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Vor vielen Jahren haben H. v. Helmholtz und dann
M. Margules die Bedingungen festgestellt, unter denen schwerere
und leichtere Flissigkeits-, beziehungsweise Gasmassen horizontal
nebeneinander in einem Bewegungsgleichgewicht sein kdnnen. Da-
mit verhindert wird, dafi die schwerere Masse von selbst unter die
leichtere einfliefit, ist es notig, daBl die beiden Massen verschiedene
Horizontalbewegungen besitzen; diese Bewegungen 16sen Krifte aus,
die ablenkende Kraft der Erdrotation und die Zentrifugalkraft,
welche dem durch das ungleiche Gewicht der dichteren und
dinneren Masse bewirkten horizontalen Druckgradienten unter Um-
stinden das Gleichgewicht zu halten imstande sind.

Die Berechnung dieser stabilen Bewegungszustinde gibt das
Resultat, dafl die beiden Massen durch eine etwas gegen den
Horizont geneigte Grenzfliche getrennt sein miissen, wobei sie
horizontale Bewegungen von bestimmter Gréle und Richtung parallel
zu jener Flache besitzen.

In der Atmosphdre spielen Massen ungleicher Temperatur,
die im gleichen Niveau nebeneinander liegen, die grofite Rolle. Die
tdglich auftretenden »atmosphérischen Stdrungen«, die Zyklonen
und Antizyklonen, die meisten Niederschldge usw. gehen auf diese
Verhiltnisse zuriick. Die Art der Bewegung von Zyklonen, wie
sie die tdglichen Wetterkarten aufweisen, hdngt in erster Linie von
der Temperaturverteilung ab, und in vielen Gebieten der Erde 146t
sich direkt ein Zusammenhang zwischen den Temperatur- und
Druckverhiltnissen im Meeresniveau nachweisen. Dabei zeigt sich,
dal die schwereren Kkalten Luftmassen sich mit einer gewissen
Selbstindigkeit auf der Erdoberfliche bewegen, analog wie eine
breiartige Masse auf einer Unterlage, nur komplizierter Druck-
krifte, die aus oberen Schichten der Atmosphiire stammen, nehmen
auf die Bewegungen allerdings auch EinfluB}, aber dieser ist mehr
sekunddrer Art. Auch wird die Bewegung der kalten Luft durch
die Rotation der Erde modifiziert.

Man kann diese Bewegung leicht durch Zeichnung von Iso-
thermen, die sich von einem Tage zum andern verlagern, auf
Wetterkarten nachweisen. Sieht man von Verdnderungen der Luft-
temperatur durch Strahlungseinfliisse ab, dann ist -die Verlagerung
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der Isothermen durch Verlagerung der Luft selbst bedingt; es
handelt sich um sogenannte Konvektion oder Advektion der Tem-
peratur. Tatsédchlich spielt allerdings die Strahlung eine grofle Rolle
fur die Lufttemperatur, aber eine noch groflere spielt die Ver-
schiebung der Luftmassen, namentlich dann, wenn die Winde nicht
zu schwach sind. Wir kénnen daher bis zu einem gewissen Grade
der Genauigkeit die Verlagerung der Isothermen von einem Tag
zum andern auf Verlagerung der Luft zuriickfiihren.

Im folgenden ist nun dieser letztere Vorgang der Betrachtung
unterzogen. Wenn an einer Stelle der Erdoberfliche die Winde
quer zu den Isothermen wehen, dann mufl dort eine Temperatur-
veranderung platzgreifen, die sich aus der Distanz der Isothermen
und der Windgeschwindigkeit leicht berechnen 148t. Dies ist vor
lingerer Zeit geschehen! Die Berechnung gibt, genau genommen,
nur die Temperaturdnderung in einem Zeitdifferential. Die Integration
ist nur unter vereinfachenden Voraussetzungen mdoglich. Im all-
gemeinen mufl die Windgeschwindigkeit als konstant angenommen
werden, um die Verdnderung in einem endlichen Zeitintervall ab-
zuschétzen.

Verlaufen die Isothermen quer zu den Winden, so ist die
qualitative Beurteilung der Verdnderungen sehr einfach. Schwieriger
wird die Sache, wenn Isothermen und Stromlinien einander an-
gendhert parallel verlaufen. Hier wirkt keine Windgeschwindigkeit
verschiebend auf die Isothermen, sondern es ftritt die Frage auf, ob
ein Querwind entstehen wird, und wenn, nach welcher Richtung.
Es handelt sich also um die zu erwartende Beschleunigung
der Luft quer zu den Isothermen.

