchfiihren.

In der Gleichung (1) fiillt zunf,chst auf, tlal! F gryF_n4gglg--ir-t yg..r -{T lt!,,qe.
_Cfry"._1. Die Konstanten -8, Co_kommen darin nicht vor. Man erhilt also das gleiche
7 bei gleichen Temperaturen in Wasserstoff wie in Luft. Das gilt nicht ganz genau.
(l) ist nur eino Niiherungsformel, aber eine sehr bf*gpbLele.

Zu tlem gleichen Z kommt man, wenn in den l(ammern statt der Luftmassen
verschiedener Mitteltemperatur unzusammentlriickbare Fltissigkeiten uugleicher Dichte
liegen und z den relativen Dichteunterschied (Quotient aus.der Dichterliffelenz durclr
die mittlere Dichte) bezeichnet. Diese lJeileutung hat z in rlsr Nd,herungsrechnung
auch fiir die mittleren Dichten der Luftmassen. Die bei rler Umlegung entstehenrle
kinetische Energie ist im wesentlichen eiuo Wirkung der Schwerkraft, obgleich im
Gas mit der Anderung tler Lagenenergie auch die innere Ener.gio abnimmt.

Mit der Annahme II wirrl dasVerheltnis 0gi 0p gleich C,lR ld.en Gleichulgen
a) b*) gemii8] filr Luft l/0.41. Die Rochnung lii0t sich auch ohns diese Annahme
durchfiihren. Man kann ilie Massen im konstanten Volumen lasson, genau ent-
sprechead ilem Beispiel der zwei Zimmer, otler den Druck an der begrenzonden
Niveaufld,che so langsam ii,nilern, ilali daraus kein merklicher Betrag kinetischer
Energie entsteht; rlann erhiilt man wieder rlie Gleichung (1), das Verhd,ltnis dg/O$
ist aber oin ganz ancleres wie zuvor.

In diesen Syste4.pn kommt es fiir die Erzeugung eines grofien Betrages kine-
tiecher Energie darauf an, dafi Massen aus dem kii,lteren Teile um einige Ifilometer
sinken, solche a,ue dem rqiirmeron aufsteigen. Die vertikalen Verschiebungon sind
also l(loin im Vergleich mit tlen horizontalen, rlie Neigung tler Bahnen gogen die
Niveaufld,chen kann weit unter einem Bogengrail bleiben.

llorizontale Druckunterschieile miissen von vornhoreiu bestohen in Masssn mit
verschiedener Temperatur im gleichon Niveau. Das horizontalo Druckgefii,lle kann
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in.ciucm'l'eile cles Gebiots wH,hrend der Ilewegung wachselrI davon kommt in der
Energierechnung nichts yor, auch nichts yon den Wirkungen der ablcnkcnden l(raft,
ilenn dioso tragen zur kinetischen Energie nichts bei. Druckgradienten und Bahn-
form, mit denen die Mechanik der IVloteorologen sich fast ausechlielJlich besch[ftigt,
tleren llerleutung fiir. dynamische Aufgaben offenkunilig ist, kiinnen aufier Acht
bloiben, wenn man nur tlie verfiigbare kinetische Energie eines Systemg sucht.

Doch ist auch in unserer Energierechnung clie Arbeit iler Druckkriifte ent-
halten, wenngleich in versteckter lr'orm als Teil von d $. Das erkeunt man besser
in dem Folgonrlon.

6 .  V e r f i i g b a r e  k i n e t i s c h e  E n e r g i e  e i n e r  h o r i z o n t a l e n  L u f t e c h e i b e .
'Wir 

wollen uns eine geschlossene horizontale Luftscheibe vorstellen, so diinn,
tlalS man vom vertikalen Dluckgefd,lle absehen darf uud dafJ bei allen Massenver-
schiebungen d $ unmerklich ldein bleibt. Als Anfangszustand ist eine gewisse Druck-
verteilung p gegebel. Dio Masse kommt in Bewegung und erhii,lt ohne Roibung die
grti8to kinetieche Enorgie, wenn der Druck p' in iler ganzen Scheibe gleich wird.
Gelten T,, T' als Temperaturen des Massenteile ilm irn Anfangszustand und nach
Ausgleichung des Druckes, so hat man:

dS : - dS - C,lf, - T')itrn fiir dp - 0 und q. : 0 (E**)

Wenn man die Masse aus dem Zustande p' afiabatisch in die Druckverteilung
p iiberfiihren will, mufi man die Arbeit')I gegon die Druckkraft leisteu; man be-
rechnet 1), wenn ilh sin Yolumelement:

a: + ffn- p')dk - cftrr - r ' , . t ' ) i tk - co[,t- r ')dnt.
- t f o  J ' -  

- J '  - )

Dieselbe Arbeit leisten die Druckkrd,fte, wenn die Masse von selbst aus dern
Zustande p zrt p' kommt; sie ist iilentisch mit der Abnahme der inneren Energie.
Man kann also sagen, die kinetische Energio entsteht aue der Arbeit cler Druck-
kriifte oder aus der inneren Enorgie. Dio erste Formulierung entspricht rlem Prinzip
cler lebenrtigen l(raft, die andere dem Enorgieprinzip.

