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Synoptisch-meteorologische Forschung in der Gegenwart 
Von H. FICliER, Wien 

Der Fortschrilt in der (scm,~p) 
syno#tisch-meteorologischen Forschung 

Um den Fortschritt in der wissenschaftlichen Auf- 
fassung der Wettervorg/inge und dessen Rfickwirkung 
auf die Verbesserung des Vorhersagedienstes klarzu- 
machen, mull mit einigen S/itzen die Problematik der 
Synoptik yon ihren Anf/ingen an betrachtet werden. 
Heute noch wie vor 80 Jahren ist die durch Linien 
gleichen Drueks (Isobaren) dargestellte Luftdruckver- 
teilung fiber einem m6glichst groBen Erdgebiet die 
Grundlage der synoptischen Arbeit. Denn der Luft- 
druck ist lokal wenig beeinfluBt, und yon allen meteoro- 
logischen Elementen kann nur der Luftdruck auf Grund 
einer strengen Gesetzm/iBigkeit, die in der sog. baro- 
metrischen H6henformel zum Ausdruck kommt, auf 
das Meeresniveau reduziert werden. Obwohl die Luft- 
str6mungen in engster Beziehung zur Druckvertei- 
lung stehen, kSnnen sie wegen der sehr grol]en Ab- 
h~ingigkeit der Windrichtung und der Windgeschwin- 
digkeit yon lokalen Faktoren nicht zur Grundlage der 
Untersuchung gemacht werden, wie einmal angeregt 
worden ist. Das in den sog. Hydrometeoren (Bew61kung, 
Niederschlag) sich auswirkende Wetter steht - und 
das gibt die M6glichkeit zu synoptischen Vorhersagen ! 
- in enger Beziehung zur Druckverteilung: Tiefdruck- 
gebiete (Zyklonen) sind Schlechtwettergebiete, und das 
gleiche gilt in erster Ann/iherung ftir Gebiete mit 
zyklonaler Kriimmung der Isobaren, w~ihrend Hoch- 
druckgebiete (Antizyklonen) und Gebiete mit anti- 
zyklonaler Krfimmung der Isobaren im allgemeinen 
Sch6nwettergebiete sind. Aufsteigende Luftbewegung 
in zyklonalen, absteigende Luftbewegung in antizyklo- 
nalen Gebieten wurden frfihzeitig als Ursachen des 
Schlecht- und Sch6nwetters erkannt. Zyklonen und 
Antizyklonen sind bewegliche Gebilde, sic wandern 
meistens von Westen nach Osten, und damit verschie- 
ben sich auch die zugeh6rigen Wetterkomplexe. Wenn 
die isobarischen Gebilde und die mit ihnen verbun- 
denen Wetterzust~inde sich w/ihrend der Versch'iebung 
nicht/indern wfirden, so mfiBte man nur die Zugrich- 
tung und Zuggeschwindigkeit dieser zyklonalen und 
antizyklonalen Gebilde kennen, um das Wetter f~r 
den n/ichsten Tag auf Grund der heutigen Karte vor- 
aussagen zu k6nnen. Als man vor 70 Jahren verdienst- 
liche, statistische Untersuchungen fiber die ZugstraBen 
der Zyklonen durchgeffihrt und die wichtigsten Zug- 

stral3en in Europa festgestellt hatte, war man in der 
Tat geneigt, das Problem der Wettervorhersage ffir 
den n~tchsten Tag als gel6st zu betrachten -- ein Opti- 
mismus der Meteorologen, der zu einer groI]en Ent- 
t~uschung der Offentlichkeit ffihrte. Es gibt ill Europa 
zu viele Zugstral3en der Zyklonen und es fehlten die 
Kriterien, um im einzelnen Fall zu bestimmen, welche 
ZugstraBe eingeschlagen und mit welcher Geschwindig- 
keit die Verlagerung erfolgen wird. Dazu kommt, dab 
w/ihrend der Verlagerung Zyklonen sich vertiefen oder 
ausffillen, dab ihr Aufbau und damit auch die Wetter- 
verteilung im Gebiete der Zyklone sich iindert. Man 
wuBte nichts von der Druckverteilung in gr6i3eren 
H6hen und ihrem EinfluB auf die Wettergestattung. 