Solche Beschleunigungen l6sen Kilte- und Wirmeeinbriiche
aus und sind daher fiir die praktische Meteorologie von Bedeutung.
Es ist aber auch fiir das Verstindnis der Fortbewegung von
Zyklonen und Antizyklonen wichtig, diese Beschleunigungen kennen
zu lernen. Sie sollen im folgenden berechnet werden.

Wir wollen annehmen, die beiden ungleich temperierten Luft-
massen seien durch eine gegen den Horizont geneigte Grenzfliche
getrennt und bewegen sich parallel zu dieser Fldche in horizon-
talen Ebenen. Ist die Bewegung geradlinig, so werden die hydro-
dynamischen Bewegungsgleichungen in kurzer Form lauten:

du 1 9p
- = — i — 2wsingv
dt p ox i
dw 1 9p )
dt p 0z 7
1 F. M. Exner, Sitzungsberichte Jder Akad. der Wissenschaften Wien,

Abt. Il a, Bd. 115, 1906; Bd. 116, 1907 und Bd. 119, 1910.
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wobei die horizontale Bewegungskomponente v konstant sein soll,

qo dafi die Gleichung fir _d_:f}_ unbentitzt bleibt.

In Fig. 1 ist o der Winkel, welchen die Grenzfliche der un-
gleich temperierten Luftmassen mit der X-Achse bildet; die Grenz-
fliche steigt mit zunehmen-
dem x auf. Wir betrachten
ein Massenelement an der
Grenzfliche O D. Es besteht z
zum Teil aus der unteren
schwereren Luft II mit der
Geschwindigkeit ¢/ und der
Dichte g/, zum Teil aus der 0 @ x
oberen leichteren I mit der
Geschwindigkeit v und der / /

Dichte p. v oy

Ist der Druck in I p,

in II p/, so werden folgende

vier Bewegungsgleichungen Y
gelten: Fig. 1.

d 1 9 du 1 9y
AT W T B I S Y ) A
at poan dt p' dx

aw 1 9p dn' 1 8p .
ar PR TRl T 7 Ee & wobe
I = 2 wsin ¢ gesetzt ist.

Der Druckgradient —2—‘? wird nach Fig. 1

p _p' —»p

9r T dx

Nun kann man p” wie p auf die Basis des Massenelementes
in-Fig. 1 beziehen; es wird dann p =p,—pgds, p' =pll—p gds

., op P8 —po dz
d — W —p) g
und somit 5y Iz (p DY dx

Der Druckgradient in Masse II an der Grenzfliche ist

—_—

1 u, v horizontale Komponenten, 7 vertikale Komponente der Geschwindig-
Kkeit, 7 Zeit, x, # horizontale Abszissen, z vertikale, p Dichte, » Druck, o Rotations-
geschwindigkeit der Erde, © geographische Breite, g Schwere.
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I
si’ =7 dr‘” . Dabei ist p'—p" = p!/ —p, und folglich

op ap

/

oA
~

— h— ,__ —
9x T 0% +E—pg dx
Der Druckgradient in vertikaler Richtung ist an der Grenz-
3 /B —
fliche inMasse I; — £ — P —P _ P =P 15 ge unteren
9z az dz
! no_
Masse II ist g‘z =7 dzpa . Beziehen wir diese Druckwerte
auf die linke Seite des Massenelementes, so konnen wir setzen
pl'—p=—plvdx, pl —p, = —p 1V dx und folglich
oy’ p— . dx
5 = dzpo “— (pv—p' ) 1 dz-oder
op” ) a
%:ﬂa“%— — (pv—p'V)1 déi
L4

Mit Hilfe der beiden gefundenen Beziehungen konnen wir
nun die vier Druckgradienten aus den vier Bewegungsgleichungen
eliminieren und erhalten so die zwei folgenden Gleichungen:

du dun dz
! _ — — 1 (/v — —( — 0 “e
Y Py = — LV =) = =08 g, [
, dn' dw ;o dx , <1)l
N T :“Z(PU—P”)”L‘ZZ——O ¢ —0.

