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3ur Einfiihrung

Die Notgemeinjdiaft der Deutidhen Wiffenjdaft hat fidh) von An-
beginn aud) Problemen der Geophyfit und der atmofphirijdhen Phyfit
sugewandt, die fiir ben Aufbau der Erbrinbe und ihrer Shite wie
fiir bie fie umgebenbe atmofphirijde Hiille und dbamit fiir die Be-
bingungen deg gefamten organifden Qebens und der Beziehung zum
BWeltraum unendlidie Werte bergen. Dag vorliegende Heft gibt ndheren
Ginblid in NAufgaben, die bereitd begonnen find, fowie folde, deren
Rofung erftrebt wwerden muf.

€3 liegt mir baran, allen, die auf diefen Gebieten der Gemein-
fdaftsforidungen in der Notgemeinjdaft gearbeitet haben, vor allem
aud) dem piel zu friif) abgerufenen genialen Forjder, deffen Abhand-
[ung dbag Heft erdffnet, tvdrmitens 3u dbanten.

Dr. . &dmidt-Ott.
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Unterjudyungen iiber die Bejdaffenheit der Crdrinde
und der Lujthiille

®eh. Reg.-Rat Prof. Dr. €. Wiedert, Gottingen +

Den nadyftehend abgedrudten {Iberblid itber bie feismijhe Unterfudung
der Grbrinde und der RLQufthitlle durd) Beobadtung bder Wirtung von
Gprengungen Hatte Gebheimrat Wiedjert im Oftober 1927 abgejdlofien.
Geine AbJidt war bdann, den Wufjay in Dben {pesielen Fragen feines
rbeit3gebietes weiter auszubauen, und trog feines {dweren Leidbens hat
er fid bi8 gum legten Tage mit der Frage der Darftellung feiner bisd=
perigen grunblegenden Berjudsergebnifife befafit.

Geheimrat Wiedjert Hhat bem Ausbau bder Methodben und ber wiffen=
{daftliden Deutung der finitliden &rbbebenmwellen das legte Jahrzehnt
feine8 Qebens gewidbmet, unbd bie Gemeinfdaft8arbeit der Motgemein{daft,
bie fid) um die Beobadtung von in ihren Bedingungen vorber feftgelegten
Gprengungen gruppiert, geht auf jeine Unregung zurlid. So mag fein
Nuffap, der die legte jdriftlide Uufzeidhnung dbiefe8 um feine Wiflenfdaft
fo Hod) verdienten For{ders barftellt, unverdndert in bem Zuftandbe ab=
gedbrudt werben, in dem er hinterlaffen wurbe. Das groBe Lebensdwert
BWiedjertd ijt an anbderer Stelle von berufener Seite gewiirdigt worbden,
{o bap e8 fid eriibrigt, im Rahmen diefed Defted, deflen wifjen{djajtliche
Grgebniffe an vielen Stellen das Geprige bdes BVerjtorbenen tragen, auf
feine Perfon und fein Wer? eingugehen.

L Seigmifde Unterfudungen.

Der Privatdogent dber Aftronomie, €rnit v. Rebeur-Pajdh-
wig, ftellte gegen Cnde dDed vorigen Jahrhunbdertds an mehreren
Orten ,Oorizontalpendel” auf, um den E€influf von Sonne und
Mond auf die Lotriditung zu beobadten. Die Wpparate erlangten in
unerivarteter Weife nod) in anberer Hinjidht Hohe Bebeutung fiir die
Cudphyfif. Durd) die Aufzeidynungen bed in Potddam {tehenbden
Apparated am 18. April 1889 wurbe feftgejtellt, dak Crberjdiitte-
rungen {idy bemertbar madyten, weldye dburd) ein Erdbeben in Japan
in 9000 km Entfernung verurfadjt worden varen. Weitere dhnlidje
Crfahrungen jdloffen fid) an. Dad war ein grofed Creignis; es ftand
nun feft, baf elaftijde Wellen den ErdIdrper Hig in iweite Cntfer-
nungen durdlaufen fonnten. Sofort erivadite die Hoffnung, durd
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die Erbbebentvellen Aufjdliifje iiber die Bejdaffenheit bes8 Erdinnern
au gewinnen. Was die Rintgenftrahlen fiir unferen eigenen Rbrper
leifteten, Da8 Durfte von den Erdbebenjtrahlen fiir den Grdforper er-
oartet werden.

Die Erbbebenforjdung gewann o einen madtigen Anirieb. Sie
Datte nun nidt mehr allein Iofaled Jntereffe fiir erdbebenreide
Rénbder und deren geologijdes BVerhalten. Beobadytungsitationen fiix
Grbbeben erhielten Bedbeutung aud) weitab von den Gebieten feis-
mijder Iatigeit der Erbe.

Das hobe Biel, durdy Crdbebenbeobachtungen bdie Bejdjaffenpeit
De tiefen Cvdinnern zu entréitieln, 30g aud) mid) in ihren Bann,
denn die Phyfif ded Crdfbrpers war ein Problem, weldes id) jhon
bon anberer Geite her in Angriff genommen Hatte (Form, Mafjen-
lagerung, Sdpwertraft). Jd) begann meine Wrbeiten auf dem Gebiete
ber Geigmif, indem id) 1898 ein Jnftrument dfhnlider Art baute, wie
0a% von v. Rebeur-Pajdvig, jedod) mit jolden Ummwandlungen, wie
die befonbderen Aufgaben der Seidmit e3 verlangten. So ftellte fich
der Apparat alg photographifd)-regiftrierendesd Horizontalpendel dar;
men war auger der grofen Raufgeidpvindigieit ded Regiftrieriverfed
bie Kuftdampfung ded Penbeld. Die lehtere war widjtig, weil e8 dar-
auf anfam, Die eingelnen Phajen ber Bebenaufzeidmung zu er-
fennen, ofne durd) die Cigenjdiwingungen bed Rendels geftirt au
werben. Bu diefem erften Seidmometer famen im L[aufe der Jeit
mandye eiteren JInjtrumente hingu; dag Gottinger Geophyfifalijde
Jnftitut erbielt ein bejondered ,Erdbebenhaus”.

