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Biologische Gedanken in der Meteorologie.

Von August Schmauf} in Miinchen.
Vorgelegt am 9. Juli 1943.

Einleitung.

Die Meteorologie hat einen Teil ihrer Geschichte an den
Sternwarten erlebt, entsprechend der Naturlehre von Aristo-
teles, der alles, was ,,hinaufgehoben'’ war, dem Bereiche,,Ta
Meteora‘“ zuwies. Dal3 die Astronomen dem Wetter viel Inter-
esse entgegenbrachten, dall sie die ersten systematischen
Wetterbeobachter waren, ist schon aus ihrem Berufe zu folgern,
der ebenso vom Wetter abhéingig ist wie der der Bauern, Hirten,
Jiger.

Aus dieser berufsmiBigen Verbindung hat das Mittelalter mit
dem Emporkommen der Astrologie cin kausales Verhiltnis
herausgelesen; wie man annahm, daB das Schicksal der Men-
schen aus den Sternen entnommen werden koénne, behauptete
man auch, dal die Wettervorginge den Konstellationen ihre
Entstechung verdanken.

Wenn es sich nur um unrichtige Anschauungen tber die Wet-
tervorgdnge handeln wiirde, die aus dem astrologischen Lager
sich erhalten haben, kénnten wir ruhig zuwarten, bis sich die
Erkenntnisse der Mecteorologie durchsetzen werden. Tir die
astrologisch cingestellten Menschen ist ihre Vorstellungswelt
Glaubenssache, sie kénnen daher nicht leicht in die niichterne
meteorologische Atmosphire hiniiberfinden.

Das Asyl, das die Meteorologie bei der Astronomie gefunden
hat, hat aber auch eine unangenchme Wirkung: Es leitet sich
daraus dic weitverbreitete Meinung ab, dall es méglich sein
misse, das Wetter im voraus zu berechnen. Diese Anschauung
ist fur die Astronomic bedauerlich, weil sie gelegentlich mit Vor-
wiirfen belastet wird, die sie nicht verdient; sic ist aber auch
fiir die Meteorologie unerwinscht, weil sie eine richtige Ein-
stellung des Publikums zur Wettervorhersage erschwert.

Minchen Ak, Sb. 1943 11
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Die Meteorologie als selbstindige Disziplin der Naturwissen-
schaft beginnt mit der Ubernahme der physikalischen Instru-
mente und MeBmethoden, die das, was man frither nur be-
schreibend behandeln konnte, einer exakten Erfassung
zufithrte. Dic Erfindung des Thermometers ermdglichte die
ziffernmiBige Festlegung der Temperatur; dic Entdeckung des
Luftdrucks erbrachte den Nachweis, daB3 bestimmte Witterungs-
inderungen mit den Angaben der Barometer in Beziehung
stehen; die geographische Darstellung des auf das Meeres-
niveau reduzierten Barometerstandes fithrte zur Entdeckung der
Hoch- und Tiefdruckgebiete; die Uberfithrung dieser Angaben
in Landkarten lieB erkennen, daB Hoch- und Tiefdruckgebiete
nur selten bei uns entstehen, sondern aus anderen Riumen zu-
wandern; das Ungliick, das im Krimkriege die im Schwarzen
Meere versammelte Flotte der Alliterten anldBlich eines dort auf-
tretenden Sturms betraf, gab AnlaBl zur Griindung ecines tele-
graphischen Wetterdienstes und zur Herausgabe taglicher Wet-
terkarten — das war der Geburtstag der synoptischen Meteo-
rologie, die berufen schien, das Problem der Wettervorhersage
in die Aufgaben der angewandten Physik einzugliedern und sie
damit ebenso zufriedenstellend zu losen wie etwa die Voraus-
berechnung eines physikalischen Laboratoriumsexperimentes.
Die Meteorologie hat daher zwei Hauptaufgaben: Zunichst das
augenblickliche Wetter zu erklidren, d. h. die dabei beteiligten
Vorginge in unserer Atmosphire an Hand der einschldgigen
Gesetze der Mechanik, Aérodynamik, Thermodynamik, der
Elektrizitatslehre usw. zu beschreiben. Daran schlieft sich als
Anwendung der Versuch, das kommende Wetter aus dem vor-
gegebenen Anfangszustand abzuleiten.

Ohne Uberheblichkeit kann man feststellen, daB die Bestrebun-
gen der ersten Aufgabe von steigendem Erfolge begleitet waren.
Sie waren es so sehr, daf3 die Klassiker dieser Arbeitsrichtung
sich dem zweiten Ziele schon recht nahe gekommen glaubten.
Es braucht nur auf eines der Grundprobleme verwiesen zu wer-
den, aus der vorgegebenen Luftdruckverteilung von heute auf
die von morgen zu schlieBen, die Kenntnisse, die dazu ndétig
sind, soweit zu vertiefen, dafl man daran denken kann, die bis-
her beniitzten Erinnerungsbilder durch eine mathe-
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matische Berechnung zu ersetzen. Der klar erkannte Zu-
sammenhang der Windrichtung und Windgeschwindigkeit mit
dem Druckfelde, fiir den die mathematischen Formulierungen
gelangen, schien diese Aufgabe der Losung so nahegebracht zu
haben, daB3 man die endgtiltige Losung nur mehr von technischen
Vorfragen, wie der Beschaffung des dazu nétigen Beobachtungs-
materiales zu einem bestimmten Zecitpunkte abhingig zu er-
kennen glaubte.

Es war nicht nur ein geistreiches Wort, wenn man die Forde-
rung aufstellte, dall die Meteorologic denselben Weg gehen
miisse wie die Astronomie, die sich aus der Astrologie auf die
stolze Hohe der exaktesten aller Naturwissenschaften empor ent-
wickelt hat. Man verwies auf die Vollkommenheit astronomischer
Vorhersagen, die nur méglich waren durch eine mit groBer Zahig-
keit verfolgte Verbesserung der Beobachtungsinstrumente und
Beobachtungsmethoden und der sich daran anschlieBenden
mathematischen Behandlung der Probleme. Der Ansporn, es der
Astronomie gleich zu tun, war um so zwingender, als die These
Beachtung fand, eine Disziplin verdiene die Anerkennung als
Wissenschaft nur insoweit, als sie es fertig brichte, ihre Pro-
bleme mathematisch zu meistern.