Das gilt nicht allein fiir die Luftscheibe. In jedem geschlossenen System ist
ilie Arbeit der Druckkrdfte beim Ubergang von einem ZuetB,ilde zum ancleren gleich
iler Abnahme der inneren Energie; wenn keine Wdrme von aufien zugefiihrt wirtl.
J ist, wie echon oben erwd,hnt wurcle, als Potential der Druckkrfi,fte anzusehen im
geschlossenen adiabatischen System

Nun nehmen wir folgenden Anfangezustand in iler Scheibe an: Ein Teil
Volumen fr, hat den Druch p' der andere &, tlen Druck po. Dio griifite kinetische
Energie, die in iliesem System entstehen kann, berechnet man aus (E+*), wenn ?'
fiir den ausgeglichenen Druck p' gilt. Verteilt man dieees 0 S auf die ganze Masse,
unil ist la, : hs, so hat jetle Fartikel die Geschwinrligkeit

. tv--(D: + yAnr r-z;! (2)
worin ilie mittlere Temperatur der Masse. Mit p, - 765, 1t, - 7i5mm Hg und
T :  2730 wir i l  (7) -  1.55m/sec. '

Wir vorgloiohon ilee (7) tler Scheibe mit tlom lf{log Zwoikommorryetemevon botrichtlicher
II6be, wenn Pr Pt iD der orsten die gleiohen Werte habou, wie iler Anfangrtlruok am Boilen po,,
po, im zweitenl benutzen ein schon borechnetes Beiepiel (Eu. il. St., S. l4).

t) Arboitswert einer Luftdruokverteilung. Jubil.-Band iter C,-A. f. Mot. 
'Wioner 

Donksobriften
(1901) ?3, 330, Gleichung (Ib) mit goflndotteiBezeiohnuag.
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2or : 750.2r gto" - 763.6, pn - 610 mm [Ig. Diese Werte gehiiren zu zwci liammern von
3(Xt0rrr llrihc, rleren Mittclternperrturen Tr:2b7,9o, T1 - 262.90. Aur (l) ethblt mau Z -
l'J.2 rn/seo. I\lit 2, : 759.2, p, : 753.5 und ? : 260.40 eus (2) . . , (Iz) - 0.89.

Reirn Wegziehen tler Zwischenwand von k, k, kann die Geschwintligkeit der
traltc rlcr'Wand gelegencn Teile viel griilier sein als das mittlerc (Z); eobalil dic
Rcrvt'gung sich auf die ganze Masse verteilt, ist die Geschwindigkeit iiberall von der
(irijllenordnung des berechneten ( Z). Eine zehnfach grii8ere ktinnte nur im hundert-
sten Teile der Masse entstehon. Aber auch der Sturm wd,hrend des Bruchteile einer
Sekunde entfiillt, wenn dio anfii,nglicho Druckverteilung stetig ist.'Wir 

setzen jetzt fiir den Anfangszustanal in der Scheibe p - p' (1 f e), worin
e teils positiv, teils negativ, iiberall stetig, gr' wie oben der Druck nach ailiabatischer
Ausgloichung. Der Arbeitsyorrat dieses Systems r) ist:

[tr] tler Mittolwert von cr in der ga,nzen Scheibo. Die Luftmaese ist hlflltT, dem-
nach die mittlere lebenclige Kraft tler Maeseneinheit, tlie eus 8I enstehen kann:

gL - * Rrt+, und snsenrhert (Ir) :1f{r,y.yr1,
2 - w p o l u p

worin [e] statt ffi gesetzt ist.
Der'Wurzelausdruck in (IZ) iet. l/1.41 tler Schallgeschwiniligkeit; mit T:273o

gleicb 236 m/eec.
Die letzte Niiherungsformel ist in 3 bonutzt worilen, um zu scblie0en, da8

ungeniihrte Gratlienten keinen Sturm erzeugen.

III. Berechnung iler klnstlsehen Energie, ilie eus ilor Kondensationswfirmo
entstehen kann 2).

7. In den Systemen, tlie wir jetzt einfiihren, unterscheiden wir eine Maase l, die
im Trockenstadium bleibt, wir setzen tlafiir trockene Luft, und eine _gesbttigte
Masse-2, deren Dampf zum Toil konilensiert. Fiir eine Partikel 

"oo 
t,lilE- 

",lir,batisch aue dem Zustande pr, T, zu einem anderen pi ?i iibergeht, gilt

ri : r,(*)' .. n 0.41
mlt ,t : v- : ;---:-.ut 1.41

Fiir 2 kann
-brauchen:

man nach dem Vorgang yon Reye eine iihnliche Gleichung ge-

l, positiv und kleiner als z, ist eine Funktion der drei Grii8en I'2, gz, piz.
Deren Werte variieren in der Atmosphlre zwischen xlT :und. x. Dadurch werden
die Rechnungen fiir feuchte Luft weitlhufiger als fiir trockene. 'Wir brauchen hier
aber keine genauen Zahlenwerte, wollen nur eine tlbersicht iler Bedingungen ge-
winnen, unter denen die Konileneationswbrme einen Beitrag zur kinetischen Energie
liefert untl don Betrag in einzelnen Ffi,llen scld,tzen. Dann ist rlie Ver6nilerlichkeit
dee I fiir ungere Aufgabe von geringor Bedeutung. wir eetzen also:

'l 
constant

und werden in jeder Rechnung eeinen 
'TV'ert 

zweokmii8ig zu wiihlen haben.

r).'Arbeitrwert einer Luftilruokverteilunc S. Bgl. Gleiohunc fibr).
.r) Dierer -Abechnitt enth[lt don in der l,bbandiung tibortib $iergie tler Ettirme 8.4 ver-

rproohenon Nachtrog.
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Nun stelleu wir uns yor', d&s Gas 2 ist trockene Luft, der bei Expansion
(pi < pr) gerade so viel WH,rme zugefiihrt wirtl, tla0 ilie Gleichung (l) erfiillt iet;
fiir die Masseneinheit;

a- r y - 7
cp(T, - r;) . (2)

Dae ist uugere l(ondensationewdrrne.
Dampfhaltige Luft hat geringere Dichte als trockcne boi gleicher Temperatur

unil gleiohem Druck. Diesen Umstanal ziehen wir in die Reohnung, indem wir mit
I* I'o tlie fifhrsll$ Temperaturen

bezeichnen, die Temperaturen trockener Luft gleicher Dichte bei po, bei p'r. Dem-
gemiifi werclen wir auch l bestimmen.

Irt (T) dio beobachtete Temperatur, ?', die virtuelle (Gulilberg u. Mohn), p Druck,
pp Partirlilruok iles Dampfer, so besteht tlie Beziehung

.  ' I ' , : r -aJs#e,p .