Der Cifer aller Beteiligten, unter Ddenen id) die Freude Hatte,
mehrere meiner Sdjiiler zu zdahlen, fithrte zu wundervollen Ergeb-
niffen. Wir wiffen Heute, dak die Crbe bdreiteilig aud Kern, Mittel-
{hidt und Schale bejteht. Die phyfifalijde Chemie mit ihren Ge-
jeben ded demijden Gleidgewidts hat jogar, tvie meim Gdttinger
Rollege ®. Tammann zeigte, angebent fonnen, ausd mwelden Sub-
ftanzen bie Teile beftehen. Der Metallfern in der Tiefe enthdlt in
der Hauptfade Cifen mit einer ftarfen Beimijdung von Nidel. Jn
ber Mitteljdhidhyt finden wir vornehmlid) Cijenverbindungen. Die
dupere ©chale bejteht aud Gefjtein. Nad) den Unterjudjungen iiber die
Augbreitung der Wellen betrdgt die Dide ded Gefteinmanteld etwa
1200 km; ber Metallfern beginnt in ettva 2900 km Tiefe unter uns.

Wahrend fiir die Tiefen der Crde durd) die Beobadytungen eine
auferordentlidye Cinfadfeit deg Aufbauesd und eine Gleidfsrmigteit
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per Bejdhaffendeit angezeigt wird, liegt die Sade gang anbders fiir
eine verhdltnidmafgig diinne Haut, welde den Gefteinmantel umgibt,
und auf der tir leben. Sdpon der dupere Anblid in Berg und Tal,
Rand und Meer lehrt und Ungleidmapigleiten fennen. Der Bergbau
gibt eitere Aufidliifje. Geologijde und geophyfifalijde Nberlegungen
in Werbindbung mit geodbdtijden und gravimetrijden Mefjungen
madjen e3 jehr wahrideinlid), daf die Rinbe Hhoditend 100 km
did ift. Fiir die Crde im gangen bedeutet fie aljo nur eine diinne
PHaut; gerade an {ie aber und ihre Wandlungen Eniipft die Wifjen-
{daft Unterjudungen iiber die Gejdidte ber Crde; gerade fie ift fiir
pas Leben auf der Erde maggebend; ber Bergbau, von weldem unjer
Kulturleben eitgehend abhangig ift, gehort ihr an. Trop alledbem
fiihrte die vorhin gejdjilderte Entwidlung der Seidmil dahin, daf der
Rinde unadjt wenig Aufmertjamleit gejdentt wurde. Man be-
gniigte fid) meift damit, die Orte aufzujuden, o die Erdbbeben fjtatt-
fanben, und Iniipfte baran Unterjudungen iiber die Umgejtaltungen
der Grdrinbde, beren Begleiterjdeinung die Erdbeben find. Crit all-
mablid wandelte fid) ber Standpuntt ber Seigmifer, ald die grogen
Bragen itber die Bejdaffenheit der Tiefe der Erde ihre Beantwortung
gefunben hatten. Da begannen die Gedanfen jid) an die Crdrinde ju
heften: ©ollte nidht audy iiber deren Bejdjaffenheit durd) die Erd-
bebenvellen Ausfunft gewonnen werden fomnen? Heute ift ed fo
eit gefommen, daf die Crdrinde fiir die Forjdungsdtatigleit der
Geigmit eined ber Hauptarbeitdgebiete bedeutet.

Da fann nun nidt verfannt werden, da {idy ben Foridern fehr
viele jdierigere und verivideltere Probleme entgegenitellen ald bei
der Weltjeigmif. Fiir biefe fonnte man Beobadtungsjtationen iiber
die gange Crbe nady Belieben verteilen, denn man Hatte den gleidy
mapig befdaffenen Crdidrper itberall unter fidg. Gang anderd toird
die Sadjlage bei ber Unterjudhung der Erdrinde, deren Bejdaffenheit
vont Ort 3u Ort verjdieden ift. Webder ift e8 moglid), geniigend viele
Erdbebenbeobadtungsitationen 3u jdaffen, nod) gibt ed geniigend
viele Erdbeben. Ju allem fommt, da fiir die Unterjudjungen ded
gemwaltigen Crdfdrpersd die Grbbeben jelbjt bei grogem Audmak meijt
fo behanbdelt iverden fonnten, al8 odre der Herd punftiormig und
ldge in Der Crdoberflade. Bei der Unterjudung ber Crdrinde geht
pag nidyt mehr. Hier bringen die Fragen nady der Herdtiefe und nad
den Borgangen am Herd neue BVerwidlungen.

Aber Cdpvierigleiten mweden aud) die Kampfesfreudigfeit ded
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Foriders. Danfbar muf anerfannt werben, da wertvolle Erged-
niffe jdon getvonnen worden find. Bejonberd modte id) Hhervorheben,
bag A. Mohorovicic fiir ben Siiden von Europa auf einen Sprung in
der Bejdaffenbeit der Crdrinde in 50—60 km Fiefe hat jdliepen
fonnen. Wahrideinlidy hangt er mit dem Aufbau ded KRontinentes
sujammen.

