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DER SCHLAMMREGEN IN JUGOSLAVIEN AM 3. UND
4. MAI 1933.

{Ein Beitrag zur Kenntnis des Scirocco und der Mittelmeerzyklonen}
Von |. Goldberg und M. Kovacevic

Aus dem geophysikalischen Institut in Zagreb

Am 3. Mai 1933, wurde in Zagreb und an zahlreichen anderen Orlen ugo-
slaviens ein rotlicher Schlammregen wahrgenommen, der sich an mehreren Orien
am 4. Mai wiederholte, an einzelnen am 4. Mai ersimalig beobachtet wurde. Die
ungewdhnliche Infensital und Ausdehnung des Phinomens gaben Anlass seiner Natur
und dem Ursprung nachzuiorschien, Wohl sind Schlammregen und Staubiille schon
Gegenstand sehr eingehender Hearbeitung in der meteorologischen Fachliteratur ge-
wesen und viele der hekanniesten Erscheinungen dieser Ari wurden auch in unse-
ren Ciegenden beobachlel und von hier aus beschrieben. Namentlich der grosse
Sjaubiall vom 9. bis 12. Marz 1901, der von Hellmann und Meinardus
grimdlichst erforscht wurde [10, 11], wirkte sich in den westlichen Cebielen unse-
res Landes stark aus. Die wissenschaftliche Bearbeilung hal auch im allgemeinen

" die Fnistehungsursachen solcher Phinomene klargestelll Jedech gerade weil sich
“dieses Phinomen in unseren Gegenden relaiv hiufig zu wiederholen scheint

schien es wimschenswert, es in seiner besonderen Matur und Bedeutung fiir unsere
Gegenden zn erlassen und die s peziellen Bedingungen lestzustellen, unter wel-
chen es hier zustande kommt, Bedenki man, dass in den Monaten Februar bis Mai
1034, allein 4 Fille von Schlammregen und Staubfall im wesilichen Teil unseres
Landes mit Sicherheit festpestelll wurden, so liegt die Vermutung nahe, dass unser
land ein habitnelles Senkgebiet dieses Slaubes ist. Es ergibi sich so
das spezielle Problem, welche meteorologischen Bedingungen und Yorginge die
Transporiverbindung dieses Senkgebieies mil dem bekannten nordairikanischen
Quellzebiel des Slaubes, auf welches — wie vorweggenommen sel — unser Phi-
nomen zuriickzuliihren ist, bewirken. Hieraus aber ergibt sich Anlass aui das wei-
tere Problem des Scirocco und der Mittelmeerdepressionen einzuwehen.

1. Die Grundlage der vorliegenden Bearbeilung des Schlammregens und Stanb-
falles bilden die Berichte iiber die Beobachtuny desselben, welche wir aus dem
Ausland und dem Inland erhielten, und die synoptischen Karfen der ifalienischen,
sterreichischen und ungarischen Zeniralanstalien sowie der meteorclogischen Ab-
teilung des Flugkommandos der jugoslavischen Armee in Novi Sad.

Auslindische Berichte sandten uns in enigegenkommendster Weise : R, Ufficio
Centrale di Meteorologia ¢ Geofisica, Roma; Die Zentralanstalt fiir Meteorologie
and Geodynamik in Wien; M. Kir. Orszagos meteorologiai es foldmagnessegi
Intezet, Budapest; Institutul Meteorologic Central al Romdniel, Bucuresti; Das
meteorologischie Zentralinstitut von Bulgarien (Centralna meteorologiceska stancija),
Saofifa ; Observatoire Nuational d'Alliénes.

Im Inland wurden durch die liebenswiirdize Bemihung der inlindischen Insti-
tute: Meteoroloska opservatorija Beograd; Zaved za meteorologifo in geodinamiko
Liubljana ; Zaved za meteorologiju, Sarajeve; Komanda vazduhoplovstva  Vojske,
Meteorofoska sekcita, Novi Sad; Meteoroloska centrala Mornarice, Marjan—Spiif,
— Zirkularfragebogen an die Beobachlungsstalionen gesandl. Auf diese Weise
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Der Schlammregen wurde in ltalien von Siidifalien bis zum Gardasee und
Triest wahrgenommen, und zwar in Neapel und Rom schon am 2. Mai, in Ober
italien am 3. Mai. Auch aus ltalien wird siarke Temperatursteigerung (bis 300 C
gemeldel. Die ferriloriale Kontinuifit der italienischen Beobachtungen mit den jugo-
slavischen wird durch die positiven Becbachlungen der Stationen Lussinpiccalo
Triest, Abbazia, Fiume hercestellt,

Aus allen anderen Nachbarstaaten lauten die Berichle durchzehends negativ
mit Ausnahme der Zusserslen Siidwesigrenze Ruminiens. Aus Albanien haben wir
keinen Bericht

In Jugoslavien bilden ein zisammenhingendes Gebief, wo das Phinomen fasl
ausnahmslos walirgenommen wurde, das nordliche Kiistengebiet, das Gebirgsmassiv
des Velehit, das pannonische Bassin, Mitlelbosnien, das Drinagrebief, Ostmontenegro
und ein CGehbiet an der westlichen Morava.