Die Luft, tlie nur mit wd,rmezufuhr den Gleichungen (1) und (2) gemilfi ex-
pandiert fiihren wir an Stelle der rlampfgesittigten Luft ein untl nennen sie zuweilen
4aq fi\lilg 9gs. In einer Siule aliesee Gaees ist der Temporaturgradient D tles
indifrerenten Zuetandes:

b--ry: L..q.- ,  s
d'  - ; 'q ' :  ^ 'h  (3)

Fiir oin geechlossenes syetem, das aue den lVlassen l, 2 untl tlem stompel
bestehtn gilt die Energiegleichung (.Er):

oS : e - Ct,ltri _ T,'1itm, _ Crl(n _ To)itm,,
worin ilie lfilrmezufuhr der Gleichung (2) gemii8 boetimmt ist durch

q-+c, lg,-r i ) i tmo (4)
Damit wirtl

os : c,[U - ri\itnt, I ic,le,- ri)dmo . (5)

8. Diese Gleichungen wenden wir zuniichst auf folgende Aufgabe an. In der
EinheitseH,ule liegt auf dem Boilen eine sehr diinne Schicht dampfgesittigter Luft

Fig. r. (in der Rechnung: fiktiyes Gas), Masse m, unter d.em
?11 '. 

n Druck po; dariiber Mr, eine Shule. trockener Luft von

ll-l a* n,;t"'all"srrort vom Srempel, deesen Gewicht p1.
^ll ,r, I I *. I Endzustand: nr, ist aufgestiegen, hat sich zwischen M, untl

ll | | | dem Stempel ausgebreitet. Welcher Betrag kinetischer
tH.. I I Encrgie ist ilabei entetanden, welcher &i|_iler Kon-

p0 2o deneationswiirme bleibt als 
'W!i,1m_9 

:g-LSlstetq"?' 
Man hat ilie folgenden RLiati;;;; iii; aiu n"ai".p"tntotuo von rmr und auer

Sehichten von .ilf1 (hier bleibt die Schichtenfolge erhalten).:

ri: r,(fr)i ri: r,(t * t#)'
Mit iler Voraussotzung, ila$ gmn klein ist gegen p6 folgtr)

O" l&-Tr )dr rn r : - -ghme"

r) Wie in Energie der Stfirme, S.8 unten.
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Um fli zu bcrochnon, wcnn man fiir la verschicdene Werte einsetzt, mull marr
rlic Tcmperaturschichtung in M, kennon. 

'Wir 
nehmen sis lincar an, nennen den

Tcmperaturgrarlienten a, schreiben t 
o

Tr : Tor - &Et dcmnach 
ffr: 

(, - 
*)*

T,-T; : Is l l r+?-b h '  l " '- L 2 :  ^ T l ' -  
,  

. T ; - 1 - . . J T ; r .

Um r und I in tlen Formeln durch andere ilbereichtlichc Griifren ztt erleLzen"
tiihren wir ein fiir den Temperaturgrarlienten dee inilifferenten Zuetandos trockener
Luft:

In don Gleichungen (4) (5) ist fo bzw. Ti Itu alle Teile der kleinen Schicht nr,
gleich anzunehmen. Man hat ilanaoh, wenn ah odor ?0, - I'n, klein iet gegen Ter,
die N[herungswerte:

A -bT "
" q : m, _V: 

frgu . (4,)

d $ t : * , ( T ' ; T t * a - b  
h  ? " r

- \  ror  *n)nu 
(5 ' )

Dioeo Gleichungen geltoa euch, wenn n6 trockene Luft iet; dann hat man D : :{ unrl
q:0, dfi kaun positiv eein, wenn ?, ) Tov es gibt ilie kinetische Energio en, die beim Auf-
rtoigen einer wbrneren trookenen Maese in iler Siiule vom Temperaturgradienten a euteteht.

9. Sotzt man
T r :  T 6 ,  a l b ,

so hat man einen labilen Anfangszustand angenommotrr wie wenn eine tlampf-
gesiittigtq Schicht unter trockener Luft gleicher Dichte liegt, ileren vertikaler Tem-
peraturgrad.ient griifier ist als jener des intlifferenten Zuetandee der clampfgesd,ttigten
Marse. mo kann mit Auftrieb steigen:

a-b
ll : rmr--T- gt ' ' (ar)

Beispiel: rn, gesflttigte Luft von 2000; deren absolute virtuelle Temperatur \ - 296.50.
- Jtrr eine Siiule trockener Luft mit o : 0.007 C ofn, h, : 1000 m. Tor : 296,50, ?lr, : 288.60;
daraus berechnet man fiir po - 760, gtn - 676.1 mm Hg. 74fr k t,,

tnr oteigt auf und kommt unter tlen Druek pr,. Fiir gesiittigte Luft bereohnet man die
Eniltemperatur 16.60C; ilie zugehdrige virtuelle Temporatur T'2 - 290,60. Nua kann man aus (l)
unil (8) ilie fiir unleren Fell pasronden'Worte von I lrnd b finden, indem man in(l) otett pr ud
trti wtzt po und, pn: 

r :0.142g4,
Mit z{ :0.00ee3r,2," *7,0i??; .,J;,*ff,?3ln',1,". ar, , ;i,i-/itT.+.,8 /(,)

q -  4e90'X#*:  1 .20a1.  ds:8b.2 kg 'T" .  r , -  - - i  l 'T '  = '
' I  '  ^ " , ' - ' /

Der Bruchteil zugefiihrtor Wirme (Kondeneationswbrme), der in lobeaclige Kraft iibergeht, { r..
0 R/(t - l/140. ,:. =

W0re tlie genze kinetiache Energie in der aufetoigenden Maese konzentriert, so wiirde diese.
in 1000 m eine Geechwiniligkeit von I m/rec erhelton.