Diese Gleichungen geben uns tuber die Beschleunigung der
Luft an der Grenzfliche von schwererer und leichterer Masse
Auskunft. Werden die Beschleunigungen null gesetzt, so gibt jede
Gleichung flir sich die Bedingung stabiler Lage der Grenzfliche,
identisch mit der Margules'schen Formel.

Es ist nun klar, daf bei einer Beschleunigung der schwereren
Masse II an der Grenzfliche sich die leichtere Masse I in der ent-
gegengesetzten Richtung wie jene in Bewegung setzen mufl, um
die Massenkontinuitdt aufrechtzuerhalten. Dringt z. B. die Kkalte
Luft vor, indem der Keil der Fig. 1 sich streckt, so mufl die warme
an der Grenzfliche aufwdirts streben. Wir konnen daher die Be-
schleunigung der warmen Masse von gleicher Grofle, aber ent-

gegengesetzter Richtung annehmen, wie die der kalten; also

du aw dw filful
di dt ° dl T dt -
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Auf diese Weise erhalten wir die folgenden Komponenten fiir
die Beschleunigung der kalten Luftmasse an der Grenzfldche:

d L@ V—pvy) ' —p dz
dt p+ 0 S e+ dx
/] ! (2)
dw' L @V—pv) dx  p—p
Tat o+ dx o+

Damit sind die Gleichungen gefunden, welche zur Beurteilung

der Kilte- und Warmeeinbriiche, beziehungsweise ihrer Auslésung
!

du
dienen konnen. Negative Werte von IR bedeuten den Vorstof3

kalter Luft (siehe Fig. 1), positive den Riickzug; negative Werte
an' . o .
von ——— das Sinken, positive das Steigen derselben.

at
.odu an' dz ,
Es ist 4t T di Tax Die Richtung der gesamten
Beschleunigung B kalter Luft ist also um den Neigungswinkel der
Grenzfliche o = arctg 4z z JB

gegen die Vertikale geneigt, wie
dies in Fig. 2 dargestellt ist.

Wir benutzen im folgenden a >
zur Beurteilung des Vorstofies oder 8
Riickzuges kalter Luft die erste Fig. 2.

der Gleichungen (2). Indem wir
statt der Dichten die Temperaturen einfithren, wird

dw Tv—Tv L, =T

at T+ T S T+T

Nach der urspriinglichen Annahme ist T = 7', das Glied mit

¢ also stets negativ. Da die Geschwindigkeiten v, o' positiv und

negativ sein koénnen, sind flir das Glied, das die ablenkende Kraft
der Erdrotation darstellt, verschiedene Vorzeichen moglich.

tg o.

Wir schreiben:
aw _ _  I=T Tv | 1T
T o (SR s R

Der intensivste Kilteeinbruch wird dann eintreten, wenn alle
drei Glieder der Gleichung (3) negativ sind, wenn also v/ positiv,
U negativ ist. Mit Riicksicht auf das Koordinatensystem in Fig. 1
heifit diese Bedingung: wenn, in der Richtung von Kalt zu Warm

.(3)
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gesehen, die kalte Luft nach links, die warme nach rechts fliefit
(ndrdliche Halbkugel). Diese Bewegungsverteilung setzt voraus, daf
tiber dem kalten und {iber dem warmen Gebiet Tiefdrucke liegen,
die durch einen schmalen Hochdruck von einander geschieden sind,
Schematisch ist diese Verteilung in Fig. 3 wiedergegeben.

Die physikalische Ursache der in

pz Tief p2 diesem Falle stdrksten Ausbreitung
. Halt ; kalter Luft ist leicht einzusehen. Die
pym——T—=—====—= " ablenkende Kraft der Erdrotation treibt
W v bei der Bewegung ¢’ in Fig. 3 die kalte

1 Y p, Luft nach der Richtung Warm und an-
tpm— ——— - ————— ¢z drerseits die warme (Bewegung v) nach
p: warm », der Richtung Kalt, stets 90° nach rechts
Tief von der Bewegung. Es wird also die