Fiir die Unterfudjung der Crdrinde gelang eg mehrfad), Cridiitte-
Tungen 3u verierten, welde Folgen der menjdliden Tatigleit waren:
Cinftury in Bergwerfen und Tunneln, Crplofionen. Ja, ¢& jeigte
fid, dbak bier, wo der Herd genau befannt war, gegeniiber ben natiir-
liden Grbbeben erheblide LVorteile fiir die wiffenjdaftlide Wrbeit
fid) exgaben. ©o wurde man zu dem Gedanfen gefithrt, beabfidhtigte
Hinftlide Beben, etiva die infolge von Sprengungen, fiir die Unter-
fudung der Erdrinde 3u veriverten. Vabei ergibt fid) jdwermiegend
per tweitere Borteil, daf nidt nur der Ort, fondern aud) die Feit ded
Qebend genau befannt ift. O. Heder Hhat jdon am Sdluf desd
porigen Jahrhundertd Hierher gehiorige Beobadtungen gemadt. Jd
baute 1906 fiirt Beobadtung fiinjtlider Beben ein SeiSmometer,
weldied 50000fad) vergroferte, und fonnte dbanf dem Entgegen-
fommen Dder Firma Krupp Beobadtungen auf dbem Sdyiepplak bei
Meppen anftellen. Woh! gelang ed, nod) in 16 km Entfernung bdie
Wirfung der Gejdjithe 3u beobadyten, aber id) lernte aud) bie Sdyvie-
rigfeiten der Aufgabe red)t fehr fennen. Der Untergrund dort befteht
aud ©and. Wenn id) neben dem Jnjtrument am Boben lag, um e
au bedbienen, wurde mein Herzidlag aufgejdyrieben! Die Menjden,
welde mir beim Yufbau geholfen hatten, mufpte id) auf ieiter als
100 m fortididen, veil jebe ihrer Bewegungen jtorte. Selbft auf bem
feften Ralfuntergrund des Hainbergs bei Gottingen, wo dad Geo-
phyfifalijde JInjtitut fteht, gab dag Jnftrument bei entjprechender
Regulierung dauernd eine Unrube ded Bodend an, die bei feinen Be-
obadytungen {torend war.

Bon meinem Sdyiiler 8. Mintrop tourde der Apparat benubt, um
die Bodenerjdyiitterungen durd) ben Fall jdwerer Maffen und durd)
pen Betrieb von Majdjinen zu unterjuden. Diefe Arbeiten regten
Mintrop, der von Bergbaufreijen fam, dazu an, die Seigmif Fiinjt-
lider ©prengungen fiir Bergbauzwede audzunupen. Hier liegen die
Berhdltniffe infofern giinjtiger alg fiir die allgemeine Unterfudung
per Grdrinde, teil nur geringe Tiefen, big etva 1 km, in Betradt
fommen, und man jid) in der Hauptiade auf bejonders einfache BVer-
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haltnifle der Ragerung bejdranfen fann. Dr. Mintrop griff feine
NAufgabe mit hohem praftijden Sinne an, baute bejondere, den
Bweden angepahte Apparate, griindete eine Firma ,Seidmosd”
(Hannover) fiir die Audnupung feiner Methoben. €2 find volfs-
wirtjdaftlid) bedeutende Ergebniffe erzielt worden. BVon wiffenidaft-
lider Seite Hhaben neuerdingd &. Angenbeifter (Votdbam) fjoivie
0. Meigner und . Wartin (Reidh@anitalt fiir Crdbebenforjdhung in
Jena) ahnlide Arbeiten twie die ber Seidmod aufgenommen. Yud
W. Sdweydar hat fid) ihnen zugevandt.

Meine Blide blieben auf die PhHyfif der Crdrinde geridhtet. Jd
hoffte, niiglid) fein zu fonnen, wenn id) bei Benubung Fiinjtlider
Beben durd) Sprengungen nad) den Grengen judte, welde Apparate
unbd Methoden fiir die Crforjdung der Erdrinde ju erreiden geftatten.
Jd) wollte fo Hilfe leiften bei der Sdyaffung einer Geologie ber
Fiefen ber Crdrinde, an welder Geologie, Geoddfie und Geophyfif in
gleidjer Weife Anteil nehmen. Meine Hoffnung ift, dap die Arbeiten
aud) tvieder fiir die BVolf2wirtjdaft bon Nuben fein tverben, gerabe
fo ie feinergeit jene mit rein wiffenjdaftliden Fielen begonnenen
Arbeiten, weldje auf bem Sdyiegplap Meppen begannen.

Dantbar die Unterftiibung der Notgemeinidaft der Deutiden
Wiffenjdaft empfangend, baute idy 1922 fiir Gottingen ein Seidmo-
meter, welded auf eine BVergrogerung von 5 Millionen berednet war.
Wegen der Anfangerdivierigieiten begniigte id) midy gunddjt dbamit,
bie Vergroferung nur big girta 2 Millionen 3u freiben. Dexr Apparat
atbeitete itber Criwarten gut. Durd) zwedmapige Regulierung lafjen
fid) bie Storungen der nahen Stadt Gottingen jo Herabmindern, dap
fie wenig hindberlid) find. Der Wunjd) nad) der 5-Millionen-Bergrofe-
rung ourbe rege, aber id) agte nidt, die Univandlung vorzunehmen,
da auf die {tandige Arbeitsbereitidhaft des Apparatesd nidht verzidhtet
werden durfte.

Sir die Verivendbung deg 2-Millionen-Seigmometerd ift ed ein
glii€lider Umftand, daf in der ndheren und ferneren Umgebung
Gsttingens eine Reihe von Steinbriiden vorhanbden ift, wo von Beit
3u Beit grofere Sprengungen borgenommen werden. Die Mitarbeit
turde ung von den Steinbrudpertvaliungen in banfendierteiter
Weife geftattet. Dagu famen Sprengungen ber Heeredverwaltung,
weldje biefe im Berein mit der Notgemeinjdaft der Deutjden Wiffen-
{dhaft fiir wiffenidaftlide Jwede nugbar madt. So wurbde exreidyt, mit
dem Seigmometer Cntfernungen big iiber 200 km zu iiberbriiden.
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RNady joldjen Cxfolgen eridhien nun ald die widtigjte Aufgabe, be-
weglidge Felbapparate von dhnlidy Hhoher VergroBerung u bejdaffen.
Wieber fand id) die Unterftiibung der Notgemeinjdaft ber Deutjden
BWiffenjdaft. Im Jahr 1926 gelang e8, mit BVergroBerungen bid
800 000 im Feld au arbeiten. Das war {o iitbel nidht. Leider mufte
id) exfennen, daf-die Bertvendung der Apparate unter normalen Um-
ftinben {ehr {divierig ift. Wefentlide BVerbefjerungen muften an-
geftrebt mwerben. Wieder trat die Notgemeinjdaft Helfend ein. Jd)
hatte gehofft, bie Aufgabe, praftijdy gut braudbare Feldinftrumente
der gewiinjditen Bergroferung au getvinnen, nod) vor dem Sommer
1927 I9fen au fonnen; das erwied fid) ald ein Jrrtum. DieSdwierig-
feiten waren grofer, alg8 voraudgejehen: Crit Enbe ded Sommerd
1927 gelang e8, fie 3u iibertvindben. Nun jind twir dabei, die jehn-
lidjt ertoarteten Werlzeuge fiir bie Feldarbeit su bejdaffen. Soeben
ift aud) die fiimfmillionenfadje VergroBerung erveidt worben; e fehlt
mir aber nody dbag Urteil, ob fie BVorteil bieten toird.