Wir babon dae I tles fiktiven Gaeee derart beetimmt, da[ es der virtuelion An-fango- unrl
Endteuperetur tler dempfgeaittigten Luft geniigt. Zur Kontrollo der q wollen wir noch rlie
Kontlensationsw6rme dieser Luft ilirekt rechnen. I kg, bei 200 C geriittigt, enthilt 0.0146, im Enil-
zugtantl bei 16.600 0.0f24kg Dampf ; kondensiert 0.0022kg; bei iler mittleren Temperator von 180
Kondensationewtrme 6960eltk9; 0.0022 X 696 : l.80al. Sry#f j*

Der Gleichung (5r) zufblge wiirile bei konstantem D der Wort von 0 $ mit
zunehmender Hiihe proportional mit Dt eteigen. Aber D ist ein Mittelwert, der

, oo *a^:e:r.8, T:T.
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jedt'srnrl fiil das gcwlihltc lr ucu zu bcstimmcn ist und dcr mit Ia wiichst; der Faktor
o - 0 rvird klcincr, 0,ft hat fiir cino gewissr: Hiihc cincn Maximumwort, wenn a { A.
Nur fiil klcine Htjhenintcrvalltr ist dft/q nahe proportional rlur lliihe, um ilic m, atnigt.

Wir betrachten noch rlcu Fall
T, { To,, u } b, Gleichungen (a,) (5,).

Hat tlie dampfgosiittigtc Massc nas klcinere virtuelle Tcmpcratur (griiBere
Dichto), eo ist dae Gleichgewicht zunii,chet stabil. Wenn aber tq durch einen kleinen
Impuls gehoben wirtl, hann es mit Auftrieb weiter rteigen,

Mit Aufwand von Arbeit (aus dem Vorrat kinetigcher Energie des Syetems)
bringt mon die Partilrel bie zu einer Iltiho (h), in rler das 0S rler Gleichung (5r)
einen Minimumwert hat: 

Tn' - T2 Tnr(r,):Ht
Von da a-b rteigt m, miL Auftrieb; ist ilie Hiihe

Lhl: 2(h)
erleicht, so wiril d S : 0. Erst bei weiterem Aufsteigen tritt Zuwachs von ,fi ein.

Beiepiel: Mit f, - 295.50 (ges, Luft von 200C) Tor:296.50, a : 0.007, b : 0.00488
wiril (D) - 470n, [ft] 

: 940m.

Fig. 2. 10. In iler Einheitssii,ule legen wir jetzt clie
Masse M2 dampfgesd,ttigter Luft in indifferentem
Zustande (otler iles fiktiven Gases) unter die trockene
Siiule Jlfr, iiber Jlf, ilen Stempel. Mit dem Inrlex i
kennzeichnen wir die Anfangswerte an der Grenze
von M' Mr. Die anfd,ngliche Temperaturverteilung iet:

Tt' - a(z - z) in M,

Te, * b(ut - a) in Mr"

ril m*H
E[ibE

Aue Mz steigt rlie kleine Grenzschicht nq, anfingliche Iliihe 6' auf, legt
eich iiber -illr, unter dem Stempel pr. Der pruck an der neuen Grenzfldche ist
'pn: Fi * gmr. Alle Werte an dieser Fliiche erhalten den Intlex m. - Fiir ein
geniigend kleinee ( ist

,nt: pizg: #rht; p":?d(l *#+;) -r,(r ++ h)
Man hat ferner:

T n 2 :  T r r * b E .

Wenn Ti1 : Ti2 wo,\ so wiril, nachtlem tlie kleino Maese nty avs tler Schicht (

aufgestiegen ist und sich iiber M, gelegt hat, an der neuen Glenzfl[che ?"r griiBcr'
als ?',,, :

I ' n r - 1 ' n 2 : ( A - 1 , ) t .

Der anfangs labile Zustand an der Fliiche i iet in einen etabilen an der Grenz-
fldche n iibergegangen. Es beilarf schon eines Impulsee, um die n[chste Schicht
von Mo bis zu oiner Hiihe (h) zu heben, von tler ab sie selbst aufsteigen kann; im-
merhin wirrl eie noch durch rlas Aufsteigen rlie kinetische Energie des Systems
vermehren, bei gleicher Masse um einen etwag kleineren Betrag als ilas erste ,,12.
Fiir jeile nachfolgenile Sohicht wird der Zuwache von S immer kleiner, schlie8lich
Nulf, wenn die Grenzfllche bie zu 7 geeunken iet. Im genzen iat uM, aufgestiegen;
Mnsse aus dem unter X liegentlen Teile (l - e)M, kiinnte man nur mit Aufwaudvon
Arbeit oder mit Yerlust kinetiecher Energie des Systems tlurch -ilf, hindurchbringen.

r'1 : o'(:;)' - !; '( +H)t
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llcispicl: Anfongsztrstntrtl von -1|y'r: dampfgesiittigte Sbule von 20(X)m Iliihe im inrlill'orenton
Ztrsl,urrr l l  nrn l lodcu,l ,o :  76Ornm IIg, lor :  8000.

l'iir rlicee entnelrrnen wil den 'Iabellen von Neuhoff folgeurle Werte drrr 'Iemperatur-

glatlicnten in vcrschiedenen lliihen:
0m l000m 2000m

- dt" .' ' 0.0087 0.00a2 0.00a8 co/m.
d e

Wil sotzcn iiberall O.0()37, haben danach in 2000 m rlie Temperatur tiz : 22.Go C.
Nun berechuet rnan die abeoluten virtuellen'Iemporaturen an tler Grenze unil den auf aliele

bczoqenen Grarlienten

Tor : 307.80, fiz - 299,4ot

(Wenn wir dneeelbe D bei Berechnung von rl$ beriutzen, so werden wir einen.otw&E zu
glo8en'Wert erhelten, denn weitorhir werden mit rascherer Abnahme. dee Dampfgehalta - dtr/dz
untl b gr<iBer, a - lt kleiner.)

Anfangszustand von ilt,: Hrihe 2000m. Tit: Tiz (demnach ein an der Grenze labiler
Z u s t a u d ) u n c l n : . z { .

Diege Wahl deg o igt tlie giinetigote, wenn man gro8e Werte von d $ erhalten will; rie hat
auch tlen Vorteil, claB bei Umlegungen von T€ilen der Masse M" daa a urgeindert bleibt. tYgI.
Illet. Ztschr'. 1906, S.242.)