Wenn es zu Fehlprognosen kam, pflegte man sie damit zu ent-
schuldigen, daB eben die Grundforderung noch nicht erfiillt sei,
den Anfangszustand des in Betracht kommenden Ausschnittes
der Atmosphire genligend zu erfassen, um daraus mit Hilfe ent-
sprechender Differentialgleichungen den Zustand im néchsten
Zeitabschnitt berechnen zu kénnen.

Diesen Uberlegungen verdankt die Meteorologie ihre rasche
Entwicklung. An die Errichtung einiger meteorologischer Sta-
tionen schloB sich der Ausbau cines immer dichteren Netzes von
Beobachtungsstellen. Dann erkannte man, dal auch die héheren
Luftschichten mitzureden haben, und errichtete Bergobservato-
rien, mit dem Bedauern, daf3 diese nicht tiberall und namentlich
nicht in geniligender Hohenlage zur Verfliigung stehen. Begeistert
wurde daher die Entwicklung der Luftfahrt verfolgt und diese
sofort in den Dienst der meteorologischen Forschung gestellt.
Zuerst kam der Fesselballon, dann der Freiballon, mit dem kiihne

Minner in immer gréBere Hohen vordrangen. Da dem be-
11+
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mannten Ballon Grenzen gesetzt sind durch die Abnahme des
fiir den Menschen bendtigten Sauerstoffs wurde der unbemannte
Ballon ecingeschaltet, dem e¢in selbstregistrierendes Instrument
beigegeben wurde.

Diesem Abschnitte der meteorologischen Forschung verdanken
wir die bedeutungsvollen Entdeckungen des vertikalen Tempe-
raturaufbaus unserer Atmosphire, die Auffindung der Strato-
sphire, in der die Temperaturabnahme der darunter gelegenen
Troposphire ein meist plotziiches Ende findet, die klaren Be-
zichungen dieser Trennungsfliche zur geographischen Breite
und zur GroBwetterlage. Es lief sich zeigen, dafl manche Ver-
inderungen, die wir in der unteren Troposphire als Wettervor-
ginge erleben, in groBeren Hohen frither erkennbar sind und
sich dadurch als Hilfsmittel flir die Vorhersage empfehlen. Man
mubte ¢s daher bedauern, dafl man auf die Auffindung der
Registrierinstrumente angewiesen war, die oft erst nach Tagen
und Monaten erfolgen konnte. Flir das Studium der Atmosphire
war das tragbar, nicht aber fur die Aufgaben des tiglichen Wet-
terdienstes.

Die Vervollkommnung der drahtlosen Telegraphic ermog-
lichte es, dem Registrierinstrument einen kleinen Sender bei-
zugeben, der den Stand seiner Druck-Temperatur- und Feuchtig-
keitsinstrumente schon in dem Zeitpunkte mitteilte, da der
Ballon die betreffende Hohe erreichte. Auch diese Angaben der
,,Radiosonden’‘ wurden wie die Beobachtungen der Observato-
rien und sonstigen meteorologischen Stationen, die in der Wetter-
karte mehrmals am Tage verarbeitet werden, in Gruppensendern
zusammengefalt, den Wetterdienststellen zur Verfiigung ge-
stellt, so dald die Grundforderung jeder Prognose, ecine gute
Diagnosc des Augenblickszustandes, auf einer beachtlichen
Hoéhe angelangt ist.

Unwillkiirlich haben wir damit zwei Ausdriicke aus dem Be-
reiche der Biologie, insbesondere aus dem Gedankengut der
Medizin {ibernommen, zu der die Meteorologic so viele Be-
zichungen unterhilt. Gewdhnlich denkt man dabei nur an die
gemeinsamen Interessen, die sich daraus ergeben, dal das Be-
finden des Menschen eine enge Verflechtung mit meteorologi-
schen Vorgingen aufweist. Sie ist so innig, dal von medizinischer
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Seite ein neues Grenzgebiet geschaffen wurde, die Meteorobiologic
und Geopsychologie.? Das Bindeglied sind die metcorologi-
schen Fronten geworden, an denen sich Luftmassen verschie-
dener Herkunft im Kampfe gegentiberliegen. Die Vorgidnge an
solchen Fronten sind offenbar in Zusammenhang mit den
menschlichen Reaktionen auf bestimmte Witterungsvorgange zu
bringen.

Zweck der nachfolgenden Betrachtung soll es scin, nachzu-
weisen, wie schr zwischen Meteorologie und Biologie
auch eine innere Verwandtschaft in den Forschungs-
grundlagen besteht, die sich in einer Reihe gemcinsamer Be-
griffe ausdriickt.

Ganzheitsforderungen.

Wir kénnen an die Mitteilung ankniipfen, dal3 die meteoro-
logische Synoptik immer mehr Beobachtungsmaterial, zuerst in
der Horizontalen, dann in der Vertikalen angefordert hat, um
zu eciner klaren Ubersicht des augenblicklichen Zustandes zu
kommen, die am Anfang jeder Uberlegung zu stehen hat. Die
Pflege der Diagnose hat aber gezeigt, dall wir zwar mit dem
heute Errcichten schon weit gekommen sind, dall es aber zur
Beurteilung in jedem Einzelfalle doch nicht ausreicht. Es mogen
sich die europiischen Woetterkarten zweier Tage weitgehend
gleichen, trotzdem kénnen die daraus sich ergebenden Verdnde-
rungen noch recht verschieden ausfallen, da der curopdische
Luftraum kein in sich abgeschlossenes System ist, sondern auch
von dem beeinflullt werden muf3, was sich auBerhalb desselben
creignet. Aus der Europawetterkarte ist heute schon die Wetter-
karte der Nordhemisphire geworden, da die Vorgénge auf dem
anschlieffenden asiatischen Kontinent, die Verdnderungen iiber
dem Atlantischen Ozean, Uber der Landmasse von Nordamerika
usw. sich auch bei uns, wenn auch in entsprechend geddmpftem
Ausmafie auswirken missen oder kénnen.

1 Man sehe z. B. De Rudder, B., Wetter und Jahreszeiten als Krankheits-
Taktoren, Springer, Berlin 1931; Grundrif3 einer Meteorobiologie des Men-
schen, Springer, Berlin, 2. Aufl. 1938. — Hellpach, W., Die geopsychischen
Lrscheinungen, Engelmann, Leipzig, 3. Aufl. 1923.



