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Das Wirken Hans Ertels in Österreich und die Bedeutung seines 
Wirbelsatzes in der alpinen Meteorologie

Die Beziehungen von Hans Ertel zu Österreich bzw. zu den österreichischen
Meteorologen sind recht vielfältig und gestalteten sich besonders herzlich.
Hans Ertel hatte das Glück während seiner Studienzeit in Berlin ganz hervor-
ragenden Lehrern zu begegnen. Unter diesen befanden sich auch zwei Öster-
reicher: der Ozeanograph und Meteorologe Albert Defant und der
Meteorologe Heinrich von Ficker. Dadurch lernte Ertel die österreichische
„Meteorologenschule“ zu Beginn des 20. Jahrhunderts bereits frühzeitig aus
erster Hand kennen und schätzen. Als Theoretiker faszinierten Ertel beson-
ders die Arbeiten von F.M.Exner, der bereits im ersten Jahrzehnt des vorigen
Jahrhunderts als Erster ein einfaches (diabatisches) Atmosphärenmodell ent-
wickelte und dieses auch erfolgreich numerisch integrierte. Durch mehrere
Wochen hindurch erstellte damals F.M. Exner zusammen mit A.Defant an der
Zentralanstalt für Meteorologie und Geodynamik (ZAMG) in Wien täglich
nach dieser Methode Prognosenkarten, die im allgemeinen keine schlechte
Übereinstimmung mit der eingetroffenen Wetterlage zeigten, wenngleich
mitunter wirkliche Fehlprognosen nicht vermeidbar waren (siehe F.M. Exner,
1908). Von Exners Lehrbuch „Dynamische Meteorologie“ (1. Auflage 1917,
2. Auflage 1925) war Ertel derart angetan, dass er sich mit dem Gedanken
trug, es neu zu bearbeiten und herauszugeben (H.Fortak, 2001). Leider ver-
wirklichte er dieses Vorhaben nicht. Die Beziehungen Hans Ertels zu Hein-
rich von Ficker gestalteten sich besonders herzlich. Die Beschäftigung
Fickers mit dem Einfluss der unteren Stratosphäre auf das Wettergeschehen
weckte auch bei Hans Ertel das Interesse für dieses Phänomen. H. v. Ficker
entwickelte das Bild von der „zusammengesetzten“ Zyklone. Demnach ent-
steht eine aussertropische Zyklone aus dem Zusammenspiel einer oberen pri-
mären Druckwelle (stratosphärische Druckschwankungen) und einer unteren
sekundären Druckwelle (troposphärische Druckschwankungen). Im Alpen-
bereich führt die Phasenverzögerung der primären gegenüber der sekundären
Druckwelle um eine viertel Wellenlänge nach Ficker zu einer Vb-Zyklone im
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Golf von Genua. In moderner Sicht kann das Zusammenspiel zwischen den
stratosphärischen und troposphärischen Luftschichten im Zuge einer ausser-
tropischen Zyklogenese mit Hilfe des Konzepts isentropen potentielle Vorti-
city, das im Ertel’schen Wirbelsatz voll enthalten ist, recht gut verstanden
werden. Bei Albert Defant interessierten Ertel besonders die Arbeiten über
die Periodenverhältnisse von Luftdruckwellen.
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In der ersten Hälfte des 20.Jahrhunderts drehte sich das Personalkarussell
zwischen dem Städtedreieck Innsbruck – Berlin – Wien recht häufig. Diese
Personalrochaden werden in der vorstehenden Graphik dokumentiert. 