Das negative Ciebiet, wo das Phiinomen nich! wahrgenommen warde, bilden :

Slovenien nordwestlich von der Linie Marihor —- Kriko — Dvor mil dem
angrenzenden Osferreich; die nirdlichsten (irfe des Mura-, Drava- und Donaugebietes
im Zusammenhang mit dEm benachbarten Ungarn; das Dinarische Kettengebirge:

die Ostlichsten Orte Serbiens Ostlich der Linie Pirot — Caribrod — Bosiljrrad —
Kotane — Kadovisle — Strumica zusammenhinzend mit dem benachbarten Bul-
crarien,

In den (brigen Gebiefen Jugoslaviens sind die Orfe mit positivem Beobach-
tungsergebnis stark untermischt mit negativen.

Trockener Staubfall wurde aus 2 Orlen Siidserbiens (Prilep, Krufevo) und
aus einem in Bosnien (Kupres) gemeldet.

1. Proben der mit dem Schlammregen vom 3. V. 1933, niedergeschlagenen
Substanz erhielten wir aus 13 Orten Jugoslaviens, geivsstenteils anl Pilanzenblilern.
Die trockene Substanz halie frolz verschiedensten Ursprungsories (Kiiste, westliche
und dstliche Gegenden des lLandes) zweilellos gleiches Aussehen: ein rotlich: ‘el
ber Staub, die Farbe am ehesten mit blasser Ziegellarbe vergleichbar. Der aus den
Regenmessern in Zagreb und Senj gewonnene Stauh wurde vewowen, und es ergab
sich unter der [freilich recht v vagen) Annahme der Flichenproportionalitat der nieder-
geschlagenen Slauhmenge fir Zagreb 1,78 Tonnen je Km2, iiir Senj 1,80 Tonnea je
Km? in aufiallender Ubereinstimmung. Das uns vom Sara;evner Observatorium  mit-
geteilte analoge Ergebnis der Rechnung ist 1 Tonne je Km?2 wihrend H. Emili
in Sudak (200 den Wert 1,5 Tonne je Km? herechnet. Unier plausiblen Annahmen
iiber das jugoslavische Areal, aul welchem der Staubfall beobachie! wurde, und
mit einem mitlleren Wert der Menge von 1.5 Tonnen le Km? ergiebt sich die
allein in Jugoslavien niedergeschlagene Menge mit mindestens 1/, Million Tonnen.

Das mineralogisch-petrographische Institut der Universitit in Zagreb unterzog
in entgegenkommendster Weise einige der Proben der mineralogisch-mikrosko-
pischen Untersuchung, wofiir wir Herrn Prof. F. Tuéan und Kustos L. Barid
auch an dieser Slelle unseren Dank aussprechen miichten.

Bis auf einen Fall, wo der an 2 Proben aus der gleichen Gegend [Krk) wahr-
genommene Unterschied auf die verschiedene Art der Einsammlung zuriickiiihrbar
war, erwiesen sich alle Proben als von wesentlich gleicher Zusammenselzung. Der
Staub besteht im Wesen aus kleinen Kalzilromboedern, wesentlich griberen aber
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recht spirlichen ‘(Quarzelementen unregelmissigen Baues, einzelnen organischen
Skeletten und einer reichlichen Menge einer amorphen, erdigen, braumen Mlasse
Namenilich der leizle Besiandteil, der der Terra rossa der Karstirebiele ahnelf, kinnte
einen heimischen Ursprung des Sedimenls als nicht ausgeschlossen erscheinen
lassen.

Mit Riicksicht an! diese Natur des Sedimenis und die besondere Boden-
beschalfenheit grosser Teile des jugoslavischen Senkpebietes dfolischer Sedimente
migren hier einige Bemerkungen zum Ursprungsproblem solcher Staubiille Platz

| finden.

Die einwehende Untersuchung des grossen Staubialles von 1901 durch Hell-
mann und Meinardus [10] stellte zum ersten Mal mit Sicherheit die Sand-
wiislen Nordairikas als Ursprungsort des Staubes fest auf Grund einer sorgiiliizen
Diagnose und Epignose der synoptischen Siluation.