Der naheliegenden und einfachen Auffassung, dab 
die Tiefdruckgebiete warme, die Hochdruckgebiete 
kalte Luftk6rper seien, wurde die Grundlage durch die 
Beobachtungen h6herer Gipfelstationen (Sonnblick, 
S/intis) entzogen. J. v. HANN x wies nach, dab im Gegen- 
tell die Zyklonen kalt, die Antizyklonen warm seien, so 
dab eine einfache thermische Erklitrung dieser Druck- 
gebilde nicht mehr m6glich war, besonders nicht, wenn 
es sich nicht um entstehende, sondern um bereits wohl- 
entwickelte Zyklonen und Antizyklonen handelte. Erst 
als man die StratospbSre entdeckte, erkannte man, dab 
die Feststellung yon HANN nur fiir die unteren'Schich- 
ten, fiir die sog. Troposph/ire Gfiltigkeit hatte, dab 
aber die Stratosphlire tiber Zyklonen warm und fiber 
Antizyklonen kalt ist. Dieses von niemand voraus- 
gesehene Ergebnis der Aer01ogie er6ffnete zun/ichst in- 
sofern keine gfinstigen Aussichten ffir die Entwicklung 
der synoptischen Prognostik, als die Druckverteilung 
am Boden, die ja dutch Vorg~tnge in allen H6hen der 
Atmosph/ire beeinfluBt wird, in zun~ichst nicht fiber- 
sichtlicher Weise durch das Zusammenwirken tropo- 
sph~trischer und stratosph~trischer Vorg/inge entsteht. 
Wenn zum Beispiel an der ErdoberfiAche der Druck an 
einem Orte sich nicht iindert, so heiBt das nicht, dab 
fiber diesem Orte in der Atmosphitre nichts passiert, da 
ja die Druckwirkungen troposph~rischer und strato- 
sph~trischer Vorg/inge einander gerade kompensieren 
k6nnen. AufsolcheVerh~Itnisseist man zuerst bei der Un- 
tersuchung kr'aftiger troposph~irischer Kaltlufteinbrfi- 
che aufmerksam geworden, bet denen an der Erdoberfl~- 
che wegen des Ersatzes warmer Luft durch kalte, schwe- 

1 j ,  v, HANN, Wiener  Sitzungsber.  100, 367 (1891). 
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rere Luft der Druck stark steigen InfiBte, w~thrend er in 
Wirklichkeit auf hohen Berggipfeln in der Regel und h~tu- 
fig genug sogar auch noch in der Niederung f~tltt, was nur 
m6glich ist, wenn Einwirkungen aus hohen Schiehten die 
troposph/irischeDruckwirkung fiberkompensieren.Auch 
die Untersuchung des damals noch h6chst sp~rlichen 
aerologischen Materials stfitzte diese aus Bergbeobach- 
tungen geschSpfte Erkenntnis. So Inil3Iich es nun ffir 
die Prognostik war, dal3 ira. t~tglichen Wetterdienst die 
Stratosphiire nicht aul3er Betracht bleiben konnte, so 
gaben doeh andererseits die Beobachtungen auf hohen 
Berggipfeln schon Anhaltspunkte zuinindest ffir das 
Vorzeichen der stratosph/~rischen Druckwirkung. 

Aus solchen und ~ihnlichen Untersuchungen fiber die 
Verlagerungen warmer und kalter Luft ergab sich die 
Auffassung, dab die Zyklonen aus warinen und kalten 
Luftstr6inen zusaminengesetzt seien, die sigh unter 
dem Einflul3 der ablenkenden Kraft der Erdrotation 
wirbelartig zusaininensetzen und einander an der Erd- 
oberfl/iche verdr~ingen, woraus sich auch die Vertage- 
rung der Zyklonen erkl~irt und wobei die Stratosph~ire 
in einein vorerst nur qualitativ bestimmbaren Aus- 
mal3e Initwirkt. 

Nach Beendigung des ersten ~,Veltkrieges erhietten 
derartige Untersuchungen einen m/ichtigen Impuls 
durch die yon V. BJERKNES und seinen norwegischen 
Mitarbeitern ausgearbeitete Polar/ronttheorie der Zy- 
klonenbildung ~, durch die die theoretischen Arbeiten 
yon M. MARGULES ~ wieder aufgenommen und fortge- 
setzt wurden und in praktischer Beziehung ein der- 
artiger Fortschritt in der synoptisch-prognostischen 
Praxis erreicht wurde, dab V. BJERKNES selbst yon 
denen als der Begrtinder der modernen Synoptik aner- 
kannt werden mug, die manche Lehrmeinung der streng 
norwegischen Schule als zu einseitig ablehnen. 