Um mit mriglich kleinstem Aufwantl von Rechnungen en ilas Ziel zu kommen, schlagen
wir folgendeu Wog ein:

(l) lVir lassen oin Kilogromm der obergten Schicht r-on M" aufsteigen unil berechnen mit
(5,) oiler (5r) ilas zugehiirigo d S.

(2) Wir nehmen an, fast tlie ganze Masso M" liegt schon iiber Jlfi, nur das letzte Kilogramm
ist noch in einer rliinnen Schicht auf ilem Botlen; tliesee soll iiber JlI, gebraeht, tlas d S dafiir
berechnet werclen. Findet man es positiv, eo hat man als rohen Niherungswert del verfiigbaren
kinetischeu Euergie des Systems tlas Produkt aus M, in den Mittelwort des ersten unal des letzten
dS, Ergibt es eich aber negativ, wie vorauszueehen, ro kann man aus den Worten tler beiilen
berechneten d S ilie Lage iler Schicht eehitzen (Fleche y), deren Aufsteigen ilie kinetigche Energie
iler Syrtemr nicht vermebrt.

(9) Man kontrollielt dio Schbtzung, indem man nooh dae dtt fiir ein Kilogromm der ver-
muteton Grenzfl60he 7 berechnet.

In sllen diegen Reohnungen irt ilie Gleichung (5,) anzuwenden mit folgenilen Werten:
llrl : I ftg,

und im Fall (1)
a:  A  -  0 .00993,  b :O.AO4ZCo/n
Ts: fur : 299.1os ft : 2000m

tlamit fiir (l) on - szo -#

Fiir (2) braucht moq einige vorbereitentle Rechnungen:
Die Temperatur an iler obsren Grenze von M, im Anfangezuetsnd ist Ihr:279.680, dor

Druck an ilor Clrenzfliche uncl am Stornoel:

pi : 7m.(#+f' - ooG.B28mm Hg,

ph: r,t (ffif - ns;rizmm IIg,
Nun die ncuen 'Iemperaturwerte an den Grenzen

. batischen Zuetonileinilorung:

2ee.4(6J6:h): sts.os, 27s.ffi(mf - soa.or'.
Der Quotient tlor Difieronz dieaer Temperaturon tlurch .d gibt ilie lliihe rler Masse M, a;n,

nachtlem sich fast ilae ganze lll, ilariiber gelegt hat.
Man hat d R zu berechnen aus (6r) mit m.r, o, b wie oben und

h : 1676 m, 4 - 807.80, fot - 319.660

A A
, : t f f i :o . ( f i1200/m.
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Po - F; * Pn: 632.364.

von ilf, mit der Gleichung rler arlie-

t-
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l -

l8

tg.

,h
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n.

und erhilt fiir (2): ds: -B7rk*g#: - ,
oinen'Wort von nehe gleichem Betrag wie fiir (l), aber von entgegongeretztem Yorzeichen. Man
wird algo ilie. Schicht y beileuffg in iler Mitte sucheo.

Zu (8). Angenommon e M, .irt die Mesae, die anfenga zwischen 1000 unil 2000 m H6he gelegen
war; wir rechnen d& fflr lkg our iler Sohicht in l00om H6he. Naoh ilen niitigen Yorarbeitea
irt in (6,) einzuretzen:

lr : 1827 m, 4 - 303.60, I'0, : 809.40,
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nlso ouch hior noch oinen nogativon Wcrt. Dio l,'ldcheT iat etwa bci 1100m llijhe za auchen;
nur nus rlen obcleton 000m von M" kann Maese rnit Zuwachs kinetischer Energ"ie cloa,Syaterna
aufrteigon.

l\{nn iiberschd,tzt die potentiello Energie unsoroo Systeme, wenn man folgenrles einwtzt: "l,kg

del obereton Schioht von ll{. liefert dS - 380, lkg aus 1000m }I<ihe dIl:0 urril jedes Kilo-
glomm aus dem Bereich zwiecheu 1000 unrl 2000m clen mittleren Betrag von l$kg, mt/tecr. Die
Mnsse diesee llohenintervalls verhdlt sich zu M, t M, wie prooo - pzooo zn ?o- ph, oaler wie
72.8 zu 280.8. Yerteilt man die verfiigbaro kinetigche Energie gleichmifiig aluf M, I M, ro
entf[llt auf jedes Kilogramm hiichstens der Betrag von 190 X 72,8/280.8, rl.i. nahe 50kg. m'/sect,
entsprechend der Goechwindigkeit Z : l0 m,/sec.

11. Jetzt kijnnen wir ein Motlel betrachten, das ziemlich oft angefiihrt wird;
wir wd,hlen die Darstellung von Helmholtz r). Ein Wirbelsturm in clen Tropen
soll auf folgenile Art entstehen:

Anfangszustand: Eine ausgedehnte Masse dampfgesittigter Luft, ilariiber trockene,
a,n iler Grenze von etwas kloinerer Dichte; bei absoluter Ruhe stabiles Gleichgewicht.

Beginn der Bewegung und Anwacheon iles Sturmos: Ein kleiner Impuls oder'
zufiillige Druckabnahm€ geniigt, die feuchto Luft an einer Stelle mit Auftrieb steigen
zu lasssn; a,n jenem Orte fiillt sich eine Sdule mit leichterer Luft, cler Druck am
Boclen einkt; feuchte Masse flie8t in Spiralbahnen zu; durch die Wirkung iler l'lieh-
kraft wirtl tler horizontalo Druckgradient in den unteren Schichten g1iifier, die
Geschwiniligkeit der zustrtimenden Luft wd,chst, indem ilio Druckkrd,fte Arbeit loisten.
Die Bewegung erhiilt sich, solange feuchto Luft in dem schlauchartigen Raume auf-
steigen kann. Der ZufluB kommt aus einem Bezirk, der grii8er iat als ilas eigent-
liche Sturmgebiet; auch ilie aufsteigenile feuchte Masse breitet sich iiber eine
grofie Fld,r:he aus.