Das Froebnis der mineralogischen und chemischen Untersuchung zahlreicher
Proben aus dem ausgedehnten Senkgebiel (lalien bis Nordeuropa) liess jedoch
auch damals keinen so eindentigen Schluss auf den Ursprung zu, sie liess die Frage
oifen, ob es Léss oder Laferitbaden war, wo der Slaub anfgewirbell wurde, Die
[Iberlegenheit der meteorologischen Schliisse aul den Ursprungsorl des Staubes
iiber die mineralogischen und chemischen griindet sich auf 2 Momente: ) Die
Quellgebiete des Staubes in Nordafrika sind von solcher Ausdehnung, dass eine
cinheitliche Bodenbeschaiienheif, die eine eindeulige ldentifizierung des folischen
Sedimenis im Fallgebiel zuliesse, nicht besteht. 2 Friolgt die Senkung des Stau-
bes in grisserer Entlernung vom Cluellgrebiel, so fndert sich der Staub beim Trans:
port sowaohl in seiner mechanischen Beschalfenheit als auch in seiner Zusammen-
selzung. — Die mechanische Anderung besteht darin, dass durch Sedimentierung aul
dem langen Wewe die Substanz ausgesiebl wird, die groberen Teile seliener, die
ganze Subslanz feiner wird. Hiebei 4ndert sich auch zumindest die guantitative
chemische und mineralogische Zusammenseizung, da bestimmie mineralogische Ele-
mente (wie elwa im Phinomen von 1001 und im vorliegenden die Cluarzkiiroer]

wrobktrniger sind, Sowoll die mechanische als die mineralogische und chemische

Anderung wurde von Hellmann und Meinardus [10] durch Vergleich sfid-
licher und nérdlicher Proben geiallenen Staubes direkt nachgewiesen. — Zu diesen
nachgewiesenen Anderungen des Staubes wiihrend des Transportes kommen noch
andere miszliche, wenn auch bisher nicht nachgewiesene, wie chemische Anderung
durch die Luitgase und Wolkenwasser und Beimengung von Bestandiellen lokalen
Ursprunes aus durchzogenen Gegenden. — S0 kann ein chemisch-mineralogischer
Befund ein mit meleorologischen Meihoden gawfmnenes Ergebnis, wenn meleoro-
logisch erkennbar ist, wo und wie so ungeheure Massen in so grosse Hithen (bis
fiher 4000 m) gehoben wurden und in entfernte Gegenden transportiert wurden,
wolll slifzen, jedoch kaum widerlegen, _

Von den zahlreichen Hypothesen, die fiir den Ursprung irocken geliallenen
oder mit Fegen gemischten Staubes in der Fachliteratur aufireten, wurden die mei-
sten auch fiir Vorkommnisse in unseren Gegenden in Anwendung gebracht.

Vulkanischer Staub (Asche) scheint aul unserem Gebiete blos einmal mit Si-
cherheit festgestellt zo sein u. zw. im Jahre 1906. 1V. 8.—9,, wo der in Siiddalmatien

~gefallene Staub [15] mit einer Probe vom Vesuv zu gleicher Zeit ausgeworfenen
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Materiales verglichen werden konnte, Vielleicht ist der am' 14, I, 1926. i der Lik
{Gospi¢, OloCac) mit Schnee gefallene Stanb gleichialls vulkanischen Ursprunge
entsprechend der aul Grund chemischer Analyse ausgesprochenen Vermutung (Brie
liche Mitteilung von Dir, Z. Fili&ié an das Cieophysikalische lnstifut). Die welh
Farbe spriche allerdings eher fiir Wiistenursprung,

In der zweiten Hillte des 19. [ahrhunderls neigten' die wissenschaliliche
Kreise sehr zur Hypothese des »Passatstaubes:, welche ihren Eingang in die L
teratur durch Ehrenberygs Werk :Passatstanh und Blutrezrene (1849) gefunde
halle. Diese Hypothese macht sich auch A, E. Nordenskiald '3] bei der Unies
suchung des Staublalles in Schweden am 3. V. 1892, im Wesenilichen zu eiger
Nach dieser Hypothese ist der »Passalstaube« nicht rein terrestrischen Ursprungs
sondern entstammt einem Staubringe, der die Frde in der Aquatorebene umaib
und lebende organische Keime enthali. Beim Eindringen in die Erdatmosphiire ver
mengt sich dieser Staub mit terresirischen Flementen, Der *Polarstaube, der nag]
A. E. Nordenskidld das Phinomen vom 3, V. 1892 konstituierte, wiire eine Aba
des Passatstaubes, die weniger ferresirische Flemente enihill, Die Hypothese de:
Passalslaubes wurde fiir einzelne unser Gebiet belrefiende Staubfille diskutiert, s
von M. Bara¢ [9] aul Grund seiner Analyse des in Fiume aufgelangenen Staube
beim Staubfalle vom [1. Mirz 1901, von M. Schusier [4. fir den in Kirnten wahr
genommenen Staubfall vom 14, und 15, Oktober 1875, u. A. — Doch isi nacl
dem sorghiltigen Studium der Staubfille vom 9.—12. Mirz 1901 [10], {11} und 22
Februar 1903 [12] [13], wo das nordafrikanische Quellgebiet nachgewiesen wurde
die Hypolhese des Passatstaubes panz in den Hintergrund getrefen und wird — al:
recht phantasiisch und zumindest iiberfliissic — kaum npoch ernsthaft diskutier
werden,