In der ursprfingliehen Theorie yon BJERKNES spielte 
die Str'atosph~tre noch keine Rolle. Die Zyklonenbil- 
dung wurde als rein troposphiirischer Vorgang aufge- 
fal3t, wobei die Zyklone sieh zun~ehst als wellenartige 
St6rung, als Deformation der Grenzfl~che zwischen 
kalter Polarluft und warmer Subtropikluft entwickelt, 
Init zwei charakteristischen Grenzfl~ichen (Fronten) an 
der Erdoberfl~iche, die zwischen sich den sog. Warm- 
sektor der ZyMone einschlieBen. Die Weiterbildung 
geht dann so vor sich, dab der Warmsektor versehwin- 
det, dab in den unteren Schichten nur Inehr Kaltluft 
vorhanden ist, wobei die Zyklone ausgesprochenen Wir- 
belcharakter annimint und zu einer <(kalten Zyklone~ 
iin Sinne yon HANN wird, allerdings dann auch schon 
in das Absterbestadiuin eingetreten ist. Diese Feststel- 
lung der zyklonalen EntwicMungsstadien saint den 
diagnostischen Kriterien erwies sich in der Folge als 
ftir die Synoptik ~tuBerst wichtig. 

~uBerlich unterscheidet sich eine gem/ig den An- 

1 V. BJERKNES, Dynamische Meteorologie (Braunschweig 1912/1,'~). 
2 I~{. MARGULES, Meteor. Z. ~3, 241 (1906) - J . -v.-HhN~-Band 

243 (1900). 

schammgen yon BJERKNES konstruierte Wetterkarte 
yon den frtiheren dadurch, dab auf Grund yon Tein- 
peraturunterschieden, von Windwechsel und Nieder- 
schlagszonen, Wolkenformen und Drucktendenzen die 
Fronten in dig Karten eingezeichnet werden, oder auch, 
wenn der Warinsektor am Boden schon verschwunden 
ist, die sog. Okklusion. Denn das war auch eine der 
grol3en Erkenntnisse, dab die Niederschl~ige iin Um- 
kreis einer ZyMone vor allein in den Frontal- oder Ok- 
klusionszonen auftreten, well hier aufsteigende Luft- 
bewegung besonders begfinstigt ist. Auf jeden Fall hat 
der Prognose eine In6glichst eingehende, fast nach Re- 
zepten zu erledigende Analyst der Wetterkarte, natfir- 
lich unter Mitbenfitzung des aerologischen Materials, 
vorauszugehen. Fiir die Prognosen ist nun wesentlich, 
dab man das Entwicklungsstadium der ffir das Pro- 
gnosengebiet wichtigen Zyklonen feststellt. Zyklonen 
Init Warmsektoren vertiefen sich in der Regel noch, 
w~hrend okkludierte Zyklonen sich ausfiillen, ihre Be- 
weglichkeit veflieren und absterben. Ebenso hatte 
BJERKNES erkannt, dab junge Zyklonen sich meistens 
in der Riehtung weiterbewegen, die dutch den Iso- 
barenverlauf, bzw. angen~ihert dutch die Windrichtung 
iin Warmsektor angezeigt ist. In dieser Beziehung - 
rechtzeitige Erkenntnis der Zugrichtung und Zugge- 
schwindigkeit der Zyklonen - hat sich auBerdein nach 
dem ersten Weltkrieg die Aufnahme der sog. Druck- 
tendenz (GrSl3e und Vorzeichen der Druck/inderung 
w~thrend der 3 Stunden vor der Beobachtung) als ~u- 
Berst ntitzlicher Behelf bewiesen. Die Gebiete st/irksten 
DruekfalleS zeigen im allgemeinen zuverl~issig an, wohin 
die Zyklone zieht, und lassen in Verbindung Init der 
Gr6Be der Drueksteiggebiete einen SchluB auf dieVer- 
lagerungsgeschwindigkeit zu. Kann man aber die Lage 
des Tiefdruckkernes ffir den n/ichsten Tag und den Ver- 
lauf der Fronten bzw. der Okklusionszone voraussehen, 
so hat man damit die wichtigsten Voraussetzungen zur 
Ausarbeitung einer Kurzfristprognose. 