Heinrich von Ficker, zunächst in Innsbruck tätig, später als Professor in
Graz, wurde 1923 nach Berlin als Professor für Meteorologie und Direktor
des Preussisch-Meteorologischen Instituts berufen. 1937 ging er an die Uni-
versität Wien und wurde gleichzeitig Direktor der dortigen Zentralanstalt für
Meteorologie und Geodynamik. Albert Defant nahm von Innsbruck aus 1927
einen Ruf an die Friedrich-Wilhelms-Universität Berlin (Nachfolge von Al-
fred Merz) an und wurde gleichzeitig Direktor des Instituts und Museums für
Meereskunde. Er kehrte 1945 nach Innsbruck zurück. Hans Ertel, in Berlin
tätig, wurde (vermutlich auf Vorschlag von Heinrich von Ficker) zum
Hauptobservator und Professor an der Zentralanstalt für Meteorologie und
Geodynamik (ZAMG) in Wien ernannt (siehe Archiv ZAMG Wien, Zl .451/
REM). Er konnte aber (zunächst) seinen Dienst in Wien nicht antreten, da er
wegen der Meteorologenausbildung an der Universität Berlin kriegsbedingt
von Berlin unabkömmlich war. Er legte aber Wert darauf, dem Personalkör-
per der ZAMG anzugehören, die damals – wie bereits erwähnt – H. v. Ficker
leitete. Seinen Wirbelsatz, der ihn später weltberühmt machen sollte – enthält
er doch alle bisher bekannten Wirbel- und Zirkulationssätze der Hydrodyna-
mik (siehe z.B.: H.Pichler, 1997a) – veröffentlichte er 1942 in der „Meteoro-
logischen Zeitschrift“ als Mitglied der ZAMG in Wien (siehe H. Ertel 1942).
Mit dem Ableben von Prof. Dr. A. Wagner 1942 in Innsbruck wurde dessen
Lehrkanzel vakant. Der Wunschkandidat der Universität Innsbruck in der
Nachfolge von A.Wagner war A.Defant, der aber zu dieser Zeit von Berlin
nicht abkömmlich war. Auf Vorschlag von A. Defant und H. v. Ficker erstell-
te daher die naturwissenschaftliche Fakultät der Universität Innsbruck fol-
genden Besetzungsvorschlag (siehe Archiv Univ.Ibk., Zl.1816/1- ND):

An 1. Stelle: Professor Dr. H. Ertel, Berlin
An 2. Stelle: Professor Dr. H. Lettau, Königsberg
An 3. Stelle: Professor Dr. E. Ekhart, Innsbruck
Hans Ertel erhielt den Ruf und wurde mit Wirkung vom 1.April 1943 zum

ordentlichen Universitätsprofessor für Meteorologie und Geophysik und zum
Direktor des gleichnamigen Instituts an der Universität Innsbruck ernannt. Er
hielt in Innsbruck Vorlesungen, Übungen und Seminare über meteorolo-
gische und geophysikalische Themenkreise, sowie Anleitungen zu wissen-
schaftlichen Arbeiten auf diesen Gebieten. Mit Ende des 2.Weltkieges
erfolgte ein Wechsel zwischen Berlin und Innsbruck. Albert Defant kehrte –
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wie bereits erwähnt – nach Innsbruck zurück und Hans Ertel, der im Zuge der
Liquidation der Alpenuniversität Innsbruck als reichsdeutsche Einrichtung
1945 entlassen wurde, ging nach Berlin und übernahm die Vertretung des Or-
dinariats für Meteorologie und Ozeanographie in Verbindung mit der Leitung
des Instituts und Museums für Meereskunde. 1946 wurde er an die (spätere)
Humboldt-Universität berufen (s. G. Oberkofler und P. Goller, 1990).

Auch nach dem 2.Weltkrieg sind – trotz aller politischen Wirren – die Be-
ziehungen zwischen den österreichischen Meteorologen und Hans Ertel nicht
abgebrochen. 1951 nahm Hans Ertel an der 100 Jahr Feier der Zentralanstalt
für Meteorologie und Geodynamik in Wien teil. Dem Ansehen von Hans Er-
tel in der wissenschaftlichen Welt entsprechend wurde er 1953 nach der Eme-
ritierung von Professor Heinrich von Ficker an erster Stelle für das frei
gewordene Ordinariat für Meteorologie und Geophysik an der Universität
Wien vorgeschlagen. Leider kam es nicht zu einem Wechsel von Ertel von
Berlin nach Wien. 1956 wurde Hans Ertel auf Antrag von Heinrich von Fi-
cker und Kollegen auf Grund seiner hervorragenden wissenschaftlichen Leis-
tungen zum „korrespondierenden Mitglied der Österreichischen Akademie
der Wissenschaften im Ausland“ gewählt. Im diesbezüglichen Antrag heißt
es: „Seine enge Verbindung mit österreichischen Forschern und seine große
Aktivität lassen seine Wahl zum k.M. der ÖAW im Ausland besonders emp-
fehlenswert erscheinen“ (siehe Archiv der ÖAW, Zl. 402/56). Hans Ertel war
sichtlich erfreut und gerührt über diese Ehrung. In seiner Antwort an den da-
maligen Präsidenten der ÖAW Prof. Dr. Richard Meister heißt es u.a.: „Mit
dem Gefühl tiefer Dankbarkeit für das mir von der Österreichischen Akade-
mie der Wissenschaften entgegengebrachte Vertrauen nehme ich die Wahl
an, hochgeehrter Herr Präsident, und verbinde hiermit die Zusicherung, dass
mir die Mitarbeit an den großen Aufgaben und edlen Zielen dieser ruhmrei-
chen Akademie stets eine Angelegenheit des Intellekts und des Herzens zu-
gleich sein wird“ (siehe Archiv der ÖAW, Zl. 872/56). Wie sehr Hans Ertel
seinen Förderer und Lehrer Heinrich von Ficker schätzte, geht aus dem Ge-
denkheft der „Zeitschrift für Meteorologie“ (1957) anlässlich des Ablebens
von Heinrich von Ficker hervor.