154 August Schmauf}

Es ist aber nicht daran zu denken, die meteorologischen Ver-
hiltnisse tiber den Ozeanen mit dhnlicher Grindlichkeit zu er-
fassen, wie das liber dem mit meteorologischen Beobachtungs-
stellen reich besetzten Festlande in allen drei Dimensionen unserer
Atmosphire moglich gemacht wurde. Zwar geschicht das Men-
schenmogliche, auch aus diesem Raume Angaben dem Wetter-
dienste zur Verfigung zu stellen, doch sind hierbei nicht nur
technische Grenzen gezogen. Auch wenn wir diese als {iber-
wunden annehmen, verbleibt dic Abhingigkeit des curopéischen
Luftraums von allen anderen Raumen unserer Atmosphire. Es
kommt nicht nur der Stille Ozean in Betracht, sondern auch die
gesamte Stidhemisphire; denn erst die Erfassung des Gan-
zen 1iBt eine sichere Diagnose cines Teilsticks er-
warten. Eines der fundamentalsten Gesetze der Meteorologie
besagt, daB die gesamte Masse der Atmosphire unveridnderlich
ist. Einem Plus an irgendeiner Stelle, das als Steiggcbiet des
Luftdrucks erfalibar ist, muf an einer anderen Stelle ein Minus
entsprechen. Wie richtig diese Uberlegungen, aber auch die sich
daraus ergebenden Forderungen sind, haben die Arbeiten von
W. Meinardus erwiesen,? in denen es ihm gelungen ist, die
mittlere Hohe des antarktischen Kontinents aus Betrachtungen
der jahreszeitlichen Verlagerung von Luftmassen von den Kon-
tinenten der Stidhemisphére teils nach der Nordhemisphire, teils
nach dem antarktischen Kontinent zu erschliefen. Man darf
diese Leistung mit demselben Rechte bewundern, wie die Vor-
ausberechnung eines noch unbekannten Plancten aus gewissen
Stérungen der Bahnen der bereits bekannten Planeten durch
den Astronomen Leverricr, die zur Entdeckung des Neptun
durch Galle in Berlin gefGhrt hat.

Dieser Triumph der beobachtenden und rechnenden Meteoro-
logie kann uns aber dariiber nicht im Unklaren lassen, dafl dic
tigliche Diagnose, dic sich mit einem bescheideneren Beobach-
tungsmaterial begniigen muf, immer ciner gewissen Beschrin-
kung unterworfen bleiben muf, schon auch deswegen, weil cs
in der kurzen Zeit, die von dem Einholen des Materials bis zu
seiner Verarbeitung im tiglichen Wetterdienste zur Verfugung
steht, gar nicht moglich ist, alle Uberlegungen anzustellen.

? Meinardus, W., Géttinger Nachr, Mathem.-Physik. K1. 1927, 303.
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Auch die Biologie kennt @hnliche Schwierigkeiten; es hat sich
als notig erwiesen, wenn ein Kranker den Arzt wegen eines
Magenleidens aufsucht, nicht nur dieses Organ einer Priifung
zu unterwerfen, sondern den ganzen iibrigen Menschen, weil
dic Magenfunktionen nicht unabhingig von dem Verhalten der
iibrigen Organe sein kénnen.

Die Aktionszentren.

Gliicklicherweise ist es bei der drztlichen Untersuchung nicht
notig, buchstiblich den ganzen Koérper durchzupriifen; es ge-
niigt, die wichtigsten Organe zu besehen, deren gegenseitige
Beziehungen gentligend bekannt sind. Auch bei der atmosphiri-
schen Diagnose kann man es sich ersparen, etwa von Quadrat
zu Quadrat die meteorologischen Verhéaltnisse zu liberpriifen;
auch in der Atmosphire gibt es ganz bestimmte Stellen, die als
lebenswichtig erkannt sind, von deren Zustand und Verhalten
das Wetter zwar nicht ausschlieBlich, aber doch wesentlich be-
cinfluft wird. Von den ,,Aktionszentren®’, die fiir das europiische
Wettergeschehen von Bedeutung sind, sind vor allem das Azoren-
maximum und das Islandtief, das asiatische Aktionszentrum und
die gelegentlich auftretenden Tiefdruckgebiete tiber der Adria
und dem Schwarzen Meer zu beachten.

In einem Punkte unterscheiden sich aber die meteorologischen
Aktionszentren zu ihren Ungunsten von den biologischen:
Wenn der Arzt seinen Patienten ,,auf Herz und Nieren'* priift,
findet er diese Organe fast immer an derselben Stelle; die Lenker
der atmosphirischen Vorginge kénnen aber gelegentlich auch
bedeutende Lagenverdnderungen erfahren. Das Azorenmaximum
kann bis nach den Britischen Inseln ausgreifen und hat dann
anderes Wetter zur Folge, als wenn es seinen normalen Platz
einnimmt. Zwar die Funktionen, die den Aktionszentren im
Rahmen der atmosphirischen Zirkulation zukommen, sind die
gleichen, aber die Auswirkungen auf das Wetter hingen
ganz wesentlich davon ab, wo sie verankert sind. Thre Tatigkeit
beschrinkt sich nicht auf die Wettergestaltung der Gebiete,
tiber denen sic liegen; sie lenken auch die Wege der episodischen
Hoch- und Tiefdruckgebiete, die das Wetter aulerhalb der Ak-
tionszentren bestimmen. Man nennt das Steuerung und er-
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innert sich dabei an die Aufgabe, die den einzelnen Organen in
der Biologie zukommt.

Konstitution - Kompensation.