Von selbst ftihrte die Polarfronttheorie - Inan unter- 
schied iibrigens bald zwischen einer ~cA_rktikfront ~) und 
einer in niedrigeren Breiten verlaufenden <(Polarffont)~ 
- zuln genaueren Studiuin deran der Zyklonenbildung 
in nfittleren und h6heren Breiten beteiligten Luft- 
Inassen und ihrer Herkunft. Man unterschied Arktik- 
luft, Polarluft, Tropikluft und Aquatorialluft kontinen- 
taler oder maritirner Herkunft, die ihre charakteristi- 
schen Eigenschaften in Gebieten erhalten, in denen sie 
sich lange aufhalten, in der Regel also iin Gebiete sta- 
tion~rer Hoehdruckgebiete (Antizyklonen), denen sie 
entqueUen. Bei der Wanderung der Luffmassen wan- 
deln sie sich in charakteristiscber, ffir die Prognose 
wichtiger Weise urn, vor allein in den untersten, der 
Einwirkung der Erdoberfl~iche am meisten ausgesetz- 
ten Schichten. So war zuln Beispiel schon lange be- 
kannt, dab bei Kaltluffvorst613en in Europa aus Nord- 
westen die Luft bei ihrer langen \Vanderung fiber den 
nordatlantischen Ozean iin Winter in den bodennahen 
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Schichten durch das warme Wasser des Ozeans so stark 
angeheizt wird, dal3 bei dem Einbruch in Mitteleuropa 
der Temperaturrfickgang nur in hSheren Lagen sieh 
auswirkt, w~ihrend am Boden sehr oft Erw~rmung auf- 
tritt (maskierte KSlteeinbrfiehe), wShrend umgekehrt 
bei dem Einbruch kontinentaler Arktikluft aus Nord- 
osten der Erdboden im Winter eher konservierend auf 
die Kaltluft wirkt. Selbstverst~tndlich kommen ffir an- 
dere Kontinente wieder andere Quellgebiete der Kalt- 
und Warmluftmassen in Betracht. Als wichtiger Be- 
hell ffir die Verfolgung der Luffmassen bei ihren Wan- 
derungen erweist sich dabei die sog. << ~tquivalentpoten- 
tielle Temperatures, eine Gr613e, in deren Berechnung 
auger der gew6hnlichen Temperatur auch der Wasser- 
dampfgehalt der Luft einflieBt und die ihren ursprting- 
lichen Wert oft lange Zeit trotz aller horizontalen und 
vertikaten Verschiebungen beh~tlt, so dab sic sich zur 
Identifizierung einer Luftmasse in ihrcn verschiedenen, 
zeitlieh aufeinanderfolgenden Lagen als sehr nfitzlich 
erweist. 

Einer der grol3en Vorteile der Polarfronttheorie, in 
der viele friihere Erkenntnisse namentlich der 6ster- 
reichischen Meteorologen seit MARGULES subsumiert 
erscheinen, lag darin, dab im praktischen Wetterdienst 
das geftihlsmXl3ige Moment zurficktrat gegentiber einer 
Befolgung von Anweisungen auf Grund eines Systems, 
das gelernt und gelehrt werden konnte. Ob und wieweit 
die wissenschaftlichen Grundlagen des Systems zutra- 
fen, war dabei nicht einmal so wichtig. Man kann sich 
die Entstehung einer Zyklone auch anders vorstellen 
als nach der Polarfronttheorie, aber wenn sie einmal 
gebildet ist, so verl~tuft dig weitere Entwicklung in 
einer Richtung, die nach ~.uSerlichen, durch eine gute 
Wetteranalyse feststellbaren Merkmalen abl~uft. Es 
war deshalb der Einflul3 der Polarfronttheorie auf Syn- 
optik und Prognostik ein auBerordentlicher, wie sie 
andererseits auch in auBerordentlichem Grade auf die 
weitere wissenschaftliche Forschung auch bei den Me- 
teorologen eingewirkt hat, die der neuen Lehre roller 
Kritik gegenfiberstanden. 

H/itte man zur Zeit, in der die Polarfronttheorie zu- 
erst aufgestellt wurde, schon regelm~iSig die Druckver- 
teilung in grol3en H6hen nach Flugzeug- oder Radio- 
sondenaufstiegen kartenmfiBig darstellen k6nnen, so 
wfirde die Einseitigkeit und das in maneher Richtung 
nicht Zureichende der neuen Lehre von An fang an ver- 
mieden worden sein. Aber in jener Zeit konnte die Ein- 
seitigkeit der Theorie eigentlich nur den Meteorologen 
auffallen, die sich bei ihren Wetteruntersuchungen vor 
allem auf  die kontinuierlichen Registrierungen auf 
Bergstationen einerseits, auf den Ablauf yon Wetter- 
vorg/ingen fiber sehr groBe Strecken hin andererseits 
stiitzten. In dem urspriingliehen Schema der Polar- 
fronttheorie waren nur Vorg~tnge in der Troposphere 
berficksichtigt, so dab also ~edem Ersatz von warmer 
Luft durch kalte Drucksteigerung, dem entgegengesetz- 
ten Vorgang aber Druekfall entsprechen mfiBte. Nun 