Dort schreibt „In memoriam – HEINRICH FICKER“ Ertel u.a.: „Im
Abendglanze eines wirkungsreichen Lebens ist Heinrich Ficker am 29.April
1957 von uns geschieden. Mit tiefem Schmerz empfinden wir Meteorologen
den Verlust dieses Mannes, in dessen ganzen Wesen die Eigenschaften eines
klar blickenden Forschers mit der warmen menschlichen Herzensgüte eines
edlen Charakters harmonisch zusammenklangen. Heinrich Fickers For-
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schungen, in Methodik und Darstellung stets meisterhaft, wurzeln in seiner
Liebe zur Bergwelt und steigen auf in die wettersteuernde Stratosphäre. In al-
len seinen Arbeiten atmet die Ehrfurcht vor den Gesetzmäßigkeiten der Na-
tur“. Auch nach dem Tode von H. v. Ficker rissen die Verbindungen von Ertel
zu Österreich nicht ab. So nahm er z.B. 1965 an einem internationalen Sym-
posium über „Probleme der Wettervorhersage“ anlässlich der 100 jährigen
Wiederkehr der Gründung der Österreichischen Gesellschaft für Meteorolo-
gie und der Herausgabe der ersten österreichischen Wetterkarte in Wien teil. 

Die österreichische Gelehrtengesellschaft war tief betroffen als sie 1971
von der Nachricht vom Tode von Prof. Dr. Hans Ertel erfuhr, genoss er doch
eine besonders hohe Wertschätzung unter Österreichs Gelehrten und Wissen-
schaftlern. Im Kondolenzschreiben des damaligen Präsidenten der Österrei-
chischen Akademie der Wissenschaften Prof. Dr. E. Schmid an Frau Johanna
Ertel (siehe Archiv der ÖAW, Zl. 1616/71) heißt es u.a.: „Prof. Dr. Hans Ertel
war der Österreichischen Akademie der Wissenschaften nicht allein durch
seine Mitgliedschaft, sondern auch durch den Umstand verbunden, dass eine
von allen Akademiemitgliedern verehrte Persönlichkeit, der ehemalige Di-
rektor des Preußischen Meteororologischen Instituts und weiland Präsident
der Österreichischen Akademie der Wissenschaften Heinrich von Ficker ihn
außerordentlich hochgeschätzt hat. Die Österreichische Akademie der Wis-
senschaften hatte es aufrichtig bedauert, dass eine seinerzeit von Präsident Fi-
cker näher angestrebte Verbindung Prof.Ertel’s mit Österreich nicht zustande
kam. Ertel’s hervorragende theoretische Leistungen auf dem Gebiete der Me-
teorologie werden seinen Namen in den Annalen der Meteorologiegeschichte
für alle Zeiten lebendig erhalten“.