Die Annahme benachbarter Gebiete als Quellgebiet eines Staubfalles wurde
aul Grund der Ahnlichkeit des Maferials in unseren Gegenden gelegentlich al
Moglichkeit erwihnt und auch verworfen, so beim Staubfall von 1885, X, 14115
wo M. Schuster [4] bemerkl: » ... .... verweisen daraul, dass das Materia
krystallinischen Urgebirgen, Kalk- und Dolomitbergen (wie sie auch in der Um de-
bung von Klageniort zu finden sind) entstammen kitnnte, Dariiber, ob der Ursprung des
Staubmaierials in grosser Ferne zu suchen ist, miissen demnach andere Giriinde als
die, welche im mineralogischen Befunde liegen, enfscheiden.« Beim Staubiall 1869,
lll. 24.-25. wahrgenommen in Krain, bemerkt Deschman n [2(: :Die;;Subslanz
war eine rifliche Staubmasse, in der Firbung dem hiesigen Gebirgsschiefer sehr
nahie kommend. Da aber schon 14 Tage hindurch fortwihrend nasse Witterung
herrschte, ist an eine Staubaulwirbelung und den Niederschlag derselben durch
den Regen nichi zu denken.« Es isi hier noch zu hemerken, dass in beiden Fillen
der heimische Ursprung verworlen wurde noch bevor iber den zeiflichen Verlauf
und die territoriale Verbreitung des Staublalles Niheres bekannt war.

Diesen beiden Fillen steht jedoch das Vorkommnis von 1806, II. 25.-28, ge-
geniiber, wahrgenommen blos in den nérdlichen Gebielen des heuligen jugoslavien,
wo das Quellgebiet auf Grund meteorologischer Unlersnchung mit grosser Sicher-
heit in den Deliblaler Steppen eruiert wurde i dieses Ergebnis wurde auch durch
den mikroskopischen Befund (humusarige Konsistenz des Staubes mit Wurzel-
liserchen), der Wiistenursprung ausschloss, gestiitzt [7].
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Staubfiihrenden Luftkorpern und habituellen Quellgebieten des almosphirischen

“Sjaubes wird in den neneren Methoden der Welleranalvse (den sogenannien Ber-

gener Methoden) besonderes Augenmerk zugewandt. Solche Luitkdrper sind als
typische Tropiklult anzusprechen, wo immer sie auch wahrgenommen werden. Die
Staubbeimengung ist graduell sehr verschieden. Meislens ist es infolge weiten Ab-
siandes vom (uellgehiet und langer Schwebezeit feinsie Suspension, welche nur
eine opaleszente Tribung der Lufl (Hohenrauch] erzeugt und die Sichtverhillnisse
beeinflusst. Als Quellgebiete des Slaubes, der griissere Luflkirper eriillt, kommen
in Betrachi nur solche Gebiele, die aul Koniinenten liegen, weder eis — noch
schnee — noch vegetationsbedeckt sind und nicht regenreich sind. So ergeben

sich als mogliche Quellgebiete fiir Stauberliillung grisserer Luitkirper nur die bei-
*_den subfropischen Trockengiirlel mit inren Wiistengebielen 21, Zu diesen Bedin-

gangen, der Bodenbeschafienheit freten noch die meteorologischen Bedingungen,
welche die Aufwirbelung zur Alto - Efage ermiglichen. Die jugoslavischen
Gebiete weisen keine geniigend grossen vegetationsirelen und mit lockerem Ma-
terial bedeckien Areale auf, um CQuellgebiefe ausgedehnter Staublille zu zein, und
Tromben sind auf diesem Gebiele vereinzelt und selten. Hingegen isi unser Gebiet
als, namenilich in seinen Kilstengebieten, sehr regenreich ein typisches Senkgebiet
fiir evenluell herbeigetragenen atmosphirischen Staub

IV. G. Hellmann und W, Meinardus [10] geben vom Staubfall 9.-12.
I, 1901 ein dynamisches Bild aui Grund der dlleren Theorie der Zyklonen. Es
ist aber bemerkenbwert, dass sie bei der Erklarung nichi umhin konnien auch die
Vorsiellung definierter Luiimassen heranzuziehen. So fihren sie die scharie Nord-
wesigrenze des Staublalles auf einen staubireien Luftkbrper nirdlicher Herkunit zu-
rfick und sehen als Tiiger des Staubes einen hohen stidlichen Lultsirom an.