Erlijschen des Sturmes: Die dampfgesdttigte Schicht am Botlen wircl allmd,hlich
seichter, d.ie trockene Masse senkt sich; sie erwii,rmt sich tlabei um nahe tro fiir
100 m Senkung, wdhrenil der Temperaturgradient in rler feuchten Masse etwa
0.40/100 m betrfi,gt. Datlurch wird dor Dichteunterschieal zwiechen rler Luft im
Schlauch unil aufierhalb tlessolben in gloichem Niveau kleiner. Der Auftrieb, die
Triebkraft ilee Sturmes, erlischt; die horizontalen Druokgrailienten echwindsn. Die
lebenilige Kraft wiril tlurch Reibung und Mischung aufgezehrt.

Entlzuetand: Ein Teil der feuchten Masse liegt noch unten, trockene Luft
dariiber; der antlere Teil iler feuchten Luft bildet die tlritte Schicht; die hiiheren
Schichten, ilio am ga,nzen Vorgang keinen Anteil hatten, sinal wie im Anfangszustand.

Mit Beziehung auf tlioses Morlel ist ilas letzto Beispiel gerechnet. Vom ganzon
Vorgang braucht man nichts zu wissenl aus dem Anfangszustand liifit sich der
grii$te mtiglicho Zuwachs kinetischer Energie angeben. Denken wir uns statt aler
dort angenommenon Einheitssd,ule eine aurgeclehnte Luftmasse gleicher Temperatur-
untl Dampfschichtung, so habon wir einen Anfangszustand, dhnlich dem im Felrel-
Helmholtzechen Model postulierten.

Er iet giinstiger fiir ilie Sturmenergie, weil von vornhoroin labilor Zustonil an
der Grenzfliiche angenommen wird, auch wegen tlee griifiten vertikalon Temperatur-
gef$illes in der trockenon Masse, vor allem wegen der hohen Temperatur und dee
gro0en Dampfgehaltes im untoren Teile. Immerhin kiinnte man noch ein grii0eres
Z erhalton, wenn man tlie Hiihe der oberen Maeso griifier ale 2000 m geeetzt h!i,tte.
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r) Yortrige und Reden, fiinfte Auflage, II, 156. (Braunechweig lg03.)
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LirSSen wir rlieson llmst&nd tlurch clie anilcren kompensiert sein. Die verfiigbare
l<inetischs Iiuergie tles Systoms betrd,gt so viel, dal3 jodem Kilogramm der reagie-
tettdeu Masson die Geschwinrliglroit von l0m/sec zukommen kijnntr,r; <lie in tropischen
Stiirmcn mrif3ige Geechwincligkoit von 30 rn/sec l<iiunte nur im neunten Tcile der
g&nzen Masse entetohen.

Dor Dnorgievort'at tlee Syotems ist, auf die gleiche lrlicho hezogen, kleiner als
der tles Zwoikammersystems bei l0o.Temperaturuntergchieil und 2000m lltjhe.

1 2 .  T u s a m m e n w i r k e n  h o r i z o n t a l e n  T e m p e r a t u r a b f a l l e s  u n r l  e i n c s
auf steigent len dampf reichen Stromes. Man mu.6 sich nicht auf die Botrachtung
zweier Massen beschr[nken; wir wollen ihrer clroi in unser System einschliofien.

(Fig.3) l ist dio potentiell kdlteete trockenel la liegt anfangs iiber der rlampfreichen
Masse 2 in vertikal stabiler Schichtung, so rlall selbst grofie I4pulse nicht ausreichen
wiirden, um aus der Anfangslage 2 tlurch la hinrlurch zu treiben; sobald aber die
Masse 1 sich unter 2 auebreitet, die dampfreiche Luft gehoben wird, expandiert und
kondensiert, kann sie die dariiber liegende trockene Masse clurchbrechen untl die
Endschichtung wiril 1', li, 2' sein. Ein Teil cler potentiellen Energie dieses Systems
liegt in den Temperaturdifferonzon, dio zwischen L einerseits, 2 und la andererseits
im gleichen Niveau bestehen im Falle (/); zwischen I und 2 im Falle (3); der iibrige
Teil im Dampfgehalt von 2.

Wir haben es bisher mit ganz abstlakten Betrachtungen zu tun. Will man
von dent Ergebnissen Nutzen haben, so mu8 man erst wissen, ob ein solcher Zustancl,
wie in Fig.3 vorausgesetzt wird, dem Sturm vorausgeht, oder ob der Anfaugszustand,
den man naqh dem Helmholtzschen Ivloalel postulierte, um ilie fiir ein Sturm-
gebiet von 400 km Druckmesser niitige Energie aufzubringen (eine dampfgesittigtc
Schicht von mintlestens 1000 m lliihe auf einsr zehnmal grtifieren Fliiche, dariiber
trockono Luft oinigo Kilometer hoch mit rlom Gradienton von u**, g.?o/100m), vor
dem Sturm bestanrlen hat.

Vielleicht wird man das nach einigen Jahren besser beurteilen, wenn clie
Eallon- und Drachenaufetiege iiber tropischen Meelen fortgesetzt werden, ilie erst vor
I<urzem so gliicklich begonnen haben. Vorlii,ufig miichte ich annelrmen, dall dis von
tler horizontalen Temperaturverteilung abhiingige potentielle Energie, die in unselen
firoiton als llauptquelle der Sturmenorgie erscheint, auch in ilen Tropon uicht ver-
schwindet gegeniiber tlem in kinetische Energie verwanilelbaren Teil der Konrlen-
sationswirme.