Im Folgenden soll noch in knapper Form auf die Bedeutung des Er-
tel’schen Wirbelsatzes in der alpinen Meteorologie eingegangen werden (sie-
he u.a. H. Pichler (1997b). Zum tieferen Verständnis der großräumigen
Wetterentwicklung dominierte in der synoptischen Analyse in den letzten
Jahrzehnten zweifellos das Konzept der potentiellen Vorticity, das in ganz
allgemeiner Form im Ertel’schen Wirbelsatz grundgelegt ist. In einer rei-
bungsfreien Flüssigkeit unter der Annahme von Adiabasie vereinfacht sich
der Wirbelsatz von Ertel in einem isentropen Koordinatensytem zu einem Er-
haltungssatz der isentropen potentiellen Vorticity 

,
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wobei η die absolute Vorticity (im isentropen Koordinatensystem) und Θ die
potentielle Temperatur darstellt. Demnach bleibt die isentrope potentielle Vor-
ticity längs ihrer Trajektorie erhalten. E.Kleinschmidt hat bereits frühzeitig die
Bedeutung des Konzepts der potentiellen Vorticty zur Erklärung zyklogene-
tischer Entwicklungen (siehe E.Kleinschmidt, 1950) erkannt. Durch eine ein-
gehende synoptische Analyse hat er herausgefunden, dass extratropische
zyklogenetische Prozesse am Boden immer mit „isolierten“ Luftkörpern von
hoher potentieller Vorticity in den oberen Luftschichten verbunden sind. Unter
Vorgabe entsprechender Randbedingungen kann allein aus der Verteilung der
potentiellen Vorticity das dazugehörige Wind- und Druckfeld bestimmt wer-
den. B. J. Hoskins et al. (1985) haben dieses Konzept weiterentwickelt. Sie
konnten zeigen, dass die extratropische Zyklogenese als Phasenkoppelung
zwischen positiven Anomalien isentroper potentiellerVorticity der oberen und
unteren Luftschichten zu verstehen ist, wobei die Anomalie in den oberen Luft-
schichten von Ausbrüchen von Luftkörpern aus der polaren Stratosphäre, die
sehr stabil geschichtet ist und daher eine hohe potentielle Vorticity besitzt, her-
rührt. Mit diesem Konzept wird auch klar, dass Heinrich von Ficker bereits
frühzeitig mit seiner Vorstellung der „zusammengesetzten“ Zyklone auf dem
richtigen Weg war.

Das PV-Konzept kann auch mit Erfolg auf orographisch induzierten Zy-
klogenesen, z.B. auf Zyklogenesen im westlichen Mittelmeer zufolge des
Einflusses der Alpen (Vb-Zyklogenese) angewendet werden. Analysen des
ALPEX-Datensatzes bzw. numerische Simulationen (siehe A. Tafferner,
1990; H. Pichler et al., 1990; A. Lanzinger et al., 1991; A. Lanzinger, 1992;
M. Staller, 1993; H. Pichler et al., 1995) zeigen dies sehr eindeutig. Zufolge
der blockierenden Wirkung der Alpen kommt es nämlich bei einer kalten
Nordwestanströmung in den unteren Luftschichten zu einem „flow splitting“,
wobei ein Ast nördlich der Alpen um den Alpenbogen herum nach Südosten
geführt wird, während ein anderer Teil kanalisiert durch das Rhonetal ins
westliche Mittelmeer gelangt und dabei eine erhebliche Scherungsvorticity
erhält. Durch diesen Kaltluftvorstoß wird eine barokline Zone im westlichen
Mittelmeerraum gebildet, was zu einer Wellenbildung Anlass gibt und somit
zu einer Bildung einer positiven PV Anomalie südlich der Alpen führt. Ge-
langt nun weiter in den oberen Luftschichten durch einen Ausbruch von po-
larer potentieller Vorticity aus der Stratosphäre eine positive PV Anomalie
auf ihrem Weg in die mittleren Breiten entlang der nach Süden geneigten
isentropen Flächen in den Golf von Genua, so kommt es zu einer Koppelung
der positiven PV Anomalien zwischen oben und unten (siehe Abb. 1).
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Abb.1: PV-Koppelung zwischen den oberen und unteren Luftschichten im Zuge einer durch die
Orographie der Alpen induzierten Zyklogenese im Golf von Genua am 24.4.1982 (nach M.Stal-
ler, 1993).