kommt es aber oft genug vor, dal3 bei Kaltlufteinbrfi- 
chen nicht nur in der H6he, sondern auch in der Nie- 
derung der Luftdruck f/tilt, was in hohen Breiten stellen- 
weise sogar die Regel ist. DaB man in solchen F/illen in 
der H6he kompensierende Vorg/inge annehmen mul3, 
darauf wurde bereits hingewiesen, und die Bearbeitung 
des damals noch ~uBerst geringffigigen, durch die sog. 
internationaten Serienaufstiege gewonnenen Materials 
zeigte, dab die kompensierenden Vorg~inge haupts~tch- 
lich in der Stratosph/ire vor sich gehen mfil3ten, yon 
der ja ebenfalls durch Advektion kalter oder warmer 
Luft Druckwirkungen ausgehen mfissen, die sich den 
troposph~trischen fiberlagern und in der Regel aueh 
noch das Vorzeichen der Druck/tnderungen auf hohen 
Bergobservatorien bestimmen. Es bildete sieh die Auf- 
fassung, dab hauptsfichlich die untere Troposph~ire und 
die Stratosph/ire der Schauplatz advektiver Luftmas- 
senverlagerungen seien, w~thrend die obere Troposph~tre 
eine mehr passive Rolle insofern spielt, als die hier auf- 
tretenden Temperaturschwankungen auf erzwungene 
Vertikalbewegung von Luftmassen zuriickzufilhren 
seien. In das Modell einer Zyklone mfissen also not- 
wendig auch stratosphttrische Vorgitnge einbezogen 
werden, wobei fiber das urs~ichlich genetisehe Verh~ilt- 
nis der troposph~trischen und stratospMrischen Vor- 
g~nge zueinander zun/ichst nichts Sicheres ausgesagt 
werden konnte. 

Dazu kam, dab eine Erkl~irung der sog. station/iren 
Antizyklonen, von denen in der Polarfronttheorie zu- 
n~ichst aberhaupt keine Rede war, ohne Mitbenfitzung 
stratosph~irischer Vorgitnge yon vornherein nicht mSg- 
lich war. Der durch die ganze Troposph~ire herrschende 
hohe Druck kannl da die Antizyklonen bis zum Beginn 
der Stratosph/ire hinauf sehr warm sind, entweder nur 
auf die Advektion kalter Luft in der Stratosph~tre oder 
auf die Druckwirkung dynamischer Vorgtinge, viel- 
leicht aber auch auf ein Zusammenwirken beider Fak- 
toren zurfickgefiihrt werden, ohne dab mangels eines 
ausreichenden aerologischen Beobachtungsmaterials 
die Verhaltnisse h/itten gekl~trt werden k6nnen. Immer- 
hin liel3 sich auf Grund der Gipfelregistrierungen nach- 
weisen, dab die-Wetterentwieklung selbst in hohem 
Grade yon stratosph~trischen Einflfissen abh~ingig sein 
mfisse. Es wurden sogar eine Reihe von'Wetterregeln 
auf den Druck- und Temperaturverlauf namentlich der 
atpinen Gipfelstationen aufgebaut, die sich in der Praxis 
oft als sehr nfitzlich erweisen. Die beste, d.h. sicherste 
Regel besagt zum Beispiel, dab das Wetter besser wird 
oder das Sch6nwetter anh/ilt, wenn auf den Gipfeln 
Luftdruck und Temperatur steigen. Die 13rauchbarkeit 
dieser und ~ihnlicher Regeln wurde wAhrend des letz- 
ten Krieges in der Schweiz, die fast keine Wetternaeh- 
richten'aus dem iibrigen Europa bekam, durch BIDER 
geprfift. Weitere Versuche, diese Regeln weiter auszu- 
bauen und besser zu fundieren, wurden aber nicht ge- 
macht, da die wiihrend des Krieges in allen kriegffihren- 
den Staaten entwickelte Radiosondentechnik bald in 
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ungeahntem AusmaB die Konstruktion yon H6hen- 
wettei'karten gestattete. 