Heute, wo die Grundbegriife der norwegischen Schule hinsichtlich der Wetter-

canalyse und Zyklogenese (Bjerknes' »Polarfronitheories] allgemein in das dyna-

mische Denken eingedrungen sind, wird man den Strom der Tropikluft bei der
Erklirung des Staubtransportes als prim#r anzusehen haben, die aus Bodenben-
bachlungen gewonnenen isobarischen Gebilde als sekundar. Wiirde man doch
bei Fehlen anderer meleorologischer Beobachtungsdaten schon in der Anwesenheil

_des Staubes in feiner Verleilung, grosser Hohe und so weiter Verbreilung ein

Sympiom erblicken, das man es mil einer niirdlich vorgesiossenen Tropikluftmasse

71 {un hat.

Die Wetterlage enfwickelte sich in den dem Stauhiall vorangehenden Tagen
iolgendermassen,
Im Siidwesten Europas finden wir schon vor dem 1. Mai ein Tiel [(iberisches

"Tief): iiber dem Aflantischen Ozean, namenilich im subtropischen Gebiet, ein sehr

ausgedehnies Hoch mit hohem Maximum (Azorenhoch], aus welchem sich ein Rii-
cken hohen Druckes nordstlich bis zur skandinavischen Halbinsel ersirecki. Ein
zweites Hoch mit Zentrum in Nordoslafrika liegt dber Siidosteuropa. Zwi-
schen diesen beiden Hochdruckgebieten erstrecki sich vem iberischen Tiel in der

Richtung der europilischen Kontinentalachse eine breite Rinne tiefen Druckes, an
deren nordostlichem Ende ein Tief iiber Finnland und Nordrussland liegt. In dieser
Rinne dringt in den iolgenden Tagen eine Warmluitmasse vor, mit dem Anirieb
durch die Gradienten des Azorenhochs, verstarki durch die Existenz eines nord-

-suropiischen Tiel




und Sandstiirme in geringere Hohe gehoben wurde, wird infolge grisserer Sedimer
tationsgeschwindigkeit schon in niheren Senkgebieten zur Frde gelangen. Die i
den Transporl zur Ostkiiste der Adria notwendige West und Siidwestdriit der Warm
luft war an den Voriagen und dem Haupttag des Staubialls, wie aus Sondage-Erget
nissen in lalien und Jugoslavien hervorgeht, nur in FHaohen iiber 2000 m vorhander
Die vertikale Michtigkeit des Warmluftstromes hei Scirocco-Finbriichen  wird vo
M. Herrmann [24] aul iiber 4000 m geschatzt, ' Westdrift in hdheren Lagen wir
auch von P. Zisiler (25| bei Scirocco feslgestellt. Fs ist auch aus iriiheren Staub
fallen bekanni, dass die Staublufl die Alpenketie iiberschreitet, Im vorliegenden Fal
iberschrift sie Cebirge von itber 2000 m Héhe. — Nun ist es bekannt, dass Alto
stratus hiulig Fallstreilen hat, die die Erde nichi erreichen, Wo im Gebiel des Schlamm
regens dieser Fall eintral, das Schlammregenwasser also in geringerer Hile wiede
verdampile, blieh der Staub in verschiedenen niedrigeren Hihen, u. 2w, infolge de
geringen Regenintensitil in sehr sparlicher Verteilung. Kam es nun durch auisiei
gende Luftbewegung zur Rekondensation des Dampfes unter Bildung wvon niedri
geren Wolken von der Art der Fractostratus und Fractocomulus, so fiel klare
Kegen.

Es wurde vieliach beobachtet, dass der Schlammregen eine eigentiimlich inter
mittierende Art zu fallen aufwies — als ob man unfer einem nassen Baum sliinde, de
spirlich tropit, aber von Zeit zu Zeit geschiittelt wird. Vielleicht ist diese Erschei
nung daraul zuriickzuofithren. dass die Staubbeimengung die Coagulation der kleiner
Wolkeniropien zu grossen, die zur legenbildung eriorderlich ist, erschwerte,