Eine Zyklogenese im Golf von Genua ist die Folge einer derartigen Koppe-
lung. Die blockierende Wirkung der Alpen bestimmen somit Ort und Zeitpunkt
der orographisch induzierten Tiefdruckentwicklung. Das Zusammenspiel zwi-
schen den oberen und unteren Luftschichten kann auf diese Weise recht an-
schaulich beschrieben werden. Die bereits erwähnte blockierende Wirkung der
Alpen und das in diesem Zusammenhang auftretende „flow splitting“ in den
unteren Luftschichten wird in der Abb. 2 dokumentiert.

Man sieht recht deutlich wie eine kreisförmige isentrope materielle Fläche
in 290 K auf ihren Weg von Nordwesten in Richtung der Alpen, deren ge-
samte absolute Vorticity (bezogen auf die ganze Kreisfläche) auf Grund des
Erhaltungssatzes der potentiellen Vorticity konserviert wird, in der weiteren
Folge eine erhebliche Deformation erleidet. Der nördliche Teil umrundet den
Alpenbogen im Osten und landet in der Gegend von Triest, während der süd-
liche Teil westlich der Alpen in einem weiten Bogen über dem Mittelmeer
und Sardinien ausholend nach Umbrien geführt wird. 
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Abb. 2: „Flow Splitting“ zufolge der blockierenden Wirkung der Alpen bei einer Nordwestan-
strömung, dargestellt durch die Verformung einer kreisförmigen isentropen materiellen Fläche
in 290 K während der Zeitspanne vom 4.3.1982, 00 Uhr UTC bis 6.3.1982, 00 Uhr UTC (nach
H. Pichler und R. Steinacker, 1987).

Weiter kann mit Hilfe des Erhaltungssatzes der potentiellen Vorticity bei ei-
ner Überströmung eines Gebirges dessen antizyklonaler Einfluss auf eine
Strömung und somit eine Rechtsablenkung einer Partikel auf der Nordhalb-
kugel demonstriert werden. Der bekannte Leeseitentrog östlich der Rocky
Mountains bei einer Westanströmung ist in Verbindung mit dem ß-Effekt u.a.
eine Folge dieses Effekts. Auch im Alpenbereich ist dieser Effekt klar nach-
zuweisen. 

In der Abb. 3 ist eine Trajektorie auf einer isentropen Fläche in 290 K, die
die Alpen überquert, dargestellt. Zufolge der Querschnittsverengung der
Strömung bei einer Alpenüberquerung werden die isentropen Flächen zusam-
mengedrückt, was eine Erhöhung der statischen Stabilität zur Folge hat. Auf
Grund der Erhaltung der potentiellen Vorticity nimmt aber bei einer Erhö-
hung der statischen Stabilität (=Stauchung der Wirbelröhre) die absolute Vor-
ticity ab, d.h. ein antizyklonaler Einfluss beginnt zu wirken. Damit verbunden
ist demnach auf der Nordhalbkugel eine Rechtsablenkung.
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Abb.3: Alpenüberquerung eines Luftpaketes in 290 K am 2.3.1982. Die Zylinderkonfiguration in
3-stündiger Abfolge (Start 6 Uhr UTC) markiert die statische Stabilität, die über den Alpen deut-
lich erhöht ist (nach A.Jäger, 1992).

Im mesoskaligen Bereich treten ferner z.B. bei einer Nordwestanströmung
der Alpen auf Grund von „flow splitting“ bzw. „flow separation“ und/oder
zufolge der Brechung von Schwerewellen südlich der Alpen klar strukturierte
PV-Muster auf, die sogenannten „PV-Banner“ (siehe Abb. 4).

Auf nähere Details kann hier nicht eingegangen werden. Es muss in die-
sem Zusammenhang auf die Spezialliteratur (siehe z.B. Ch. Schär et al.,
2003) verwiesen werden.
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Abb.4: „PV-Banner“ südlich der Alpen bei einer Nordwestanströmung auf Grund von „flow
splitting“ bzw. „flow separation“ und/oderBrechung von Schwerewellen vo8,5m 1.10.1999, 12
Uhr UTC im 850 hPa Niveau (nach Ch.Schär et al., 2003).

Quellennachweis: Archiv Zentralanstalt für Meteorologie und Geodynamik
in Wien, Archiv Universität Innsbruck, Archiv Österreichische Akademie der
Wissenschaften, Wien.
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