An Anzeichen dafiir fehlt es nicht. In Norclindien, selbst bis zu 200 Breite,
kennt man Sturmgebiete von viel grti8erer Ausdehnung ale ilie bengalischen Zyklonen;
im Betrage der Barometer-Dopression, in rler Geschwintligkeit unil Richtung des
Fortschreitens, in tler'Windsterke sind sie den Sturmgsbieten von Norrl- unil Mittel-
europa iihnlich r). Man finilot an verschiedenen Stellen der Indian Memoirs Angaben
iiber Biien (squalls) in bengalischen Zyklonen, auch iiber solche, die nahe am
Aquator vorkommen. lch entnehme wegon Zeitmangels einigo noch lltere Angaben
aue Reye (Wirbelstiirme S.159) nach Borichten der Schiffskapitilne;

fT;l
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Stormg in India, 1876-1891. Intlien Metoor. Memoirs 4,.629.
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I\ lat lrrs Masnlipntrrrn-Zylt lono,2l,  bis 23.Mai 1843: Arn Bti i l 'kntsn waren dic Windgti i lJo um
I llhr'; dnmals golr es horto unil intermittierende St<ifio von gro8or und rehrecklicher llitzebegleitet.
Nnchtlcrn rler Sturm aich nach SW gedleht hatte, gab es abwechselnd heiBe unrl kalto Wintlatiifie.

Oktober-Zyklone 1848: Hei.0c und kalte WinilgttiBe werilen deutlich gefiihlt.
Illatlrae-Sturrn f836 (11 bis 120 NI3.): Ein eufierordentlicher Wecheel trat pltitzlich in der

Ternperatur clor Luft ein.

Die letzte Meldung liest sich wie ein Biienbericht aus urseren Gegenden;
abel auch rler rascho Wechsel kalter und lvarmer Winilstiifie iet bei uns nicht un-
bekanntr); man fintlet ihn nahe tler Grenze von Gebieten faet sprungweise ver-
schieilener Temperatur. Danach k6nnte fiir tropische Zyklonen tlie Hauptquelle der
kinetischen Energie die gleiche sein, wie fiir unsere Stiirme; ilie Verwandlung einee
kleinen Teiles aler Dampfwd,rme in lebentlige Kraft kime dabei in stbrkerem MaBe als
in mittleren Breiten, aber tloch nur nebenbei in Betracht. - Mir sinal die Verh?i,lt-
nisse in den Tropen nicht aus eigener Erfahrung bekannt, ich miichte diese Meinung
mit aller Vorsicht erwdhnen.

Auf tlerselben Seite von Reyes Buch, der die ietzten Zitate entnommen Bind,
findet man Angaben iibor eiskalte Regen, selbst Graupen in der Nd,he iles Aquators.
Die Tropfen miissen in sehr grofie Hiihe emporgetragen sein, um so kalt nieder-
zufallen. Reye meint, tlie kalten Winilstiifie sind durch Regen ocler Hagel gekiihlte
Luft. Auch das will iiberlegt sein, ob Niederschlag, der wiihrend cles Sturmes ent-
steht, ilurch I(iihlung eines Teiles der LuJtmasse dem Sturm neue Nahrung zufiihren
kann. - [Ich kenne einen sehr Bchweren Hagolfall (Wien, 7. Juni 1894, Met. Ztschr.
1898, S. 16) rnit ganz kleiner Temperaturerniedrigung rler unteren Luftschicht.]
Unabhiingig von jeder Annahme iiber die Ursachen iler kalten unil heillen 

'V[inil-

stii0o lehren jene Mitteilungen, dafi man den Angaben iiber gleichmiifiige orler rym-
motrische Temperaturverteilung in tropischen Zyklonen miBtrauen soll.

Anhang.

U b e r  e i n e  m d g l i c h e  E n t w i c k e l u n g  d e r  S t u r m t h e o r i e .

Eine Yorstellung von der Energiequelle der Sturmgebiete mit asJrmmetrischer Temperatur-
verteilung gewinnt man sohon aus dem roheeten Model, Aber fiir clie l'rege, wie entsteht der
Sturm, oder im Bilile, wie 6ffnet sioh dio Tiir, werclen die Kammern mit ruhenilen Luftmagsen
nicht zu brauchen sein.

Horizontales Temperaturgefiille unil Maseen mit grofiem Yorrat potentielier Energie gibt es
iiberall, Sturm iet verhiltnigmifiig selten. Die Massen verharren mit mii$igel Geschwindigkcit in
cinem faet gtationiiren Zuetantle, der eich entwerler duroh 

'Wirmevorgiinge 
erhilt, mit vertikalen

Zirkulationskomponenten, otler auch rein ilynamisch. Man kennt tlie Berlingungen clor Stabilitiit
dioses Zustandes. St<irungen von einem gewiasen kleinen Betrage fiihren nicht zu etiirmischer
lleweguug, sie kiinDen sich rtrellenartig fortpflanzen, ohno anzugchwellen; durch.Reibung wiirden
tie bald erldschen. /

Gibt ee grd8ere Stiirungen tles dynarnircbea Gleichgewichts, die von eelbst wachsen, indem
eie aus der potentiellen Energie, vielleicht auoh aue dem Yorrat kinetischer Energie ech6pfen'?
Dieeen gcheint mir das analytische Froblem der Entstehung eines sturmes zu eein; daa Gleich-
gervicht iet ilie Wsnd uncl tlie Stdrung tlie Tiir, clie sich zwiechen den Kammern dfrnet. (Danrmbruch.)

Fiir eine solcho Untersuchung war das Aufsuchen ergiebiger Energiequellen eine nicht
nutzlose Yorarbeit. Zuweilen finclet man tlie Yermutung ocler Behauptung, cler Sturm entsteht
zwischen Gebieton entgegengesetzter 

'Wintlo; 
auch tropische Zyklonon sollen eich zwisehen Passat-

und Monaungebieton bililen (vgl. Thom bei Reye, 1.c., S. 148). Will man das analytisch ver-
folgen, eo kann man entweder nur die Riehtung untl Gegchwindigkeit der Luftstriime beochten,
dann rind die Yorrite, aug denen sich ilie Sttirung miaten kiinnte, ilie kinetisoho Enorgie dea un-
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r) Man vergleiche beirpielrweire tlie Thermoqramme von Wien, 28, Januar 1892: Wien. 9.
bie 10. Februar 1896, in ilor l[et. Ztschr.1898, S.IZ: auch tliejenisen'von Pre8burs. i6. J"tu"t
1899; St. Piilton, 18. bis 19. Dezomber 1899; in ilen Jnhrbiichein il6r Ii. K. Zentrali'dstslt f. Met.
1699, V., S. l0 uud 16.
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gontiit'ton Systorne und dio rcclrt hloine potenticlle fi)norgio rlor l)ruckvertoilung; orler mrn fiihrt
botriichtlicho horizontalo 'l'cmperaturunterschiedo ein und dnnrit eino andcre sehr crgiobige Quclle.