Der zeitliche Verlaui des Schlammregens weist wohl in einzelnen (e
bieten Regelmissigkeiten ani; so fallt der beobachtete Regenaniang an der oberer
jugoslavischen Adriakfiste nach Norden fonischreitend immer spitter {am 3, Mai vor
7 h bis 13 h). Doch erwies es sich als unmiglich Isochronen von einer nennens
werlen Ausdehnung zu ziehen, Man hat sich den Verlauf so vorzustellen, dass da:
jugoslavische Gebiet am 3. Mai morgens grosstenteils mit staubiiibrenden Waollker
iiberdeckr war, dass der Regenanfang jedoch, wie es in gebirgigem Land nich
anders zu erwarten, lokal stark beinflusst war. Aus dem Vergleich italienischer und
jugoslavischer Einsatzzeilen lisst sich schilzungsweise eine Ausbreitungsgeschwindig:
keil des Schlammregens von etwa 20 km je Stunde berechuen, falls man als Aus-
breitungsrichtung NE annimmi,

V1. Der Schlammregen vom 3. u. 4. Mai 1933, irat im Kilstengebiet mit Sci:
rocco auf. Dieses Zusammenirefien findel man auch bei den ilteren gleichartiger
Phinomenen, Es liegt also nahe, den Zusammenhang der beiden Phinomene auy!
seine Allgemeinheit und Notwendigkeit hin za priifen. :

Der Scirocco des Miltelmeeres gehort dem Zirkulationssystem der nichtocclu.
dierfen Mittelmeerzyklonen an und ist der zyklonale Wind des Warmsektors derselben

Diese Mitlelmeerzyklonen frefen einzeln oder serienweise auf, wenn sich im
Mittelmeerbecken ein Stiick zusammenhingender Polarfront bhildet, sei es in eine
Tieldruckrinne, sei es als Sekundiirzyklonen einer Zvklone der hisheren Breiten, Ihi
Warmseklor besteht dann aus maritimer (atlaniischer) oder konfinentaler (nordalrika-
nischer] Tropikluft. Wenn diese Zyklonen am Nordrande Afrikas ostlich ziehen, sg
sangt der zyklonale Warmsekiorwind Wiistenluft an.
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Dieses zyklonale Windsystem reicht nicht hoch in die Atmosphire, in Hohen
{iber 2000 m besteht durchgehender West oder Siidweslstrom®). Dieser obere Strom
ist der ungestorte Strom der Warmluil, deren Einbrueh zyklogenetisch wirksam ist.

Wie aus der geringen vertikalen Reichweite des Scirocco hervorgeht, sind
diese Mittelmeerzyklonen sehr niedrige Zyklonen, was wielleicht damit zusammen-
hingt, das die Kalluft nach V. Bjerknes [22. S T10] im Mitlelmeerbecken, in-
folge enger Einbruchslore, seicht ist.

Ez ist wohl nicht anszuschliessen, dass der niedere Sciroccowind mit Wiisten-
luft auch Staub aufnimmi. Doch ist es zumindest sehr unwahrscheinlich, dass die-
ser Staub an das adriatische Meer und in das innere der Balkanhalbinsel gelragen
wiirde. Fiir den Staubtransporl bei ausgedehnteren Staubiillen und Schlammregen
kommt nur der obere Wes! und Siidwestsirom der Warmluit in Betracht, der in
einzelnen Fillen [10], [24], auch eine Wendung nach Norden nimmt. Die Aufwirbe-
lung des Staubes aber erfolgt durch Sandsiiirme und Tromben in der Wisle, die
sich an der West: und Nordwestseite der Randzyklonen im Zusammenhanyg mit
dorl herrschenden starken Druckgradienten bilden.

_ Der Zusammenhang von Scirocco und Slaubsenkung im adriafischen Gebiet
hesteht also darin, dass beide Erscheinungen an Einbriiche von Tropikluii gekniipit
sind. Wie zu erwarten, ist dieser Zusammenhang in der Jahresperiode beider Er-
scheinungen erkennbar. Die Staubfille, die im [. Abschnil angeiiihri sind, fallen fast
ausschliesslich in die Monate Februar bis Mai, in welchen nach P. Zistler [25]
atch der Scirocco am hiufigsten ist. Wahrend in den Sommermonalen Scirocco-
‘Sifuationen in der Adria aulreten, scheinen Staubfille in diesen Monalen iussersi
selten zu sein. Diese Figentiimlichkeit der jahreszeitlichen Verleilung der Slaubiille
ist vermutlich darauf zuriickzufithren, dass sich in den Sommermonalen die Polar-
front des Mittelmeeres nach Norden verlagerl, die sich an ihr bildenden Zyklonen
das Mitielmeer wohl zonal durchziehen, ihre Zugsitrassen aber zu nirdlich liegen
um die nordafrikanischen Quellgebiete des Staubes zu erfassen.

VII. Mit Ausnahme der Phinomene won 1860 und 1872, fiir welche ufls
keine synoplischen Karten zur Verifigung standen, und desjenigen von 1916, wo sie
sehr mangelhail sind, haben wir Kir alle in I. Abschnitt angefiihrten Schlammregen
und Staubfille die Enlwicklung der synoptischen Situafion der Yoriage und des
Haupttages einer vergleichenden Belrachtung an der Hand synopfischer Karten
unlerzogen.