fiber einige ber getwonnenen Rejultate erftattete idy vor einem
Jahr auf der Naturforiderverjammiung in Diiffeldorf Beridht. (Se-
orudt in ber ,Geologijden Rundjdau”, Bd. XVII, ©. 339—346.)
Die Beobadtungen laffen Dag varifzijde Grunbgebirge erfennen,
weldesd unter Gottingen dahingieht und weite Gebiete umfapt. Man-
drerlei Cingelheiten treten Hervor, und ed ergeben jid) aud) jdon An-
haltgpuntte, die tiefere Struftur diefer Gebiete ju erfennen. —

Wenn id) bedente, welded BVertrauen mir von der Notgemeinjdaft
der Deutiden Wiffenjdaft entgegengebradyt wurde, wenn id) mir den
nimmer raftenden Eifer meiner jungen Mitarbeiter vergegenivdartige,
dann bietet dber Gebante eine Crleidterung, dap die getwonnenen Er-
gebnifje eitere Fortjdritte exhoffen laffen. —

Crivdhnt mag nod) werden, daf, ebenfalld mit Unterftiibung durd
bie Notgemeinjdjaft der Deutjden Wifjenjdaft, Dr. H. Mothesd im
Sommer 1926 eine Erpedition in die Alpen madyte, um mit unjeren
Geismometern unter Benupung von Sprengungen Eigbiden-Wej-
fungerr von Gletjdern vorzunehmen (Jeitidrift fiir GSeophyfit,
3. Jahrgang, 1927 ©. 121—134). €8 gelang died gut infolge ded
bemerfendwerten Umfitandes, dap die feismijden Wellen von Ddex
Unterflade bed Gletidjers refleftiert werden. Die Methode ift dhnlid
der heute vielangetwandten ,Edjolot-Methode”, welde nad) dem Bor-
gang von 2. Behm dazu dient, Meeredtiefen zu meffen. Sie ift aber
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fomplizierter al8 die Edjolot-Methode, weil im €ig durd) die Spren-
gungen nidt nur die longitudbinalen Wellen wie im Wafjer, jondern
audy trangverjale Wellen erregt werden.

IL. Sdallbeobadtungen.

Nad) dbem RKriege wurde in verjdjiedenen LRanbern Kriegdmaterial
in groBen ©prengungen vernidtet, mit welden wiflenjdaftlide Ar-
beiten verfniipft wurden. In Deutidland itbernahm die Notgemein-
fdaft der Deutiden Wiffenjdhaft die Aufgabe ber wiffenjdhaftliden
LBerwertung. Cine ,Sprengfommiffion” wurde gebildet, deren Bor-
fikendber H. Dergefell ift, ber Direftor ded Aeronautijhen Obfer-
patoriumg in Rindenberg. Aud) id gehore der Kommiffion an, jo
baB dad Gottinger Geophyfifalijdpe Jnititut an den Arbeiten be-
teiligt ift. €8 werben von uns teilg in Gottingen jelbft, teild in Feld-
ftationen Beobad)tungen durdpgefithrt.

iir bie Sprengfommiffion hanbelt ed fid) bejonders aud) um die
Aufhellung der merfviirbigen Crideinung ded ,anormalen
Sdalles”, welde fiir die PYYE der Hhohen Atmofphare bebeu-
tung8ooll ift. Da Lujteridjiitterungen infolge von Erplofionen be-
obadytet iverben, fallt bie Wrbeit in dad Gebiet der Seigmif; man
fann gerabezu vbon ,Quftfeisdmit”’ jpreden. Die theoretijden
fiberlegungen fiix die Crdjeismif und fiir die Quftjeidmif jind ein-
ander fehr ahnlid). Audy in der praftijden Arbeit ergeben fidy Ber-
bindbungen; e8 laffen fid) fiir die Quftjeidmif teiliveife diejelben Ein-
ridtungen verfverten ivie fitr bie Grbjeidmif (photographijde Re-
giftrierung, Beitdienft). So fonnen die Mittel, weldje die Notgemein-
jdaft fiir bdie Gottinger Unterjudungen iiber CErdjeidmif zur
LBerfiigung gejtellt hat, ben luftfeidmijden Arbeiten jugute fommen.

Jnper Umgebung eined Crplofiongherded beobadjtet man junadit
pen direft fommenden Sdjall, der je nad) den Wetterverhaltniffen in
ver{djiedenen Entfernungen unmerfbar wird. Jn grogeren Entfer-
nungen, 120—180 km, vom Herd taud)t bann der ,anormale Sdall”
auf, mandymal auf allen Seiten, meift nur auf einem Teil bed Um-
fangs, oft mit jdarfer Jnnengrenze. Jjt bon dem Herd ab geredynet
per direfte Sdall {don unmertlid) getvorden, bevor der anormmale
©dall eintrifft, jo gibt e8 dbagwijden eine ,ZJone ded Shweigens”
Die Qaufzeit ded anormalen Sdalled ift jo gro, dap auf einen Um-
mweg der Wellen durd) bie Hohen der Atmofphare gejdhlofien werben
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muf. Weghalb Fehren bie Wellen bon Ddort oben Fur Erde urid?
Da8 ift die Frage, welde den Beobadjtungen beg anormalen Sdalled
ihre wiffenjdaftlide Bebeutung gibt. Der Wind fann die tvefentlide
Urfade nidt fein, denn er wirkt einfeitig, unbd e8 ift oft beobadhtet
torden, daf der anormale Sdall auf entgegengejetsten Seiten, ja
allfeitig, in einem Ring gur Crde guriidfam. Die Organifation ded
Beobadjtungsdienfted durdy Hergefell hat hierfiir mehrere neuere fehr
{done Beijpiele geliefert. Aud) Gottinger Beobadytungen dbarf idy hier
erdhnen. €8 muf alfo auf eine Bejonderheit in bem BVerhalten der
Stratojphare gejdyloffen twerden, welde den Sdall jum Herabgehen
peranlagt. Weldyes ift diefe Bejonberheit? Und in twelden Hohen
tritt {ie in Wirkjamleit? — Hier fehen wir dag Arbeitsfeld ber For-
jdung vor uns.