Die ersten Topographien der 500-mb-Fltiche, die im 
deutsehen Wetterdienst bereits einige Jahre vor dem 
Krieg bearbeitet und ver6ffentlicht worden waren, hat- 
ten sofort die tiberraschend groge Mitbeteiligung der 
StratospMre an der Wetterentwicklnng erkennen las- 
sen. Man sah unmittelbar, dab tiber den niedrigen kal- 
ten Wanderantizyklonen Zyklonen liegen, wShrend 
warme Antizyklonen bis welt in die Stratosph~ire hin'- 
aufreichen, wie andererseits gealterte, in den unteren 
Schichten von Kaltluft umflossene Zyklonen eben- 
falls sehr hoch hinaufreichen, mit vertikal stehenden 
Achsen. Dem Verlauf der Isobaren und der dadurch 
bestimmten Str6mungslinien in den H6henwetterkar- 
ten hatte SCHERHAG bereits vor dem Kriege eine wich- 
tige Regel entnehmen k6nnen: dorL wo in der H6he 
die Isobaren divergieren, wird der Druck an der Erd- 
oberfl/iche fallen, unter Konvergenzgebieten steigen. 
SCHERHAG gab folgende Erkl~irung: hn Divergenzge- 
biet der Isobaren paBt sich die Windgeschwindigkeit 
nicht sofort dern verminderten Druekgef~tlle an; der zu 
groBen Windgeschwindigkeit entspricht dann eine zu 
groBe Ablenkung info]ge der Erdrotation, die eine Be- 
wegung gegen den Gradienten erzeugt und gewisser- 
mailen Luft aus dem zyklonalen Gebiet herauspumpt, 
so dab der Druck an der Erdoberfi~che f'~illt - im 
Gegensatz zur rein thermischen Auffassung der zyklo- 
nalen Entwicklung eine dynamische Erkl~irung 1. Unab- 
Mngig yon allen theoretischen l~)berlegungen wird die 
Regel heute im Wetterdienst alltSglieh und tiberatl in 
einem Umfange verwehdet, dab man sich einen Wetter- 
dienst ohne H6henkarten kaum vorstellen kann, aueh 
in L~indern, die vor dem Kriege der H6hensynoptik 
keine oder nur sehr geringe Beaehtunggeschenkt hatten. 

Der Nutzen der H6henwetterkarten ist damit nieht 
ersch6pft. Schon lange, ehe Topographien zur Ver- 
ffigung standen, hatte man von einer ~ Steuerung~ tropo- 
sph~rischer VorgSnge durch stratosph~irische Einwir- 
kung gesprochen, wenn zum Beispiel Kaltluftmassen 
sich in einer Richtung bewegten, die aus dem durch die 
kontrollierbare troposph~irische Massenverteilung er- 
zeugten Druckfeld nicht erkI~trbar war. So werden 
ruhende Kalttuftmassen oft durch einen aus der Strato- 
sph~ire stammenden Druckanstieg aktiviert, in Bewe- 

1 Eine andere, vonTHoMas ~ gegebene, dynamische ErklSrungstar- 
ker Druck~nderungen an der Erdoberflgche ging yon einem Falle aus, 
in dem an der ErdoberflSche der Druck in 24 Stunden um mehr aIs 
30 mb gestiegen war, w~ihrend er in der HShe yon 15000 m sich nicht 
getindert hatte. In der Stratosphfire war erhebliche Abkfihlung ad- 
vektiver Natur eingetreten, w~ihrend die Temperatur in der Tropo. 
sph/ire sich fast nicht geSndert hatte. Dieser FaU lietl sich nicht atl- 
ders erkli[ren, als dab die in grollcn Hbhcn cinfliol3ende Kaltluft die 
unterhalb liegendeIl' troposph~irischen Massen zusammengedrtickt 
hatte, wie eitx schwerer Stempcl, wodurch in der H6he die M6glich* 
keit zum EinflieBen yon Luft geschaffcn wurde - -  ein Vorgang, dem 
zum weitaus grSgten Tell der starke Druckanstieg an der Erdober- 
fliiche zuzuschreiben war; also eine Art yon/d.inpumpen vorl Luft in 
das betrachtete Gebiet, freilich ein Einpumpen anderer Art als der 
v o n  PALMI~Nj SCltERttAG und anderen angenommene Vorgang. 

TIIo~As, Meteor. Z. a~, 41 (1936). 

gung gesetzt, gewissermal3en gesteuert. Die nun Mlt/ig- 
lich zur Verfiigung stehenden Topographien lieBen aber 
bald eine (~Steuerung,~ viel umfassenderer Art insofern 
erkennen, als der Verlanf der H6henisobaren als mal3- 
geblich ftir Richtmlg und Geschwindigkeit der Ver- 
lagerung yon Fall- und Steiggebieten des Druckes und 
damit auch ffir die ktinftige Druckverteilung erkannt 
wurde. Als Regel gilt dabei, dab die isallobarischen 
Druckgebilde sich ungeffihr mit der halben Geschwin- 
digkeit der Str6mung im 500-mb-Niveau verlagern. 
Auf Grund dieser Znsammenhiinge konnte SCHERHAG 
bereits vor dem Krieg ~Vorhersagekarten~> des Luft- 
druckes ffir den n~tchsten Tag konstruieren, was dann 
w~hrend des Krieges yon allen grol3en Wetterdienst- 
stellen nachgeahmt wurde. In v~elen FMlen, in clenen 
die Ergebnisse nicht befriedigend waren, konnte nach- 
gewiesen werden, dab in solchen F~itlen die Druckver- 
teilung in nocit gr613eren H6hen, die Topographien der 
225- oder sogar 96-mb-Fl~ichen entsprechen, die aus- 
schlaggebende Rolle spielt. 