I's sind vor allem jene Fille auszuscheiden, die alypisch wverlieien, d. h. zu
keinem Transport von nordairikanischem ‘Wiistenstaub nach der Ostkiiste der Adria
fiihnren konnten, Das sind die Fille vom 26. 1. 1896. und 8.- 9. IV. 1206,

Der lefzte Fall scheidet aus, weil es sich um Vulkanasche handell. In diesem
Falle muss keineswegs zwischen der Eruption und der Staubsenkung eine zysam-
menhingende Kette solcher meteorologischer Vorginge vermitteln, die einem ein-
heitlichen Zirkulationssyslem angehOren. Die Vulkanasche kann auch sehr lange
nach der Cruption niedergeschlagen werden. :

Im Falle 26. 1l 1890, bestand war ein starkes Tiel im wesllichen Millelmeer-
becken, jedoch ergab ein ausgedehntes Hoch fiber dem ganzen europiischen Russ-

*) ‘Siehe ohén .u.nr..i- [25].
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land allgemeine europidische Gradienten nach SW, also einem Transport von Tropik-
luit gerade entgegengesetzt. An der Adria herrscht Scirocco, westlich der Sieben-
hiirgischen Gebirge starke KoSava. Wie oben Absch. lll. hervorgehoben, war es von
der KoSava aulgewirbelies Steppenmaterial, was von der NE-Driit nach den nord-
lichen Gegenden Kroaliens geweht wuorde.

I’s mag nicht unerwihnt bleiben, dass wihrend der ganzen Entwicklungs-
periode des grossen Siaubfalles vom 10.—23. 1. 1903. auf dem Aflantischen O)ze-
an, in Grossbritannien und Mitteleuropa [12], [13] ganz Siideurcpa und ein guter
Teil Mitteleuropas von einem siationiren starken Hoch bedeckt war, welches sich,
den grossbritannischen Staubfall nach Milteleuropa bis zu den Alpen lenkend [12],
langsam nach Siiden verlagerte. Man kann iniolgedessen den Fall von Saharastaub
in diesen Tagen im Adriagebiet mit grosser Sicherheit ausschliessen, so dass die
recht unbestimmien Angaben dariiber in 12 kaum verweribar sind.

Diie synoplischen Situationen der iibrigen Fille lassen sich zwanglos in zwei
Grundlypen einordnen, durch deren Realisierung die Moglichkeit von Schlammregen
und Sfaubiillen im Adriagebiet durch Transport von Wiistenstaub gegeben ist :

a; Lin Tiefdruckrinne, flankiert von einem subiropischen Hoch, in welcher
sich eine Reihe von Mittelmeerzyklonen (an der sich durch Warmlufleinbruch bil-
denden Mittelmeerpolariront) nach E und NE foripflanzt.

bl Zonal wandernde Miltelmeerzyklonen, die als Sekundirbildungen ciner Zy-
klone der hitheren Breiten entsiehen. Hiebel wird oft das Fick e rsche lsobaren-
schema [23] realisiert”)

Allen Fillen a) und b) ist es gemeinsam, dass eine der Zvklonen auf Wiisten-
gebiel iibergreill, so dass die Bedingungen fiir heftige Wiistenwinde und Staubaui-
wirbelung gegeben werden, Eine wiederkehrende Charakteristik der Cniwicklung
der synoptischen Siuation besteht darin, dass sich in der Richtung der Zyklonen-
foripilanzung am Vorlage des Staubialles ein Hochdruckkeil einschiebt.

Zur Giruppe der mit a) bezeichnefen synoplischen Siluationen gehiren die
Fglle 1870, 11 25, 1901. NIl 19.—21, 1931 1L 13, 1933. V. 3.—4. Alle 3 erst-
genannten Fhlle zeigen eine sehr weitgehende Analogie mit der Situation von 1933,
V. 3.—4. Im Einzelnen wiire beziiglich des Phinomens won 1901. folgendes zu
bemerken: Nach dem grossen Staubiall 9.—12. 1l 1901, folgte rasch  ein zweiter
Staubfall 19.=21. IIl. 1901, [14], der gleichialls Norddeutschland erreichte. Wihrend
nach der Situation der Hauptstaubfall 9.—12. lil. 1901. der Gruppe b) zuzuweisen
isl, eriolgte der zweile mit fast gleicher Ausgangssiiuation wie das jugoslavische
Phianomen 3.—4. V. 1933, Im weiteren Gange breitet sich eine Mitlelmeerzyklone
liber Mitieleuropa aus. die auch die Balkanhalbinsel erfasst. Man kann die begriin-
dete Vermulung aussprechen, dass auch dieser zweite Staubiall von 1001. die Ost-
kilste der Adria wenigstens in ihrem ndrdiichen Teil erreicht haben miisste, doch
ist keine diesbeziigliche Beobachtung zu finden.