Die Erkenntnis der Aktionszentren fithrt hiniiber zur Fest-
stellung, daB es auch auf meteorologischem Gebiete etwas gibt,
was man in der Biologie mit Konstitution zu bezeichnen
pflegt. Wenn cin Hochdruckgebiet auf der Wetterkarte er-
scheint, ist die Bewertung dessclben wesentlich davon abhingig,
ob es ,,gesund® ist, d. h. den Aufbau aufweist, den man an den
als Aktionszentren bekannten Hochdruckgebieten studieren
konnte. Wir unterscheiden thermische und dynamische, statio-
nire und wandernde Hochdruckgebicte, deren Wetterauswir-
kung jeweils sehr verschieden sein kann. Das vergidnglichste
Gebilde ist das Zwischenhoch, das einen Druckanstieg bringen
kann, der einem nicht mit den Zusammenhingen vertrauten
Beobachter cinen guten Eindruck machen kann. Seine Kon-
stitution ist aber nicht gefestigt, es verdankt seine Entstchung
einem Kaltlufttropfen, der rasch tiber uns hinweglauft und einen
Druckanstieg bringt, von dem man im voraus sagen kann:
,,Wie gewonnen, so zerronnen.*

Wie fiir den Arzt die Ermittlung der Konstitution seines
Patienten in erster Linie aus seiner Vorgeschichte zu erfolgen
hat, muB auch der Meteorologe priifen, ob ein Hochdruckgebiet,
das als Steuerungszentrum flir die nichste Zeit in Frage kommt,
cinen soliden Aufbau besitzt. Die Widerstandskraft eines Hochs
gegen die umliegenden Tiefdruckgebicte hdngt in erster Linic
von dem ausgeglichenen Kreislauf der daran beteilig-
ten Luftmassen ab; da ein Hochdruckgebiet zwangsmiBig in
seinem unteren Bereiche Luft nach auflen abgibt, mul} fiir Zu-
strom in hoheren Schichten gesorgt sein; es wird um so linger
,leben®’, je ungestorter die daran beteiligten Zirkulationen ver-
laufen. Ein gesunder Kérper ist der, bei dem sich Einnahme und
Ausgabe die Waage halten; auch in cinem ,,gesunden’’ Hoch-
druckgebiet ist diese Forderung erfiilit.

Bei einem biologischen Korper kann trotz eines Konstitutions-
fehlers ein normales Weiterleben erfolgen, wenn der Fehler
kompensiert ist. Auch in einem atmosphirischen Korper be-
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deutct Abweichung von der Norm noch nicht Witterungs-
umschlag. Eine Zirkulationssteigerung z. B. kann von Tempe-
raturinderungen begleitet sein, die das Plus an Massenzufuhr,
das durch dic Zunahme der Windgeschwindigkeit bel unverin-
derter Temperatur eintreten miite, ausgleicht. Zu solchenVaria-
tionen ist sowohl auf biologischem wic auf meteorologischem Ge-
bicte reichlich Gelegenheit gegeben, weil das Geschehen in
beiden nicht von einer Ursache aus zu begreifen ist. Beides sind
Organismen mit vielen Freiheitsgraden, die nicht nur einen
Gleichgewichtszustand kennen.

I

Vielheit der Ursachen der Witterungsgestaltung.

In der Biologie hat man erkannt, daf cin bestimmtes Leiden
nicht auf eine bestimmte Ursache zuriickzugehen braucht.
Jeder biologische Vorgang basiert auf der Kombination einer
Anzahl von physikalischen und chemischen Faktoren, von
denen jeder scine Schwankungsweite hat.

Auch das Wetter ist das Ergebnis der Variation aller seiner
Bestimmungsstiicke. Es ist darum auch nicht méglich, ein
meteorologisches Instrument zu bauen, dessen Ablesung auch
den Nichtfachmann in den Stand setzen konnte, sich sclbst eine
genligend  fundierte  Wettervorhersage zurechtzulegen. Man
braucht nur an so cinfache Vorginge zu denken wie das Tempe-
raturempfinden, das nur zum Teil von der physikalischen Luft-
temperatur bestimmt wird. Neben ihr machen sich die Ein- und
Ausstrahlung, der unser Korper unterworfen ist, die Wirme-
zufuhr oder Ableitung durch den Wind, die Verdunstung unserer
Haut und vieles andere geltend, die uns dic ungcheuere Ab-
wechslung verstchen lassen, der unsere persénliche Stellung-
nahme zum Wetter unterworfen ist. Aber auch das Wetter selbst
ist in seiner Gestaltung von jedem der Teilstlicke abhingig. Ein
geringes Mchr oder Weniger an Feuchtigkeit kann fiir den
ganzen weiteren Ablauf von Entscheidung sein; das Vorhanden-
sein ciner leichten Schneedecke kann die weitere Entwicklung
des Wetters in ganz andere Richtung driangen, als wenn der
Boden aper ist; ein See, der eine wenn auch nur diinne Eisdecke
trigt, stellt eine wesentliche Verdnderung der Versuchsbedin-
gungen dar gegenlber einem noch offenen Wasser usw.
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Es ist gerade der Hauptreiz im téglichen Wetterdienst, all
diesen Teilursachen nachzugehen, sie abzuwigen, wobei man
sich freilich bald dariiber klar wird, daf3 die Forderung der Be-
rechenbarkeit des Wetters nicht erfillbar ist. Man kann
wohl daran denken, eines der meteorologischen Elemente einer
rcchnerischen Behandlung zuzufithren; ihr Zusammenwirken
kann aber nur abgeschitzt werden.

Alle Forscher -auf physiologischem Gebiete wissen, daf} sie
zwar cexakt feststellen kénnen, wie ein Organismus auf die Ver-
inderung eines physikalischen oder chemischen Bestimmungs-
faktors anspricht, wenn die Ubrigen Versuchsbedingungen kon-
stant gehalten werden, daf3 aber die Wirklichkeit gerade in der
Variation aller beruht.

Sobald feststeht, dali ein Vorgang das Ergebnis einer Reihe
von Ursachen ist, stellt sich auch die Notwendigkeit ein, auf die
unbedingte Anwendung des Gesetzes: Gleiche Ursachen — gleiche
Wirkungen zu verzichten. Da Alles mit Allem zusammenhingt,
lassen sich nur Korrelationen ermitteln, die an die Stelle der
crhofften eindecutigen Bindungen zu treten haben. Die Dis-
kussion eines physikalischen Experimentes beginnt hiufig mit
der Pramisse: Ceteris paribus, die in der Mecteorologie und Bio-
logie nicht zu gebrauchen ist, weil nicht der Mensch experimen-
tiert, sondern die Natur.