Diese H6hensynoptik, verbunden mit einer m6glichst 
genauen Feststellung der Fronten gem~tB den Auffas- 
sungen der ebenfalls immer welter ausgestalteten Polar- 
fronttheorie, sind die Fundamente des praktischen Wet- 
terdienstes der Gegenwart, Denn auch die Fronten- 
und Luftmassensynopfik wurde weiterentwickelt. So 
konnte RODF.WALD nachweisen, dab besonders tiefe 
Zyklonen in oft aul3erordentlich kurzer Zeit dort zur 
Entwicklung kommen, wo drei verschiedene Luff- 
str6me verschiedener Herkunft znsammentre/fen (Drei- 
masseneck), wobei die Entstehung nach der fftiher an- 
gedeuteten Divergenztheorie erkl/irt wird. Man kann 
aber sagen, dab alle theoretischen Erkl~irungen noch 
umstritten sind. Was nicht bestreitbar und mat3gebend 
ffir den Fortschritt in der Prognostik ist, das sind die 
aufgedeckten Zusammenh~nge im Nach-, Neben- und 
Ubereinander der ffir die Wetterentwicklung wichtigen 
Erscheinungen. Wobei aber nicht vergessen werden 
darf, dab die Arbeit des Theoretikers nicht.nur die auf- 
gefundenen ZusammenNinge Zll erkl/iren hat, sondern 
in vielen F~illen die besten Wegweiser zur Auffindung 
noch nicht bekannter Zusammenh~nge gibt, wenn auch 
in dieser kurzen t~bersicht auf die Arbeiten von Theo- 
retikern wie ERTEL, ROSSBY, SOLBERG, BJERKNES jun. 
und ihren Nutzen ffir die Weiterentwicklung de r syn- 
optischen Wetterkunde nut eben hingewiesen werden 
kann. Man darf auch nicht vergessen, dab die Forscher, 
die der modernen Synoptik die Wege gewiesen haben 
- -  M. MARGULES u n d  V. BJERKNES - - ,  T h e o r e t i k e r  ge-  

wesen sind. Auch wenn man zum Beispiel der Wellen- 
theorie der Zyklonenentstehung ablehnend gegenfiber- 
steht, so werden die Arbeiten fiber die Stabilit/it der 
ersten wellenartigen Deformationen an den Fronten 
immer ihren Wert behalten. 

Von anderen wichtigen meteorologischen Erkennt- 
nissen des letzten Jahrzehnts l~tgt sich noch nicht sagen, 
wieweit sie sich in der praktischen Prognostik werden 
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ausraiinzen lassen. In dieser Beziehung mug an die Eis- 
keimtheorie von BERGERON -- ausgebaut durch FIND- 
EISErq 1 -- ffir die Niederschlagsbildung erinnert werden, 
die eine der wichtigsten Bedingungen Ifir die Nieder- 
schlagsbildung zu unserer Kenntnis gebracht und eine 
Erkl~rung dafiir gegeben hat, warum einmal Regen 
f/flit, w/~hrend ein anderes Mal bei scheinbar gleicher 
Wetterlage Regen und Schnee ausbleiben. Noch l~igt 
sich abet  nicht absehen, wann diese Erkenntnisse zu 
einer wesentlichen Verbesserung unserer Niederschlags- 
vorhersagen im t~glichen Dienst fiihren werden. 