Fig. 3. keilformige kalte Masse eine Be-

schleunigung nach Warm hin und da-
mit auch nach abwirts erfahren, wihrend
(Die ausgezogenen Geraden sind die warme an der Grenzfliche empor-
Isobaren, die gestrichelten Iso- getrieben wird, nach der Richtung Kalt.
thermen.) Es ist leicht einzusehen, dafi diskon-
tinuierliche Ubergidnge von Kalt zu
Warm hier nicht unbedingt vorhanden sein miissen, es geniigen
auch allmihliche Temperaturiibergdnge. Darum konnte versucht
werden, das obige Prinzip auf Kéltecinbriiche anzuwenden, die durch
Isothermen auf Wetterkarten dargestellt sind. Ehe hieflir Beispiele
folgen, sollen noch einzelne andere schematische Félle besprochen
werden.
Ist v/ negativ und v positiv, dann kann, je nach der Grofe
des Schwerkraftgliedes in Gleichung (3), die Kilte zurtickgedrangt
werden oder nur wenig vorstofien. Der

P1r > P s > 1

o2 Hoch p», Rickgang der Kilte ist bei diesen Be-
, Halt . wegungsrichtungen noch am ehesten
p— 7 7 moglich. Die schematische Druck- und
Vi Temperaturverteilung fiir den Riickzug

Py — 4 p, der Kilte ist in Fig. 4 dargestellt.
T T T Yarm & Die schmale Rinne tiefen Druckes
P2 p. zwischen kalter und warmer Stromung
Hoch ist eine sehr haufige Erscheinung
Fig. 4. (V—Depression, Bdéenlinie). Bei steiler
Py < py by > Iy Lage der Grenzfliche oder grofiem Tem-

. , ) . peraturunterschied kann auch in diesem
}E;ia‘:fzsgez?f’er;:tffﬁzﬁzg SI:Ld fiir den Rickzug der Kilte glinstigsten
" thermen.) Falle noch immer ein Vorstof} eintreten.

Der Riickzug der Kilte durch Auftreten

einer Beschleunigung in positivem Sinne ist wegen des negativen
Schwerkraftgliedes stets unwahrscheinlicher als deren Vorstof. Im
allgemeinen erfolgt der Riickzug der Kalte durch Turbulenz der
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auf  die Grenzfliche aufwehenden warmen Winde, welche die
diinne kalte Masse allmdhlich »auflecken« (Margules).

Ein Fall des Kaltertickzuges, der héufiger vorkommt als der
von Fig. 4, ist gegeben durch negatives ¢/ und ziemlich fehlendes v.
Setzen wir v = 0 und ¢/ << 0 recht grof}, so haben wir schematisch
cin kaltes Gebiet mit antizyklonaler Bewegung, das an wirmere
juhende Luftmassen angrenzt. Die auftretende ablenkende Kraft der
Erdrotation hilt die kalte Masse in sich zusammen. Besonders
haufic sieht man dies, wenn die kalte Luft im Osten, die warme
im Westen liegt und erstere slidliche Winde aufweist. Wir kommen
hierauf noch zurlick.

Haben v und ¢ die gleiche Richtung, dann kommen nur die
Differenzen der zwei letzten Glieder in Gleichung (3) in Betracht.
Ist v und o' negativ, so ist der Vorstol Kkalter Luft gegeben, wenn

Prls P2 tzps Prt; p2 tzp;
1 | | |
| | ! |
v |
| |
| | | |
. [ ! :
Tief | | v | Kook Hoch | | : Tief
1
Warm l | | Aalt warm I v | | Aalt
| [ |
|
| | | |
| | | |
' | 1 |
Prts P2 L2p3 p1t; pz t2p3
Fig. 5. Fig. 6.
Py < py < p3 by > My PL=pe > pp > b

v' nicht zu grof ist. Haben wir also, wie im friiheren Fall, ein
kaltes Hochdruckgebiet und daneben wérmeren Tiefdruck, z. B. in
der Richtung Ost-West, so kann der Vorstoff der Kilte nach
Westen erfolgen, wenn im wirmeren Tiefdruckgebiet die Winde
stidrker sind als im Hochdruck.

Fig. 5 gibt eine schematische Darstellung davon. Wenn ein
Tiefdruckgebiet mit starken Winden sich dem kalten Kontinente,
z. B. bei Skandinavien, nahert, so wird die Kilte anfangs westwérts
vordringen, die warme Stromung v wird Uber die kalten Massen
ostwirts fliefen und erst allméhlich wird der nach Osten drehende
warme Wind die kalte Luft »auflecken«. Diese Erscheinung be-
obachtet man ziemlich hdufig bei Kélteeinbriichen aus dem Norden
auf deren Westseite; namentlich in Nordamerika und im Norden
von Eurasien ist diese Bewegung der Isothermen regelmiflig zu
sehen.