Die Analogien zur Biologie sind also auch in diesem Punkte
gegeben; wie sie weil, daB eine wirkliche Wiederholung cines
Experiments nicht méglich ist, weil sich inzwischen das Indi-
viduum veridndert hat, muf} auch die Meteorologie darauf ver-
zichten, die gleichen Folgen anscheinend gleicher Versuchs-
bedingungen anzunehmen. Es mégen sich zwei Fille in cinem
bestimmten Augenblick so genau gleichen, als wir es uns nur
wiinschen kénnen, schon im nichsten Zeitpunkt zeigen sic ein
anderes Gesicht.

Die Versuchung, in cinem Faktor das bestimmende Stiick
zu schen, ist in der Meteorologie noch gréBer als in der Biologie.
Am bekanntesten und naheliegendsten sind die Versuche, dem
Wetter von der Seite der Druck- oder Vektorenverteilung bei-
zukommen. Das Bestreben, dicselbe im nichsten Zeitabschnitt
aus der gegenwirtigen rechnerisch zu erschlieffen, hat auch be-
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reits zu beachtlichen Erfolgen gefihrt. Aber auch wenn wir
diese Aufgabe als geldst betrachten kénnten, wire damit das
Problem der Wettervorhersage noch nicht gelést. Nicht nur, daf3
die anderen Bestimmungsstiicke wie Temperatur, Feuchtigkeit,
Bewdlkung usw. in wechselnden Kombinationen mitsprechen;
cs kommt das Bereich der mehr zufilligen Gestaltungskrifte
hinzu, das sein Vorbild auf biologischem Gebiete findet und
darum auch nétigt, die Konsequenzen fiir das Problem der
Wettervorhersage zu zichen.

Es gibt hemmende und férdernde Bestimmungsstiicke, deren
Auswirkung nur geschitzt, nicht berechnet werden kann.

Fvolution - Revolution.

Es sicht so aus, als ob man iiber das kommende Wetter unter-
richtet wire, wenn man wiBte, welchen Weg ein die Wetterlage
bestimmendes Tiefdruckgebiet in dem néchsten Zeitintervall
nehmen werde. Hierzu sind zwei Fragen zu beantworten: nach
der Richtung, in der es sich verlagern wird, und der Geschwindig-
keit, mit der das vor sich gehen wird. Fur die Richtung ist die
Steuerung malgebend, die durch die ortsfesten Hoch- und
Tiefdruckgebiete, die Aktionszentren, angegeben wird; das eben-
so wichtige Tempo der Verlagerung kann man aus dem Druck-
gefille ableiten.

Das Problem erscheint zunichst als eine Aufgabe der Mechanik
und Kinematik, vergleichbar der Aufgabe der Astronomen, aus
gegebenen Anfangsbedingungen den Ort der Erde, des Mondes
usw. im voraus zu berechnen. Wenn ein Tiefdruckgebiet auf vor-
gegebener Bahn mit bekannter Geschwindigkeit vorbeiziehen
wiirde, wire der Vergleich der Aufgaben berechtigt. Hierbei
haben wir aber zu berlicksichtigen, daf3 das astronomische Pro-
blem keine Riicksicht darauf zu nehmen braucht, was sich in-
zwischen auf den Planeten oder der Sonne ereignen mag; wenn
es nicht kosmische Katastrophen sind, die die Massenverteilung
und Geschwindigkeitsverhiltnisse dndern, kann nichts das Er-
gebnis der Berechnung beeintrichtigen. Ob es auf dem Monde
heil oder kalt ist, ob er eine Atmosphire besitzt oder nicht, mit
anderen Worten, welches sein physikalischer Zustand ist, das alles
ist fiir cin Problem der Himmelsmechanik bedeutungslos.
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Wenn wir die Steuerung der Aktionszentren in unsere Be-
trachtung einschalten, hat das nur einen Sinn, wenn und insoweit
sich diese im nachsten Zeitintervall nicht selbst andern. Wenn
wir das Tempo des Tiefdruckgebietes in die Rechnung einstellen,
von dem das Wetter der nidchsten Stunden abhiingen soll, kann
das nur geschehen unter der stillschweigenden Annahme, daf3
der Druckgradient sich weder in Richtung noch in Starke dndert.

Auch die drztliche Prognose fullt auf der Annahme, dal3 aus
dem bisherigen Verlaufe einer Erkrankung ein SchluB3 {iber ihre
weitere Entwicklung gezogen werden koénne. Jeder vorsichtige
Arzt wird, jedenfalls vor sich, seine Meinung uber den Verlauf
dahin abgeben, dall er mit einem ,,wenn‘* beginnt. Streng ge-
nommen miilite das natiirlich auch der Astronom tun; er braucht
es nicht, da die Wahrscheinlichkeit, dal gerade im néchsten Zeit-
abschnitt eine Massen- oder Geschwindigkeitsinderung eines
der an dem Dreikérperproblem beteiligten Himmelskérper cin-
treten werde, so gering ist, dafl man an ihre Stelle die Konstanz
setzen kann.

Der Arzt und der Meteorologe konnen ihre prognostische
Tatigkeit nur ausiiben, wenn sie ihre Uberlegungen anstellen,
»als ob® die bisherige Entwicklung beibehalten wiirde. Die
Grundlage fir ihre ,,Berechnungen®, die, wie wir sahen, niemals
mit den astronomischen konkurrieren konnen, ist die Stetigkeit
der Entwicklung. Sie ist erfahrungsgemil auch so hiufig ge-
geben, daB3 die daraus gezogenen Schliisse abgegeben werden
diirfen, ohne sich dem Vorwurfe auszusetzen, einem Raten zu
obliegen. Trotzdem darf man sich nicht verhehlen, dafl recht
hiufig an die Stelle einer evolutiondren Entwicklung cin revo-
lutiondrer Vorgang tritt. Eine Krankheit pflegt ,,auszubrechen®,
sich also im allgemeinen nicht durch langsam sich steigernde
Symptome anzukiindigen. Auf dem meteorologischen Gebiete ist
die Parallele das quantenmifBige Geschehen in der Atmo-
sphire.

Das Wort Zufall ist nicht beliebt bei den exakten Forschern;
cs wird gerne als Verlegenheitsausdruck fiir Unwissen angeschen.
Gelegentlich kann man auch horen: ,,An Zufall glaubt man
meistens aus Bequemlichkeit.” Wir brauchen dartiber nicht zu
streiten: Das biologische und das metcorologische Geschehen
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erhalten ihre besondere Farbe durch das Eingreifen kleiner und
kleinster, den weiteren Ablauf eines Vorgangs steuernder Ur-
sachen.