Unr dic Ilechnung rn,iiglichst kurz zu trrachen, veraucht man die wesentlichen IJedingungen
rlor Aufgobe in tlorn einfa,chstcn Morlel zu veroinigen. Ich wtirde zuerst antiparallelc gerad-
linigo Striime inkompressibler Fliissigkeiten whhlen ale uugesttirten Znaland. im rotierenilen
System mit ehenen Niveauflichen (Met. Ztschr. I{ann-Band, S.244), orler einen Strorn neben
einer ruhenilen Mosse. Welche Sttirung man zweckmh8ig einfiihrt, liBt sich von vornhelein nicht
orraten, Das kann eine Getlultlprobe sein nach dem Axiom von Ostwald: auf ilae einfachete
kommt man immer zulelzl.

Den Meteorologen wird ilieses Yerfahren zu abstrakt scheinen, Es wire gewiB erwiinecht,
eine Anloitung aus der Erfahrnng zu haben; tlocb an dio gobriiucblichen Isobarenkarten allein liiBt
sich eine Rechnung nicht ankniipfen, Solche Fragen, wie kommen in unseren Bijen llaesen von
sehr verschiealener Temperatur unmittelbar aneinandor, wie entsteht rlie steile Grenzflbche, miieeen
eich empirisch beantworteD lassen. Dazu gehiiren schon zweckbowu8teBeobachtungen tiber einem
gro8en Gebiet, selbst fiir Erecheinung€n von relativ kleiner Ausdehnung. Ftir gro0e Sturmgebiete,
beiapielsrveiae clie Deprersionon in der Ad.ria, sind ausreichenile Ileobachtungen noch aohwieriger zu
beschafren; men hat vor kurzem gemeint, daeYordringen kalter Luftmassen nach Italien sei durch
die Druckverteilung verureachtl wir glauben jelzt nt wissen, da$ eine Depression balcl ver-
echwinclet, wenn si€ nicht ilurch tlen Tomperaturunterschied der reagierentlen Luftmaeeen genihrt
wird. Die Wecheelwirkung zwischen Druckvorteilung untl Strdmung ist gleichwie in den adro-
dynamischen Recbnungen, so euch in der Darstellung beobechteter Erechoiaungen tlie Quelle rieler
Schwiorigkeiten. Ich halte es fiir kaum mdglioh, aus ilen Beobachtimgen ellein ein breuchbares
Motlel iler Sturmentwickelung zu goben, Ein Rechner mit getffgenrlsr Kenntnis iler Beobaohtangen,
mit Phentasio unil viel Geilultl wircl vielloioht ilas Ziel erreichen.

Wien, Juni 1906.

Wolkenhiihenmessungen mit Hilfe der Scheinwerferanlage des
neuen Wiener Leuchtbrunnens.

Von Dr. Jospptt RnEDnlr, Arljunkten der K. K. Sternwarte zu Wien.

, Am 13. Juni abends konnte man hoch a,m wolkenbeileckten Himmel einen sehr
hellen Schein beobachten, der weder Lage noch Form merklich dnderte. Bei nd,herem
Zusehen nahm man wahr, ila0 er yon einem gegen ilen Himmel gerichteten Scheinwerfer
herriihrte. Tags clarauf etantl in ilen Zeitungen die Nachricht, cla0 um jeno Zeit
die ergten Proben am neuen Leuchtbrunnen auf dom Schwarzenborgplatz statt-
gefunden hatten. Am nd,chsten Abenil war aler Schein wieder zu Behen. Da lag nun
der Gedanke nahe, diese Erscheinung zur Ermittelung der Hiihe'von Wolken zu be-
nutzen, was a,uf sehr einfachem Wege miiglich iet, wenn man die Gewi0heit besitzt,
ila$ iler vom Scheinwerfer ausgohentle Strahl vertikal in tlie Hiihe steigt oder doch
w€nigstens eine bestimmto und konetante Richtung besltztl).

An dieeem Abencl machte ich an einem sonst zur Beobachtung von Meteoren
dienenden Inetrument tlie ersten Messungen. Uber clie Richtung iler Lichtgarbe
wu.Bte ich tlamals nur Bo viel, dafi sio in der Vieierrichtung Sternwarto-Leucht-

t) Der Getlauko, clos elektrieche Bogenlicht in Verbinclung mit gro0en Reflektoren zu lVolken-
hdhenniessungon zu verwenden, ist nic[t ganz neu. In rlen]ebrgi.ngen 1889, S.440 unil 1890,
S. 310 iler Met. Zeitscbr. gibt Horr J. H. Sfrumpor in HamburE 6ine- rlerartig:e Idee an, die von
der obigen insofern abweicbt, als hier nicht ein ganz oder nah-ezu vertikal, iondern unter dem
Winkel von 450 aufgestollter'Reflektor zur Verwen-duns kommt, woboi der Beobachtunseort an
eine bestimmte Lace zur Proiektion des L,ichtstrahles euf die llorizontale des Beobachtunqsortes
gebuntlen ist. Die Wahl des Neiqunqewinkeis von 450 etellt eine gehr einfache Beziehung zriiechen
ilem Azimut dor beleuchteten Wolkenstelle, bezogen auf die Richtung Beobachtungoort-Schein-
werfer, und ihrer Hiihe her. Da! die ldee nicht-zur prektischen AuJfiibrung koml lag wohl sD
iler Schwierigkeit tler Berchafiung geeigneter Hilfsmittel.

lfietaorcl. Zoltlchrllt 1906, 11. 86