Sind die Geschwindigkeiten v und ¢’ beide positiv, dann er-
folgt ein Kiltevorsto§ am ehesten, wenn ¢/ grof und v klein ist;
der tiefe Druck liegt dann im kalten Gebiet, wie dies Fig. 6
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schematisch darstellt. Es ist dies z. B. der Fall auf der West.
seite einer Depression, welche die von Norden eingedrungene Kilte
westwérts ins Hochdruckgebiet austreten la8t. Man findet sehy
héufig, dal die Depression voriiberzieht und der ihr nachfolgende
Kélteeinbruch sich westwirts ausbreitet.

Unter Umstidnden kann neben der ablenkenden Kraft der Erd-
rotation auch die Zentrifugalkraft flir die Ausbreitung oder Riick-
stauung der Kilte eine Rolle spielen. Fiigt man in die Bewegungs-

2
gleichungen noch die Zentrifugalkraft 1:/ ein (r Kriimmungs-
. . du 1 3p v?
rad VI — - — 1 - : X
radius), so wird 37 Py v + p Der

Krimmungsradius ist positiv zu zdhlen, wenn die Luftbahnen nach
der positiven x-Achse, also nach der Kilte hin, konvex sind. Dem-
entsprechend kann die Zentrifugalkraft den Vorsto Kkalter Luft
unterstiitzen oder abschwéchen,

Gleichung (3) erhdlt nun die Gestalt:

_c_iu’»__ T—1T tor lTv’—T’v +L v T—v2 T
7t i L L (N = L

Das Vorzeichen der Geschwindigkeiten spielt im letzten Glied
keine Rolle. Es kann stets nur die Differenz der Zentrifugalkrifte
in kalter und warmer Luft zur Wirkung kommen, da an der Grenz-
fliche auch » fiir beide Massen das gleiche Vorzeichen haben muf.
Aus diesem Grunde werden die Zentrifugalkrdfte nur bei sehr
kleinem Kritmmungsradius der Luftbahnen in Betracht kommen.
Und hier ist die Richtung ihres Einflusses (fiir Kélte-Vorstof
oder -Riickzug) leicht einzusehen, wenn man bedenkt, dafl eine
Kraft, welche die warme Masse gegen die kalte dringt, den Vor-
stofl der Kélte ebenso fordert, wie eine Kraft, welche die kalte
Masse gegen die warme dridngt. Wenn hingegen die Kkalte, be-
ziehungsweise die warme Masse von einer Kraft beeinflufit werden,
die sie nach der Richtung kalt, beziehungsweise warm zu dridngen
sucht, so wird der Vorstof der kalten Masse vermindert oder in
einen Rickzug umgewandelt.

Im folgenden sollen einige Beispiele von wirklichen Kilte-
einbriichen betrachtet werden, um die Formel (3) zu kontrollieren.

Die groflen Gebiete Nordasiens lassen eine Verfolgung der
Kélteausbriiche auf grofie Strecken zu (vgl. H. v. Ficker). Es ist
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mitunter moglich, dort den Fall zu finden, der mir als der grund-
legende erscheint, wo sich nédmlich die kalte Luft facherférmig von
Norden her ausbreitet, fast wie ein Brei auf einer ebenen Unterlage.
Ein solcher Fall ist in Fig. 7 dargestellt. Die Isotherme von —10° C.
verlduft am 28. Jdnner 1913 nach den russischen Wetterkarten aus
dem Gebiet von Nowaja-Semlja tber Osteuropa nach den Gegenden

ly
|
|
|
|

i

Isotherme von —10° C. vom 28., 29. und 30. Jdnner 1913.
Stromlinien ==m==-—--

> vom 29. Jinner. — Druckverteilung vom 29. Jénner.