Sprungstellen im natiirlichen Ablauf.

Das Geschehen in der Natur ist dem Kausalgesetz unter-
worfen; das besagt aber noch nicht, dall das Geschehen immer
das gleiche bleibt. Es gibt cin anschauliches, jedem geliufiges
Bild fiir ,,Strcuungen‘’, das die Mathematiker ebenso interessicrt
wie die iibrige Menschheit, das Galton-Brett, so benannt nach
dem englischen Mathematiker, der sich mit den Wahrscheinlich-
keitsgesetzen des als Hazardspiel bekannten Brettspiels befaBt hat.

Man 1aBt auf einer schiefen Ebene cine Kugel abrollen; sie
begegnet dabei ciner Reihe von Nigeln, die in das Brett ein-
geschlagen sind, und sucht sich ihren Weg durch den Verhau
der Nigel. Am Ende des Bretts sind Ficher angebracht, in die
die Kugel bei dem zum Spiel umgeformten Experiment fallt.

Wir wollen das Beispiel vereinfachen, um das Prinzipielle des
Vorgangs zu erkennen, und nchmen an, dafl auf dem Brett ein
Dreieck aufgeleimt sei, dessen Spitze genau unter dem Start-
punkt der Kugel licgen mége. Dann rollt die Kugel zunichst
nach dem Gesetz der Bewegung auf einer schiefen Ebene ab;
man kann ihre Lage und ihre Geschwindigkeit, wenn noch die
Reibung bekannt ist, mit wiinschenswerter Genauigkeit be-
rechnen. In dem Augenblick, da die Kugel die Spitze des Drei-
ccks bertthrt, entscheidet sich, ob sie den Weg nach rechts oder
links nimmt; hier versagt aber die Berechnung, denn hier machen
sich unendlich kleine Unterschiede, minimale Abweichungen von
einer idealen Kugel, kleinste Uncbenheiten an der Kante des
Dreiecks usw. geltend, die wir nicht Giberschauen kénnen. Unsere
Rechentitigkeit kann erst wieder einsetzen, wenn auch nur flir
cin ganz kleines Stiick des weiteren Weges entschieden ist, ob er
nach rechts oder links fiihrt.

In dem unendlich kleinen Bereich der Berithrung ist gewisser-
malen die Kausalitit fiir uns ausgeschaltet. Dem zuschauenden
Menschen bleibt in solchen Fillen nichts anderes tbrig, als ab-
zuwarten, bis er dic Richtung erkennen kann, in der sichder
weitere Ablauf vollzieht. Im drztlichen Berufe kennt man die
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sogenannte Krise als die Zeit, in der sich entscheidet, ob der
Patient die schwere Krankheit tibersteht oder ihr erliegt. Auf
meteorologischem Gebiete sind als Parallelen die Falle heran-
zuziehen, in denen es zu einem bestimmten Zeitpunkt nicht ent-
schieden werden kann, ob sich ein im Westen anstehendes Tief
den Eingang nach dem Kontinent erzwingt oder nach Norden
durchbricht. Kleinste Ursachen kénnen den weiteren Vorgang
mafBgeblich beeinflussen.

Es ist daher mehr ein Wunsch als eine Wahrheit, wenn man
den Satz aufgestellt hat: Natura non facit saltus. Welches Buch
der Naturwissenschaft wir auch aufschlagen mogen, tberall be-
gegnen wir sprunghaftem und daher unberechenbarem Ge-
schehen. Auf biologischem Gebicte erscheinen z. B. die Mutatio-
nen, die sich neben die stetigen und darum vorherzusehenden
Entwicklungen setzen. In der Geologic kennt man die Ver-
werfungen als Folge disruptiver Vorginge. Verwerfungen gibt
es auch auf meteorologischem Gebiete, wenn z. B. cine Kaltluft-
masse, die schon lingere Zeit startbereit in hdheren Breiten ge-
legen hat, beim Hinzutreten einer kleinen Druckidnderung
lawinenartig als Kaltfront sich in Bewegung setzt. Die meisten
und eindrucksvollsten Wetterinderungen erfolgen nicht gradatim,
sondern plétzlich.

Selbst die Vorgidnge im persénlichen Leben weisen viele
Sprungstellen auf. Alle grofien religiésen und soziologischen
Fortschritte haben sich als Revolutionen durchgesetzt. Auch die
Tatsache der Kriege belehrt uns, dal3 etwaige Interessengegen-
sitze sich nur selten in stetiger, friedlicher Arbeit bescitigen
lassen, sondern quantenhaft erledigt werden. Das Leben schreitet
entweder in Wellen oder in Spriingen weiter. Fiir das Gebiet der
Krankheiten hat B. de Rudder das in den zwei Typen: dem
Sinustyp und dem Impulstyp zum Ausdruck gebracht.®

Reiche Anregung fur solche Fragen verdanken wir dem theo-
retischen Physiker P. Jordan,* der diec Bedeutung der Quanten-
physik auch fur das biologische Geschehen klar erkannt hat.

3 De Rudder, B., Grundri8 einer Meteorobiologie des Menschen, J.Sprin-
ger, Berlin 1938.

4 Jordan, P., Die Physik und das Geheimnis des organischen Lebens, Die
Wissenschaft, Bd. 95, Vieweg 1941. )
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Veranlassung - Auslésung.

Auf biologischem wie auf meteorologischem Gebiet kommt
den Vorgingen eine grofe Bedeutung zu, bei denen in einer
lingeren Vorbereitungszeit die Energie bereitgestellt wurde, die
durch einen an sich geringfligigen Anlal} zur Auslésung gelangen
kann.

Wir sind gewohnt, als Ursache die Vorgidnge anzusehen, die
zur Ansammlung von Energien gefiihrt haben, und davon die
AnstoBkausalitit zu unterscheiden, die die sog. Auslése-
energie beisteuert. Wenn z. B. ein von einem anderen um-
gestoBener Mensch sich eine Verletzung zuzieht, kann daraus
ein todlich verlaufender Vorgang werden, wenn eine Blutver-
giftung, eine Embolie u. dgl. eintritt. Es kommt gelegentlich
auch vor, daB eine bis dahin latente Krankheit zum Ausbruche
kommt. Die Ursache fiir den lethalen Ausgang ist in der ge-
ringen Abwehrkraft des Verletzten, in dem Vorhandensein eines
GefaBleidens oder einer bisher kompensierten sonstigen Stérung
gelegen; man wird aber nicht den Ungliicklichen, der unter
vielleicht sehr entschuldbaren Zufilligkeiten den Sturz seines
Nebenmenschen herbeigefiihrt hat, hierfiir anklagen wollen.