[das Phinomen von 1931, lil. 13. ist dadurch charakierisiert, dass die fypische

Situation a} sich besonders lange stationir erhielt und der Verlauf ein langsamerer
war als 1933, V. 3.—4,

die von H. Ficker in [23] begriindete Dynamik der Enistehung dieser Mittelmeerzyklonen in
allen Fillen zuirifft,
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Zor Gruppe der mit b) bezeichneten Situationen gehiren die Falle 1885 X,
14.—15,, 1901, Il 9.—12, 1906. Il 22.—23, 1926. I 14, 1934, 1. 26—27,, 1934
1. 15, 1934, IV. 26, 1034, V. 3.

lm Finzelnen ist, abgesehen von der besonderen Intensitit des Warmluitsiro-
mes, aul einen Unferschied in der Endphase der Entwicklung des Phinomens 1901,
1. 9.—12. gegeniiber anderen Fillen des Wiistensianbtransportes zur Ostkilsle der
Adria hinzuweisen : Die besonders fiefe Depression der hiheren Breilen gibt einen
eine Siidsirmung begiinstigenden nach Norden gerichleten barischen Gradienten
das sich besonders stark eniwickelnde und nach NW ausbreifende siidosteuro-
piische Hoch dringt den \Warmluistrom ebenialls nach Norden.

Auch im Falle 1906, Wl 22.—23. iiberschreitet eine ligurische Zyklone die
Alpen und es ergibt sich eine nach Norden oiffene Tiefdruckrinne. Jedoch fehlt der
Erscheinung die Intensitat von 1901 I, 9.—12.

lm Falle 1026, 1. 14, in welchem auch die Naiur des Sediments iraglich ist
(s, Abschn. IIL) konnlen wir auch die Entwicklung der synoptischen Situation nicht
ganz klarlegen; die tyrrhenische Zyklone, welche sich am 14, I. auch iiber Juga-
slavien ausdehnts scheint eine Sekundirbildung einer islindischen Zyklone hoch im
Norden zu sein.

Seirocco-Wind tritt, wie oben erwihnf, in allen behandelten Fallen auf, Der
Fall 1034. 1. 15. zeichnet sich durch besonders starken Sciroceo in der Adria aus
{Beaufort ©.) Starke Regen an der Riisle schlugen den Staub schon in dem kii-
stenniichsten Sireijen nieder.

Zusammenfassend kann man fesistellen, dass sich die relativ hiulige Sen-
kung aufgewirbelten Saharastaubes in " Jugoslavien unter meteorologischen Bedin-
gungen abspielt, die durchaus typische Ziige aniweisen. Der Zusammenhang dieser
Phanomene, die aui Einbriiche von Tropikluft und Polarirontbildungen im Mittel-
‘meerbecken zuriickzuftihren sind, mit den Mitlelmeerzyklonen und dem Scirocco
“ist oifenkundig, und es ist aus dem Studinm dieser Siaubiille Ernweiterung unserer
Kenninis der Mittelmeerzirkulation zu erwarten. Das in diesem ganzen [Fragenkom-
plex enthaltene dynamische Problem glauben wir mit den obigen Darlegungen
nur formuliert zu haben. {
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PROMETNOGEOGRAFIJSKI
ZNACAJ RIJECKE 1 SUSACKE LUKE.
Dr. Zvonimir Dugadki

Pozadina istarsko-hrvatskog primorja ima radi svoje umjerene visine i prili¢ne
uravnjenosti ferena s promeinogeogralijskog slanovila relativno povoline uviete.
Stoga je ovdje Panonski bassin nafao najpogodniji prislup do mora. Prometna linija
do Trsla vodi preko Celjske i Ljubljanske kolline te Jadranskim wvratima (613 m).
Jadranska su vrala jedan od vaZnih prilaza koji spajajo Srednju Fvropu s medite-
ranskim podrucjem. Buduéi da se ova linija racva u dolini istarske Rijeke, to na
njoj participira i rijecka luka. No za nju je ova prometna linija radi politickog raz-
granicenja u proslosti bila uvijek sekundarnog karaktera. Za Rijeku je mnogo vaZnija
promelna linija preko zapadnog hrvatskog visofja, i ako se fa uspinje punih 200 m.
vise. Senjska je linija najmanje povoljna, ali ipak u proZlesti yrlo znatajna. Ona vodi
preko sedla Vrainika (698 m) i Razvale (888 m, izmedu Velike i Male Kapele; tras
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