Die Arbeiten finden manderlei Sdvierigieiten. OHfters werden fie
nad) mithevollen Borbereitungen durd) die Ungunfit bed Wetters ge-
ftort. Nody bebeutungsvoller ift, dak der Wind am Bobden und in den
Hoben ber Atmofphdare mitivirtt. Wegen diefer Mitivirfung geftaltet
fid) bagd PHhanomen von Fall u Fall anderd. Xritt babei ber anormale
Sdyall nur auf einer Seite der Sdyallquelle auf, jo fehlen ung bidher
die Mittel, die Wirfung ded Winded und die Wirfung jener Be-
fonberheit der hoheren Atmofphdare voneinander Fu trennen.

Bei allen Unregelmdpigleiten, mit toelden der anormale Sdall
auftritt, ift e8 fiir mein Empfinden in Hohem Make auffdllig, daf ex
dennod) in den beobadyteten Fallen iiberrajdend gleidmakige Jiige
erfenmen lagt: Die Lage der Pome, in welder er zur Crdbe fommt,
und feine RQaufgejdivindigleit zeigen verhdltnidmakig nur geringe
©dwanfungen! So ird man Fu der BVorjtellung gefithrt, dak jene
Bejonderheit der hohen Atmojphare, welde die Haupturiadye fiir dad
Herabfommen de2 anormalen Sdalled ift, im Berlauf ded gangen
Jahres und zu allen Tagesdzeiten jehr gleidymapig wirfjam ift. — Jm
Jahr 1925 ftellte &. Angenheifter dbag damald vorhanbene Beob-
adptungdmaterial gujammen. JIndem id) e8 im gangen verarbeitete,
fam id) u dem Sdluf, baf die Strahlen des anormalen Sdalles in
Hoben von etiwa 30—40 km Herabgebogen twerben. €8 jdeint mir,
daf die {pateren Beobad)tungen, ingbejonbere aud) die Gottinger Be-
obadtungen, diefen Sdluf nod) nidht mertlid) gedndbert Haben. Sollte
er {id) al8 ridtig ertveifen, jo tviirde folgen, daf bie Bejonberheit der
Atmofphdre in ben Hohen ettva 80—40 km wirfjam wird.

1iberbli€t man alle Gingelheiten der Grjdeinungen, jo ergeben
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fid sur Crilarung der Befonberheit, jotveit id) jehe, nur 3wei IMog-
lidhfeiten: Cntiveder dnbert jidy die Gasbejdaffendeit der Atmojphare
nad) oben bhin, indem leidhtere Gadbeftandteile mehr zur Geltung
fommen, ober die Temperatur fteigt nad) oben hin an, und zwar o,
dap die Temperatur am Erdboben ded ofteren, vielleidt immer, itber-
jdritten wird. Die erfte der beiden Hypothefen twurde von Georg
bon bem Borne angenommen, der ald erfter die twefentlidhen Piige
bed anormalen Sdalled flarftellte. Cr fefste vorausd, dah nad) oben
hin der Wafferftoff immer ftarfer beigemifdyt ift. Aber jdon bdie
erften ®ottinger Beobadtungen und alle folgendben CErfahrungen
wideripradjen diefer Hypothefe, denn fie fiihren zu unmoglidy Hohen
Werten der BVeimijdjung. So bleibt ung, wie e jdeint, nur die BVor-
ftellung, daf bie Temperatur nady oben Hin gunimmt. BVon englijder
Geite ({indemann und Dobjon) wurbe eine Temperaturzunahme
fdhon por bem Gedanfen an den anormalen Sdall gur Crilarung ded
Berhaltend der Sternjdnuppen angenommen, aber freilid) erft fiir
grofere Hohen, ald id) ur Crilarung ded anormalen Sdalles fol-
gerte. Hier beftehen nod) theoretijde Sdyvierigteiten, die jedod) iiber-
windbar 3u fein deinen.

Die Erhshung der Temperatur in der Atmoiphare nady oben hin
jdyeint moglid), wenn man an Strahlungdvorginge denft. €38 miigte
angenommen toerden, daf in den groferen Hobhen bdie furzwellige
©ounenftrahlung mehr jur Geltung fommt alg unten. Dafiir be-
ftehen gute Griinde {don in dem Umitand, dap die Luft furzwellige
Strafhlen ftarf abforbiert, {o baf diefe jdhon in groBeren Hohen von
per Atmojphdre aufgenommen werden. BVielleidh)t aud) tritt die Ozon-
{hidt in Wirtjamteit, auf deren Vorhandenfein in Hohen von etiva
50 km bvon bverjdyiedenen Forjdern gejdloffen wird. Dag Ozon
bildet fid) aug dem Sauerftoff unter der Wirfung furzmelliger
Gonnenftrahlung und gerfallt aud) mwieder, {o daf ein Gleidgerwidt
Deg Eutjtehensd und Bergehens fid) einftellt.

©ollte bie hohere Temperatur in der oberen Atmojphdre, ivie it
jest mit ziemlider Siderheit annehmen, wirtlid) vorhanden fein, o
wiirbe fie aud) fiiv bad Volarlidht, fiir erdmagnetijde Crideinungen
und bei ber Rabdiotelegraphie ur Geltung fommen. Daf fie fiir dasd
Berhalten der Sternjdnuppen ald wirfjam angenommen wird, wurbe
fhon ertodhnt. So er{deint die Shallforjdhung mit einer Reihe von
Broblemen der PHYfif der Hohen Atmoiphare verbunden, und man
verjteht die wadfende Aufmertjameit, wwelde ihr gugewandt wird.