Auf dem Gebiete des Wettergeschehens ist es vor allem der
Wasserdampf, der als Triger gewaltiger Energie erscheint.
Beim Verdampfungsvorgang wird Wirme gebunden, die latent
weitergetragen wird. Sie tritt wieder zutage, wenn es an vielleicht
weit entferntem Orte zu einer Wolken- oder Niederschlagsbildung
kommt. Diese kann durch eine lokale Anwirmung der untersten
Luftschichten in Gang kommen; ist sie erst einmal eingeleitet,
dann sorgt die thermodynamische Maschine durch den sich daran
anschlieBenden Selbstverstirkungsvorgang dafiir, dall im-
mer neue feuchte Luftmassen dem Kondensationsherde zu-
stromen und ihre bis dahin latente Energie abladen. Auf solche
Weise entstehen unter Umstinden Gewitter und Wirbelstiirme,
fir die ein mit den Vorgéingen nicht vertrauter Beobachter leicht
zu der Anschauung kommen kann, ¢s miisse eine auBergewdhn-
liche Ursache vorgelegen haben, die das Ausmal der Schadens-
wirkung verstehen lasse. In Wirklichkeit gehért hierzu nur eine
Ausloseenergie, die den Stapel an latenter Energie freimacht wie
der Funke in einem Munitionsdepot.
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Uber die Bedeutung des ,,Kleine Ursachen —grofie Wirkungen*
waren sich die Biologen immer im klaren; ich flige einen Satz
von de Rudder an, der es in einer auch vom Meteorologen so-
fort tibernehmbaren Form ausgedrickt hat:® ,,Alle Lebensvor-
ginge zeigen am Einzelindividuum eine netzartige Verflech-
tung, d. h. dndert sich ein einziger Lebensvorgang oder zwingen
wir ihn willkiirlich zur Anderung, so #ndern wir sozusagen eine
Masche in dem Netze. Das hat zur Folge, daB sich viele weitere
Maschen, viele weitere Lebensvorginge idndern, und damit
schlieB3lich fast das ganze Netz mehr oder minder merklicheinen
Umbau erfihrt. Wir kénnen also eigentlich einen Lebensvor-
gang nie getrennt fiir sich allein verfolgen. Darin liegt auch die
grofle Schwierigkeit in der Aufstellung einfacher Kausalketten
biologischer Vorginge. Diesen Umstand hat kein Geringerer als
Kant bereits mit klaren, fast scherischen Worten ausgedriickt,
wenn er von der wechselseitigen Bezichung biologischer Vor-
ginge sagt, dal} sie eine ganz andere Form der Verknlipfung ist
als die, welche nur im Verhiltnis der Ursache zur Wirkung an-
getroffen wird. ... Die Teile eines Kérpers sind einander ko-
ordiniert, nicht subordiniert, so daB} sie cinander nicht einseitig
wie in einer Reihe, sondern wechselseitig wie in einem Aggregat
bestimmen.*’

Gesctze — Regeln.

Das Bestreben der klassischen Physiker, alles Geschehen in
der Welt als einen berechenbaren Ablauf zu erfassen, hat sich
Einschrinkungen gefallen lassen miissen. Die Entthronung be-
gann mit der Entwicklung der kinetischen Gastheorie, dic u. a.
die Temperatur eines Gases als Ausdruck der kinetischen Energie
der Molekiile zu erfassen lehrte. Angesichts der als Brownsche
Molekularbewegung bekannten regellosen Bewegung der Mole-
kille im Molekiilschwarm mul3te man sich dariiber klar sein, dal3
nicht jedes Molektil diese der Temperaturdefinition zukommende
Geschwindigkeit in jedem Zeitmomente besitzen konne, daf3 da-
her eine mittlerc Geschwindigkeit in die Rechnung einzustellen
sei. Ilir die gesamte Masse des betr. Gasvolumens ist die Be-

5 De Rudder, B., Grundziige der Bioklimatik des Menschen in Wetter,
Klima und Mensch, S. 131, 1938, Verl. Quelle u. Meyer, Leipzig.
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zichung zwischen Temperatur und Molekulargeschwindigkeit
cin Gesetz; fir das einzelne Molekiil kann nur die Wahrschein-
lichkeit angegeben werden, mit der auch dieses sich dem Gesetze
unterordnen wird.

Dieser Fragenbereich ist auf dem biologischen Gebiet wohl
bekannt; wir erinnern z. B. an die Gesetze, die der Lebensver-
sicherung zugrunde liegen. Sie unterscheidet zwischen dem Kol-
lektiv Mensch und dem einzelnen Menschen. Fiir das Kollektiv
lassen sich Tatsachen von solcher Schirfe angeben, dal3 sie wirk-
lichen Gesetzen nahe kommen. Das mittlere Lebensalter einer
Gruppe von Menschen, die unter gleichen duleren Verhiltnissen
leben, ist eine zwar nicht konstante, aber jeweils wohlbekannte
Zahl. Sie kann sich dndern: Stetig, z. B. durch fortschreitende
hiygienische MabBnahmen; quantenhaft, z. B. durch Seuchen,
Krieg u. dgl. Diesen Zufilligkeiten haben die Versicherungen
gelegentlich durch die Aufnahme bestimmter Beschrinkungen
Rechnung getragen.

So gesehen ist auch das meteorologische Problem auf sichere
Grundlage gestellt: Wir missen versuchen, die Eigenschaften,
Wege usw. der Ticfdruckgebiete aus einer groflen Anzahl von
Fallen zu ermitteln; die Ergebnisse sind ebenso exakt wie die
der anderen Disziplinen, in denen der Zufall seine Bedeutung
hat. Wenn wir aber daraus auf den Einzelfall schlieBen, kann
das nur mit Vorbehalt geschehen; wenn wir nicht versuchten,
fir diese Aufgabe weitere Bestimmungsstiicke zu erbringen,
wire cine Vorhersage ebenso unberechtigt wie die Annahme
cines naiven Menschen, daBl das bei seinem Eintritt in die Le-
bensversicherung geltende mittlere Lebensalter, nach dem sich
scine Pramie zu richten hat, damit fiir ihn persénlich Geltung
habe. Die Wettervorhersage muB sich wie die édrztliche Aussage
auf Wahrscheinlichkeiten beschrianken; von der Meteorologie
Sicherheiten zu fordern erscheint ebenso unlogisch wic von
ciner biologischen Disziplin.