im Nordosten des Kaspischen Meeres. Am néchsten Tag liegt sic
im Gebiet des Bottnischen Meerbusens weiter ostwirts, ist sonst
aber Uberall siidwirts vorgestoBen. Am 30. ist diese Art der Ver-
schiebung noch stdrker ausgeprdgt. Aus den Stromlinien vom
29. in Fig. 7 erkennt man die ficherférmige Ausbreitung der kalten
Massen. Hierbei ist deutlich zu sehen, daf die Bewegung der kalten
Luft nur in der Mitte des Fichers, gegen Siidwesten, einigermafien
geradlinig vor sich geht, nordwestlich und nérdlich davon sind die
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Stromlinien nach rechts gekriimmt, Ostlich davon aber nach links
Die Bewegung der Luft ist im Nordwesten antizyklonal, im Ostey
zyklonal. Die erste Kriimmung ist einfach auf die ablenkende Kraft
der Erdrotation zuriickzufiihren; die zweite rihrt daher, dafi durch
den Vorstofl der Kilte aus Nordosten die warmeren Westwinde ab-
geriegelt werden und im Osten der Kiltezunge ein Tiefdruck ent.
steht, um den die kalten Massen herumstromen.! Wendet man die
Gleichung (3) auf diese Art fiacherférmiger Bewegung an, so folgt
unmittelbar, dafl der Vorstof der Kélte im Nordwesten, wo o
negativ ist, nicht erfolgen wird, sondern eher ein Rickzug, daf
hingegen im Osten und Siidosten der Kiltezunge, wo v positiv ist,
der Vorstoffi durch die ablenkende Kraft der Erdrotation herbei-
geflihrt wird und die Beschleunigung dort am grofiten sein mug,
In der Mitte, wo die Stromlinien etwa senkrecht ber die Isotherme
lauten, erfolgt gleichfalls Kélteausbreitung, hier durch einfache Kon-
vektion; doch hat sie keine so bedeutende Ausdehnung.

Es ist sowohl in Nordamerika wie in Asien eine ganz regel-
miflige Erscheinung, dafl die Kilte anfangs, als Nordostwind, west-
wirts ausbricht, sehr bald aber im Nordwesten den Rickzug be-
ginnt, wahrend die Ausbreitung im Slidwesten noch andauert. Auch
hier geht sie meist bald zuriick und breitet sich schliellich in in-
tensiver, lang andauernder Weise nur ost- und slidostwérts aus.

Indem wir diese Erscheinungen auf die entstehenden Be-
wegungskrifte zurlickfithren, wird es in Zusammenhang mit der
obenerwidhnten Erzeugung des Tiefdruckes Ostlich der vorstoBenden
Kiltezunge erklérlich, warum die kalte Luft trotz ihres an-
fdnglichen Auftretens als Ostwind doch stets wesentlich
von Westen nach Osten wandert. Ich glaube, dafi die Be-
urteilung, wo Kiltezungen vorstofilen, wo somit tiefer Druck (dst-
lich derselben) entsteht, ferner wo die Kéilte zurlickgeht, fur die
tagliche Wetterprognose von ausschlaggebender Bedeutung ist, be-
sonders im Winter. Es wdire daher sehr niitzlich, wenn die Ver-
lagerung der Isothermen im Wetterdienst von Tag zu Tag verfolgt
wiirde, wie dies nunmehr in Wien geschieht.

Die oben abgeleitete Richtung der Beschleunigung stimmt
mit den Bewegungen in Fig. 7 auffallend gut {iberein. Wir schlielen
nun noch einige Beispiele aus der Natur an.

Die folgende Fig. 8 enthiilt einen [Fall besonders rascher Kilte-
ausbreitung, wobei die Bedingungen flir den intensivsten Ausbruch
nach Fig. 3 erfiillt sind. Ende April 1913 erfolgte ein solcher aus
Asien, wobei die Isotherme von 0° C. (nach den russischen Wetter-
karten) in 24 Stunden im Maximum um 500 bis 1000 iz gegen
Westen vorriickte. Dabei war die Bewegung der kalten Masse siid-
wiirts, die der warmen nordwirts gerichtet (v negativ, ¢’ positiv),

1 Nidheres dariiber meiner Arbeit tber die Entstehung von Windhosen
und Zyklonen; diese Sitzungsberichte, Abt. 1l a, Bd. 132, Heft 1/2, 1923.
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wie es die Gleichung (3) fiir den intensivsten Fall verlangt. Im
giiden war die Vorrlickung wieder einfach durch Luftkonvektion
quer zu den Isothermen bedingt, wéhrend gegen Westen die Strom-
jinien der Isotherme vom 29. angendhert parallel verliefen. Hier war
also die Beschleunigung wirksam. Das schmale Hochdruckgebiet
der Fig. 3 zwischen kalter und warmer Strdmung ist also tatsach-
lich die Vorbedingung fiir diesen intensiven Kélteeinbruch.