14 E. Wiedhert

Die Gottinger Mitarbeit, itber Die eine Reihe von Berdffent-
lidungen jdon eridyienen ift (Beitidrift fiir Geophyfif, Nadridten
der Gefellidaft der Wiffenidiaften zu Gottingen, IMeteorologijde
Beitjdrift), geht darauf aus, durd) moglidit jharfe Mefjungen Auj-
{dluf iiber ben Weg der Sdalljtrahlen zu gewinnen. Fiir diefen
Bwed bienen 3iwei Arten von Injtrumenten: rugjdreibende und lidht-
jdyreibende Quftfeidmometer. Das rupjdhreibende Jnjtrument befist
einen Luftraum von 3irfa 500 Liter Inhalt, der burd) eine Membran
bon tund 1000 gem nupbarer Flade gegen bdie NuBenluft ab-
gefdloffen ift. Bei Lufterjdjiitterungen betvegt die Membran mit
etiva 200fadyer Lergroperung eine Sdyreibfeder in ganz dhnlider
Art twie die ruffdreibenden ECrdfeidmometer. Das lidhtjdreibende
Jnjtrument hat einen RBuftraum von etiva 2 Riter JInhalt und eine
IPMembran bon rund 7 qem nugbarer Flade. Sie betvegt den photo-
graphierenden Spiegel, fo baf zirfa 2000fade BVergrogerung erreidt
wirb. Bigher haben ivir fiir die Feldbftationen nur das lidtjdreibende
Jnftrument verivendet, basd in vier arbeit8bereiten Eremplaren vor-
handen ift. Die zugehorigen Lidjtidreiber und Beobadjtungszelte
find einfad) diejenigen, velde Wwir fiir die Erdjeidmif befigen. —
PMan fonnte glauben, dap wwegen ber viel jtarferen Wergrogerung
pag lidtidreibende JInjtrument dem rufjdjreibenden weit iiberlegen
fei. Dag ift aber feinedwegd der Fall; denn Fugunften desd rup-
jdyreibenden Luftfeidmometers jpridt, dag es bebeutend feinere (un-
gefdhr Smal feinere) Kurben gibt, trogbem fiir die lidhtidhreibenden
Jnftrumente die Optif fehr jorgfaltig getwdhlt wurde. Bei den
guten Crfahrungen mit dem ruffdreibenden JInftrument planen
wir, aud) diefes feldbbienftfdhig zu maden.

III. Gravimetrijde Arbeiten.

BWir wiffen heute, dak die Crdrinde auf einer plafjtijden Unter-
lage gewiffermagen {dwimmt (,Jjoftafie”). Wenn nun 3. B. das
BWaffer an einer Stelle Maffen abipiilt und fie an andberen Stellen
auflagert, jo gleidjen {id) die Maffenunteridjiede infolge der Nady-
giebigfeit ber Unterlage wiedber aud. Wegen der inneren Feftigleit
der Evbrinde und der grofen Jabfliiffigleit der Unterlage find aber
dod) im eingelnen Unterjdyiede zu beobadjten, und diefe Haben fidy
alg widtig fiir die Unterjudung ber Lagerumg der Maffen in der
Crbrinde eriviefen. €8 fniipfen fid) baran geologijd) und geophyii-
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talijd) bedeutjame wiffenfdiaftlidie Fragen; die Praris fann fie ver-
werten, um Aufidliiffe iiber die Lagerung ber Sdidten zu gewinnen.

Unter jolden Umitinden war e fiir unfere Gbttinger feismome-
trifchen Unterfudungen ber Crdrinde im hohen Grade iinjdensivert,
sur Crgangung gravimetrifde Unterfudungen bdburdpufiihren. Die
Dilfe ber Notgemeinjdaft dber Deutjden Wiffenjdaft madyte e3 mig-
lid), bamit im Friihjahr diefed Jahres ju beginnen. €% fonnte ein
Bier-Pendel-Apparat der Asfania-Werfe (Berlin), eine Rieflerubr
hobher Bollendung und ein Beobadytungszelt fiir Pendelmefjungen im
Telde bejdafft werden. Dazu trat jur BPriifung der Apparate auf
den Temperatureinfluf im Geophyfifalijden Injtitut Gosttingen ein
Raum, deffen Temperatur auf verjdiedene Hohe reguliert und Fon-
ftant gebalten werden fann.

Die Pendelmefjungen maden fehr Hohe Anfpriide an die Kunit
ber Beobadytung, daber ftehen wir bei der RKiirze der Beit nod) in ber
Anfangeridaft. Die Herren Doftorand H. Ropfe und Dr. F. Qobe
haben fih ben Mefjungen gewidmet. Jhre Aufgabe twar bigher,
Apparate und Methoben fennenzulernen und Probemefjungen durde
aufiihren. Dody tourden bon bornherein eigene Aufgaben zur Weiter-
entwidlung der Methoden geftellt.

Herr . Ropte hat die Photographie fiir die
Mejjungen dbienftbar gemadt. Dabei wurbe jotwohl die
Methode Der ,RKoingidengen” alg audy die ded direften BVergleidjed
Der Penbel{dmwingungen untereinander und mit den Sdwingungen
ber Ubr beriidfidtigt. Crganzende Unterjudungen find durdpgefithrt
worden, um die Verzerrungen ded photographijden Vapiered und
Des Filmes feftzujtellen. Nud) bag Mitidwingen deg Statives war
in Betradt zu ziehen. — Die Arbeit ift vorldufig abgejdlofjen und
geht ihrer Drudlegung entgegen.