"~Venn die letzten Jahrzehnte seit Ende des ersten 
Weltkrieges zu groBen Fortschritten in der Prognostik 
geffihrt haben, so ist dieser Fortschrit t  einerseits dem 
gewaltig anschwellenden, t/iglich einlaufenden Beob- 
achtungsmaterial,  andererseits den Ergebnissen der 
wissenschaftlichen Forschung zuzuschreiben. Man kann 
dabei fragen, ob und warm denn die Meteorologen im- 
stande sein werden, wenigstens die allt~iglichen Kurz- 
fristprognosen mit absoluter Sicherheit auszuarbeiten 
bzw. das kiinftige Wetter  mit  Sicherheit vorauszube- 
rechnen, da ja die Theoretiker bereits ein Gleichungs- 
system von gentigendem Umfang zur Durch ffihrung der- 
artiger Berechnungen ausgearbeitet haben. V. BJERK- 
NES 2 zum Beispiel hat  an die grunds~ttzliche M6glich- 
keit einer exakt  rechnerischen L6sung des Problems in 
der Zukunft  geglaubt, w~ihrend SCHMAUSS 3 schon vor 
langer Zeit die Unm6glichkeit absolut riehtiger Pro- 
gnosen betont hat. Erst  ERTEL' hat aber nachgewiesen, 

1 FINDEISEN, Meteor. Z. 55, 121 (1938) ; 56, 365 (19:39). 
V. BJERKN~S, Meteor. Z. a6, 68 (1919). 

3 A. SCHMAVSS, Das Problem der Wettervorhersage (Leipzig 1937). 
H. ERTEL, Methoden und Probleme der dynamischen Meteoro- 

logie (Berlin 1938). 

warum selbst bei streng kausaler Auffassung der mete- 
orologischen Vorgitnge eine eindeutige Wettervorher-  
sage fiir Teilgebiete der Atmosph/ire prinzipiell unmSg- 
lich sei, weiI fiir die mathematische Behandlung des 
Problems nattirliche Randbedingungen ffir die willkfir- 
lichen Grenzen der Teilgebiete vorhanden sein mfit3ten, 
was nicht der Fall ist. Jede brauchbare Prognose kann 
daher grunds/itzlich nur eine mit  einer Unbest immtheit  
behaftete Approximation sein, die natiirlich trotzdem 
ein brauchbares Ergebnis liefert, sofern die Unbe- 
st immtheit  unterhalb der Erfordernisse des praktischen 
Lebens bleibt. 

Die Arbeit des Prognostikcrs wird also nie ein ganz 
zweifelsfreies Ergebnis liefern k6nnen. Mit dieser Ein- 
schdinkung werden sich die Meteorologen bescheiden 
und ihr Augenmerk darauf richten mfissen, die Ap- 
proximation immer genauer zu gestal ten.  Aber nicht 
nur die Meteorologen, sondern auch die Offentlichkeit, 
die absolut richtige Prognosen wfinscht, mul3 sich mit  
dieser Saehlage abfinden. 

Summary 
Since the first world war the reliability of weather 

forecasts bmsed on synoptic maps has been greatly en- 
hanced, owing on the one hand to tile extraordinarily 
increased number of wireless weather reports, on the 
other hand to new scientific insight into weather develop- 
ments gained up to now. Of especial importance were 
the data from high levels of the free atmosphere obtained 
by radio sounding, by which the construction of weather 
maps with contours was made possible. Scientific re- 
search after the first world war was based on the polar 
front theory of BJERKNES and his followers and was 
greatly furthered in the course of time especially by the 
understanding of the great importance of the occurrences 
in the stratosphere for weather development. 

New Investigations on Enzymatic Glycolysis and Phosphorylation 
By OTTO MEYERHOF a, Philadelphia, Pa. 

The achievements of the last decades in the fields of 
enzymology, intermediary metabolism, hormones, and 
vitamins are so overwhelming that  one could be tempt-  
ed to quote the ironic lines of GOETHE, spoken by  the 
famulus Wagner in Faust II ,  as a. serious interpretation 
of these endeavours: 

Was man an der Natur  Geheimnisvolles pries, 
Das wagen wir verstAndig zu probieren, 
Und was sie einst organisieren lieB, 
Das lassen wir kristallisieren ~. 

1 Department of Physiological Chemistry, School of Medicine, 
University of Pennsylvania. 

2 GOETHE'S .Faust I I :  
The mystery which for man in Nature lies 
We dare to test, by knowledge led, 
And that which she was wont to organize 
We crystallize instead. 

However, simultaneously with this progress, with 
the elucidation of the self-sustaining cycles of inter- 
mediary enzymatic reactions, and with the purification 
and crystallization of many  enzymes, hormones, vita- 
mins, and viruses, much self-restraint and sobriety has 
returned. The biochemists and physiologists now re- 
pudiate the materialistic fantasies and boastings of 
their predecessors. In our view the organization of the 
cell, the living unity itself can not be expla!ned by  
purely physical and chemical methods. We restrict 
ourselves, therefore, to the s tudy of the physical and 
chemical reactions of these organized, self-perpetuating 
living units. 

About 1900 BUCHNER was successful in separating 
from the living yeast cell the enzymatic system which 