Welche Kenntnisse die Arzte {iber eine Krankheit im Durch-
schnitt haben, wird ihnen nicht bedankt; sie stchen ja einem
Kranken gegentiber, der wissen méchte, wie sein Zustand be-
urteilt wird. Dem gleichen Verhidngnis, mit seinem exakten
Wissen nur der Wissenschaft dienen, dem einzelnen Falle gegen-
Miinchen Ak. Sb, 1943 12
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iiber aber nur mit Wahrscheinlichkeiten aufwarten zu kénnen,
ist der Meteorologe unterworfen. Nicht, was wir iiber die Tief-
druckgebiete wissen, interessiert, sondern nur das Verhalten
dieser Depression, die im Augenblick die Wetterlage bestimmt.
Ein Gutteil der abfilligen Urteile, dic man gelegentlich Gber
arztliche oder meteorologische Prognosen zu héren bekommt,
beruhen weniger auf unserem beschriankten Wissen als auf den
falschen Anspriichen, mit denen das Publikum an uns herantritt.
Man kann daher nur wiinschen, daf allmihlich schon in der
Schule die Begriffe Gesetz und Regel, Sicherheit und Wahr-
scheinlichkeit verstanden werden; mit ihnen vertraut zu machen,
ist fast wichtiger, als Unterricht in der Meteorologie oder Medi-
zin zu erteilen. Es wire dabei insbesondere zu betonen, dal wir
in unserer Lebensfithrung oft mit Unrecht glauben, Sicherheiten
zu besitzen; dall uns im Falle der Wettervorhersage die Un-
sicherheit besonders groB3 erscheint, hat seinen Grund darin,
daB schon am nichsten Tag jedes Kind feststellen kann, wie-
weit sic richtig war.

Dem Arzte gegeniiber pflegt man verstindiger zu sein; man
erwartet von ihm keine auf den Tag prizisierte Prognose; man
preist ihn, wenn die Besscrung, die er in Aussicht gestellt hat,
tiberhaupt eintritt. Auf meteorologischem Gebiete gibt es zweier-
lei Fehlvorhersagen: solche, die eine andere Entwicklung an-
genommen haben, als sic hernach eintrat, und solche, bei denen
eine Verschiatzung des Tempos vorliegt, mit dem sich die richtig
geschaute Entwicklung einstellt. Es ist freilich millich, wenn das
Aufklaren, das in Aussicht gestellt wurde und uns zu einem
Sonntagsausflug ermuntert hat, statt schon am Sonntagmorgen
erst in der Nacht zum Montag eintritt, Es liegt an unserer rasch-
lebigen, auf Stunden genau disponierenden Zeit, daB iberhaupt
solche Anspriiche an die Wettervorhersage gestellt werden.
Wilrde die Wetterentwicklung immer stetig erfolgen, dann wiren
auch die Leistungen der Vorhersage héher; aber das diskont-
nuierliche Geschehen in der Atmosphire besitzt mindestens den
gleichen Anteil wie das stetige. Wir mussen oft einen oder zwei
Tage warten, bis cine auf der Wetterkarte ganz deutlich zu er-
kennende Kaltfront ,,aktiviert wird und sich dann mit um so
groferer Energie betatigt.
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Individuum - Vorgeschichte.

Nachdem erkannt war, daB die Gesetze der Meteorologie wic
auch die der Biologie sog. Massengesetze (Kollektivgesetze) sind,
mubte es zunichst aussichtslos erscheinen, einer einzelnen Wet-
terlage, einem einzelnen Menschen gerecht zu werden. Von
einem Kollektiv ausgehend kann man wieder nur auf cin Kol-
lektiv schlieBen. Aber der persénliche Anreiz und die Verpflich-
tung dem Nichsten gegeniiber legt die Frage nahe, wieweit man
dem Einzelfalle, dem Individuum beizukommen vermag. Auch
in der Behandlung dieser Frage bestehen weitgehende Analogien
zwischen der Meteorologie und Biologie.

In der Biologie hat man erkannt, daf3 der Ertrag einer Feld-
frucht, eines Baumes usw. nicht nur von der Witterung der
Vegetationsperiode abhingig ist, sondern ganz wesentlich von
der Gesamtwitterung der vorangegangenen Vegetationsperiode
beeinflufit wird. Die Knospenanlage im Herbst ist ein Ergebnis
der vorangegangenen Wachstumsvorginge. Auch der Ertrag der
Feldfriichte, die in jedem Jahre neu angebaut werden, ist vom
vorangegangenen Wetter abhingig, dessen Auswirkung im Sa-
men niedergelegt ist.

Eine der ersten Aufgaben eines Arztes ist es auch, sich die
Vorgeschichte einer Krankheit erzihlen zu lassen (Anamnese),
weil aus ihr schon mancher SchluB fiir die Behandlung gezogen
werden kann. ‘

Ganz dhnlich liegen die Verhiltnisse bei der Wettergestaltung.
Die Atmosphire kann auf recht verschiedene Weise zu dem glei-
chen Druck- oder Stromungsbilde gelangen. Aber schon im
nichsten Zeitabschnitt kénnen die Linien, die hier gewisser-
mafen zusammengelaufen sind, wieder auseinander streben. Die
Atmosphire hat zwar kein Leben im Sinne der Biologie, aber sie
ist ein Organismus, dem wir um so besser gerecht werden, je
mehr wir uns von seinem Leben erfassen lassen.

Wer nicht weil3, welche Abwechslung die Vorgeschichte in den
jahrlichen Witterungsablauf bringen kann, ahnt auch nicht, wie
stark sich jede Verdnderung an der Erdoberfliche auswirkt. Es
ist z. B. eine andere Entwicklung einer Wetterlage zu erwarten,
wenn bei sonst gleichem Aussehen der Wetterkarte das eine Mal

Schnee liegt, das andere Mal aperer Boden einen Wirmeaus-
12+

















































