Herr Dr. §. Rope fjtellte fidy die Aufgabe, die
Radbiotelegraphie fiir bie Pendelmeffung nub-
bar3u maden. Dad wurdbe moglid), weil wir dbanf dber Unter-
ftibung durd) die Notgemeinjdaft dber Deutiden Wiffenjdaft eine
Sendeftation jdaffen fonnten. Diefe ift von Herrn Dr. R. Riihnhold
eingeridytet orden. Dr. . LQohe benubte die von Herrn O. Ropfe
audgearbeiteten photographijden Methoden. Daran {dloflen fid
ingbejonbere Unterjudungen, die Selengelle zu vertverten, um mit
einem jdyvingenden Penbel ohne Gangftorungen ein Relaid zu
foppeln.
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Die Priifung der Temperaturabhangigleit der Apparate ift be-
gonnen vorben. A3 toeitere BVoratrbeit fiir die Felbbeobadtungen
hat Dr. §. Robe in einer Dentjdrift die bisher befannten gravi-
metrijden Unterjudungen in ber ndbheren und ferneren Umgebung
Gottingend gujammengeftellt und pom geologijden Standpuntt ausd
bearbeitet.



Geophy|ifalijde Unterjudungen in der freien Atmo)phdre

Geh. Reg.-Rat Prof. Dr. H. Hergefell, Lindenberg

Die Notgemeinjdaft der Deutihen Wiffenidaft hat es fih an-
gelegen fein laffen, bie wiffenjdaftlihen Unterfudungen, die fidy auf
bie Natur und Bejdjaffenheit ded Erdfdrpers beziehen, unter ihre
bejonbere Fiirforge zu ftellen. Aud) bie Jufthiille, die ein wefentlidjer
‘Beftanbdteil der Crde ift, bietet eine Reihe von intereflanten Pro-
blemen, bie alle in biefem Sinne geophyfifalijder Natur find. Jd
‘werbe im folgenden bdie ver{djiedenen Unterjudungsgebiete, die big
jett in Arbeit genommen {ind, mehr oder weniger ausfiihrlid) be-
Banbdeln, um einen {1berblid iiber bie bigherige und nod) ausdjtehende
‘Tatigleit au geben. Die Gelehrten, die bei Ausfiihrung der Aufgabe
tdtig getwefen find, werben jebod) in verfdyiedenen Nufjagen jelbft zu
‘Worte fommen, {o daf id fiir Cingelheiten auf diefe Sonderabhand-
[ungen vertveifen fann.

Unter die groBen fozialen und wirtidaftliden Aufgaben, tvelde
die Notgemeinjdaft gang bejonberd in die Hand genommen hat, fallt
aud) die Stromunggforjdung in der Atmofphare. In einem Nufjah,
Der bereitd im Jahregberid)t der Notgemeinjdaft 1926 erjdyienen
ift, ift ausgefiihrt tworden, wad in diefer Hinfidht im bejonderen zu
tun ift, und find die ver{diedenen Aufgaben naher feftgelegt worbden.
A8 Grundlage fiir alle Stromungsdforidungen wurbe ed fiir not-
wendig eradytet, gunadjt einmal die vorhandenen Windmejjer oder
nemometer gu priifen. €2 twar befonderd nottvendig, die Wuf-
ftellung, in8befonbere bie Unterbauten bdiefer Mepinjtrumente 3u
unterfudjen und, wenn moglid), ju vereinheitliden. Jur Lsjung ber
Aufgabe wurden gundadyt fiir 3ivei Beobadtung@orte (Lindenberg und
Miindjen) je 3wei Gittertiivme fonftruiert und verfertigt, damit fie,
die einen in Der Nordbeutiden Iiefebene, die anberen auf bder
Miindjener Hodjebene, ufftellung erhielten, um verjdiedene Anemo-
meter auf ihrer oberen Plattform zur Priifung ihred BVerhaltens in
Der Atmofphare unterjudjen ju fonnen. Diefe Arbeit ift im Gange.
£2 fann heute jdhon gefagt werben, dap die bem Studium unter-

Deutfde For[hung. Heft 4 2
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wotfenen Gittermaften ald Normalaufjtellung dienen ¥onnen, und
bag eine Meibe von berartigen Normaltiivmen, etiva 18—20, im
gangen Reidje Aufftellung finden jollen. Die Tiirme werben voraus-
fidtlid) die Hohe von 10 m erhalten. Die ebenfalld unterjudpten
Ziitme von 20 m Hohe jollen nidt ausgejdlofien werben. €3 wird
3u erwvdgen fein, ob nidt itberall Tiirme ver{djiedener Hobhe auf-
geftellt verben ¥onnen, damit man imftande ift, den Berlauf der
Windftromungen ald Funftion dber Hohe feftzulegen. Diefe Unter-
judung ift deshaldb bon Wert, weil man in anberen Staaten mit-
unter anbere Anemometerhshen benupt. Man ift dann imjtande, ver-
jdhiedene Hohenaufjtellungen aufeinander zu reduzieren.

Bon Anemometern find big jeht in erfter Linie die jogenannten
Gteffens-Hedbde-Drudanemometer unterjudit twordben. Bei diefen Hat
fid eine Sdyvierigteit heraudgejtellt. Die Robhren, welde von ber
Hufjtellung bed Anemometerd nad) unten fiihren, find bei der ge-
wahlten Hohenlage ded eigentliden Windmeffers {ehr dem Wetter,
b. h. verjdyiedenen Temperaturen ujw., audgejest. Die beiden Mek-
robre, die vom Meforgan oben zum Jndifator nad) unten fithren,
tonnen leidht veridhiebene Temperaturen jzeigen, die die Meflung
jdhiadlid) beeinfluffen. Das eigentlide Flitjfigieitdmanometer, weldes
unten im Turm die Druddiffereny beftimmt, mup ebenfalld mog-
lidft auf fonftanter Temperatur gehalten werden. Dadurd) werden
auf alle Falle Koften in jum Teil betraditlider Hohe verurjadt. An
befonbders erponierten Orten ift die Einbhaltung der Kemperatur-
fonftang iiberhaupt faum burdfithrbar. AI8 befte Lojung, diefe
Gdyvierigleit 3u umgehen, hat fid) ergeben, an Stelle der Flitjfig-
feitd8manometer elaftijde Drudanemometer ju bertvenden, die die
oben ertvahnten Nadyteile infolge geringerer Volumentransdporte in
den Angzeigeelementen nidt zeigen.