Im Ostlichsten Teil des Gebietes stromten die Luftmassen ost-
wirts eines Tiefdruckes gegen Norden, wodurch ein ausgiebiger
Wwirmeeinbruch durch Transport warmer Luft quer zu der Isotherme
erfolgte. Dieser Vorgang ist bei Warmeeinbriichen der normale.

Fig. 8.
Isotherme von 0° am 28., 29. und 30. April 1913.
Stromlinien ==m=em=== > vom 29. April. — Druckverteilung vom 29. April.

Die Beschleunigung bei zu den Isothermen parallelen Winden spielt
beim Wirmeeinbruch eine bedeutend geringere Rolle als beim
Kélteeinbruch, weil das Schwerkraftglied (erstes Glied in Gleichung
(3)) ja stets in der Richtung des Kailteeinbruches wirkt.

Da auch bei uns die raschesten Kilteeinbriiche bei der Strom-
verteilung der Fig. 3 erfolgen, soll noch ein Beispiel dieser Art fiir
Europa gegeben werden. Die Luftdrucksituation, welche hier den
Kélteeinbriichen am giinstigsten ist, ist durch eine Depression {iber
Nordosteuropa und eine zweite gleichzeitige iiber dem Mittelmeer
gegeben, wobei der bekannte IKeil hohen Druckes im Norden der
Alpen liegt. Fig 9 stellt einen solchen Fall, vom 19. bis 21. De-
zember 1923, dar. Die Isotherme von 0° C. wanderte vom 19. bis
zum 20. weit nach Siiden, im nordiichen Teil unter dem Einflufi
der quer zu ihr verlaufenden Stromung. Im siidlichen Teil aber
kam die Beschlcunigung zur Geltung, welche an der Grenzfliche
von Kalt und Warm durch den Kkalten Westwind und wirmeren
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Ostwind ausgelost wurde. Nicht alle Kiltecinbriiche in Europa
gehen so vor sich; doch scheint der Beginn grofier Einbriiche sehr
hiufig an die beiden Minima im Norden und Siiden gekniipft zy
sein. Ist einmal die Luft tiber Mitteleuropa stark abgekiihlt, danp
kann sich auch bei hohem Druck die Kélte durch Ausstrahlung
verstdrken und nach Westeuropa ausbreiten; aber so rasche Ein-
briiche, wie der von Fig. 9, benttigen die dargestellte Be-
schleunigung.

Fig. 9.
Isotherme von 0° C. vom 19., 20. und 21. Dezember 1923.
Stromlinien =s==ee=-= > vom 20. Dezember. — Druckverteilung vom 20. Dezember.

Interessant ist auch der Fall eines Kélteeinbruches, wo die
Isotherme mit einer ungefidhr kreisbogenférmigen Depressionsisobare
zusammenfédlll und das Gebiet tiefed Druckes kalt ist. Hier wirkt
sowohl ablenkende Kraft der Erdrotation wie Zentrifugalkraft nach
allen Seiten auseinandertreibend auf die kalte Masse, wie dies zum
Beispiel vom 27. bis 29. Mdrz 1913 siidlich von Nowaja-Semlja der
Fall war. Die Depression hatte hier einen Radius von etwa 2000 kms
und nahm den grofiten Teil Nordasiens ein.
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Fig. 10 gibt noch einen Fall, wo der Ausbruch der Kélte
gurch den Isothermen parallele Luftstromung verhindert wird, welche
die Kilte antizyklonisch umweht. Die Isotherme —10° C. ver-
sindert vom 2. bis 4. Februar 1913 ihre Lage nur wenig. Sie befindet
sich westlich einer grofien Antizyklone, das grofite Druckgefille
ist ungetdhr gerade {iber ihr gelegen. Wéire das Druckgefille im
Westen wesentlich gréfer (grofies, tiefes Minimum), dann wére zu
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Fig. 10.
Isotherme —10° C vom 2., 3. und 4. Februar 1913.

Stromlinien ==meea=mee > vom 4. Februar. — Druckverteilung vom 3. Februar,

erwarten, dafl anfangs ein Kiltevorriicken nach Westen stattfindet.
Bei kleinen Druckgefillen im Kiltegebiet, wie man sie hiufig bei
stationdren Antizyklonen tiber Nordasien findet, sind {iber Kontinenten
die Winde infolge grofier Reibung an der Erdoberfliche stark aus-
wiérts gerichtet. In diesem Falle ist Kéltevorstofi die Regel. Dies
trifft z. B. bei den von A. Fessler! bearbeiteten Kilteeinbriichen
nach Europa zu. Im Falle der Fig. 10 sind die Winde so stark,
dafl der Kilteeinbruch verhindert wird.

Wie schon oben erwidhnt, kommt ein intensiver Wirme-
einbruch meist dadurch zustande, daff die warme Luft quer zu

1 Meteorol. Zeitschr. 1910, p. 1.

Sitzungsberichte d. mathem.-naturw. Kl., Abt. Tfa, 133. Bd. 8
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den Isothermen tber die Kéltezungen aufsteigt und durch Turbuleng
an der Grenzfliche allméhlich die diinne kalte Schichte »aufleckt..
Um auch fiir diesen Fall noch ein Beispiel zu geben, ist in Fig, 11
der Wirmeeinbruch tiber Europa vom 2. bis 4. Mai 1907 dar-
gestellt. Die 10°-Isotherme erstreckt sich am 2. Mai bis zur Kiiste
des Mittelmeeres. Aus den Stromungslinien und der Isotherme vom
3. sieht man, wie die warme ozeanische Luft die, offenbar schon
recht seichte, kalte Schichte von Westen her wegspiilt, bis am

A=
"B .
= N
:’.,-_=_ \\ \\
~ ==
= \
DAV =\ « Hoch

W= \
- pN=—=g! \‘
-\ Aoa—\ \
= A ——x) \ \ 4.
ESU =—— TSI
e\ j—y \ ]
=== NN

2 = n ‘ 3

" v »”~ >

A

\

\
RN

I

JitY,

| ||||l||

" 2
il
q <o

|
,'

Fig. 11
Isotherme 0° C vom 2., 3. und 4. Mai 1907.
Stromlinien mememem—o= > vom 3. Mai. — Druckverteilung vom 3. Mai.

4. ganz Mitteleuropa von Temperaturen bedeckt ist, die hoher als
10° sind.

Die qualitative Auswertung der Gleichung (3) gibt, wie man
sieht, recht befriedigende Resultate. Schwerer ist es, sie quantitativ
zu verwenden. Denn im allgemeinen ist uns Uber die Neigung der
Grenzflaiche von kalter und warmer Luft gegen den Horizont nichts
bekannt,! und so kann die Grofle des Schwerkraftgliedes nicht be-
urteilt werden. Nimmt man z. B. an, es sei die Temperaturdifferenz

1 In cinzelnen Fillen hat G. Stiive die Neigung aus #rologischen Auf-
stiegen festgestellt (Wiss. Abt. d. preufl. aronaut. Observat. Lindenberg, Bd. XIV, 1922).
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.1 Gleichung (3) T—7'=15° C. die Geschwindigkeiten v und v/
1 (TvV—Tv)
T+ 7 ’
die Beschleunigung durch die ablenkende Kraft der Erdrotation,
qund ein Hundertstel der gewdhnlichen ablenkenden Kratt 2 o sin ¢ v.
Haben die Geschwindigkeiten ungleiches Vorzeichen, so steigert
e sich auf diesen Wert selbst. Fir v = 10™/sec, » = 50° Br.

petrigt

von der gleichen Grofle, so wird das Glied also

20 sin g.v = 1-11.10~4

T—7

T+T

bei einen Winkel o = 4 Minuten. Das wiirde ein Ansteigen
der Grenzfliche um 1 auf 1 %km Horizontalentfernung bedeuten.
Einer solchen Neigung kann bei glinstiger Anordnung der
Geschwindigkeiten (v = 0, v/ << 0) durch die angenommene Be-
wegung das Gleichgewicht gehalten werden. Ist die Bewegung
verkehrt angeordnet, so wird die Beschleunigung, der die kalte
Masse unterliegt, durch das Hinzutreten der ablenkenden Kraft auf
den doppelten Wert gesteigert (verstirkter Kélteeinbruch). Die Unter-
suchungen von G. Stilve am aerologischen Observatorium in
Lindenberg zeigen Neigungen der Grenzflichen gegen den Horizont,
die etwa zwischen 1 50 und 1 1000 liegen. Am stdrksten ist
die Neigung bei Einbruch der Kkalten Luft unter die warme, die
emporgetrieben wird, am schwichsten beim Abgleiten warmer Luft
auf dem Riicken der abziehenden kalten.

Das Schwerkraftglied, g tg o, wird diesem Wert gleich
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