Um bdie Stromungsverhdltniffe in der Nahe der Erdoberflade im
Detail 3u erforiden, wurbe eine Reihe von einfad) fonjtruierten
Windfahnen und Rotationdanemometern bejdafft, die von einem
ober twenigen Beobadtern in riditigen Entfernungen iiber bad Ge-
Iande verteilt und betdtigt tverben fonnen. Gie werden durdy eine
cinfade Cinridtung audgeldjt und geftoppt. Man erhalt auf diefe
Weife ein PMomentbild der Strombahnen und Windge|divinbdigeiten
itber dem 3u unterjudenden Gelanbde. €in Teil diefer Anemometer
verdanfen ivir der RQiebenswiirdigleit der Meteorologijdhen Jentral-
anftalt in Wien. €in anderer Teil wurbe felbjt bejdafft. Die Anemo-
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meter fourden in bem Windfanal pon Gottingen bzw. Potddam durd)
Herrn W, Sdymidt ausd Wien und Herrn Dudert aud Linden-
berg geeidht. Die Refultate diefer Unterjudjung jollen demnadyit
verdffentlidht tverden. Dag Stubium ber turbulenten Bevegungen
baw. der Yustaujditromungen ganz in der Nahe der Erdoberflide
hat Prof. W. Sdmidt in Wien iibernommen. Hier handelt 3 fid) um
widtige Unterjudungen, bejonders im Jntereffe der Landbwirtidafit.
Prof. W. Schmidt berichtet in dem Aufjah auf Seite 49 iiber bdiefe
Gtubien.

Die Unterjudiung der Turbulenzerjdeinungen in den Sdidten dber
Atmofphdre, die in groferen Hohen iiber der Erboberfladie liegen,
ift eine Aufgabe de8 Objerbatoriumsd Rinbenberg. Mit Hilfe von
PBilotballonen fann man durd) genaue Beobadtungen der Sdjwan-
fungen bes {teigenden Ballons auf die Turbulenzbetvegungen jdliegen.
Gowohl Bifierungen mit ziwei Theobdoliten als aud) Beobad)tungen
mit einem Entfernungdmeffer find in diefer Begiehung angeftellt und
bearbeitet tporden. €8 hat fid) heraudgejtellt, dap eine photographijde
Regijtrierung der Bifierung bz, eine Filmaufnahme der Ballon-
betegungen in moglidyjt furzen Jntervallen von grogem Borteil fein
witd. Die Apparate hierfiir find gum Teil bejdafft. Die Unter-
judungen gehen weiter. Al3 ein widtiged Hilfadmittel, die Turbulenz-
erjdeinungen in ber freien Atmojphare 3u jtudieren, ertweifen jid
die taglidjen Feffelaufitiege besd Objervatoriuma. Der Jug im Drabht-
fabel, dad bie Dradjen oder BVallone halt, wird durd) die turbulenten
Kuftjtromungen bejtandig gedndert. Die Sdywanfungen ded Fuged
find ein guted Mertmal fiir die Turbulenz und miijlen beobadytet
werben. €3 erwied {id) alg notivendig, die Augenbeobadtungen diejer
Gdywanfungen burd) die Regiftrierung eineg felbjtaufidreibenden
Bugmefferd zu erfeben, der mit der Aufitiegdwinde ded Dradjen-
haufed im Objervatorium verbunden ift und bei jedem Aufitieg jelb-
ftandig den Fug im Drahtfabel verzeidnet. Gerade diefe Studien
hHaben erviefen, bap eine {olde Regiftrierung in faft allen Fallen
geniigt, um die turbulenten boigen Sdyidjten ber Ntmoiphare in ver-
fdhiedenen Hohenlagen erfennen 3u laffen und ihren Charafter feft-
aulegen. Hier liegen {don eine Reihe von fehr intereflanten Be-
obadjtungen vor. Weldje Bebeutung diefe Hohenjdidien fiir den Luijt-
verfehr haben, ift flar. Sdhon jeht werden die unrubigen turbulenten
Bonen durd) Funtipriide feitend desd Obfervatoriums an alle Flug-
ettertvarten mitgeteilt. €8 ift natiirlid) geboten, moglidjt viele
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Betterlagen u erforjdien. €3 erivies fid) hierbei ald vorteilhaft, nidt
nur unten an ber Winde den Jug ju regiftrieren, jondern diefes aud
oben im Dradjen felbjt ju tum. Cine bejondere Cinridtung Hietfir
ift gejdhaffen toorben.

BWir Idnnen aud) fir die alerhoditen Sdidten — und dag find
bie Niveaus, die unfere Regiftrierballone erreiden —, mit Hilfe von
Doppelvifierungen und eined guten Entfernungdmefjers die Tur-
bulens der Atmofphire feftitellen, wenn die vifuelle Beobadtung durdy
Den Bewslfungszuftand ded Himmels moglid ift. Aud) hier find jehr
interefjante Cingelfalle ftudiert worden. Bejonders der Entfernungs-
meffer hat hier Tatjadjen enthiillt, die etwa in Hohe von 6000 bis
12000 m liegen. Weitere Cingelfjeiten iiber diefe Forjdungen finden
fidy in dem Berid)t bon Dr. Dudert.

An den Regiftrierballonforjdungen hat fid) aud) dant der Unter-
ftiilgung Der Notgemeinidaft bie Bayrijde KLandedvetterrvarte
MWiinden in ergiebigem Mafe beteiligt. Cine gang befonbders
intereflante Unterjudung ift von ber genannten Anftalt im Bayrijden
Oebirge porgenommen worden. €8 hanbelt fid) um die Aufgabe, die
@tromungserjdeinungen in ber freien, wenig von der Bergoberflade
beeinflugten Wtmofphare mit den den Bergeinfliiffen ftarf unter-
liegenden, bireft bem Gebirge aufliegenden Sdidyten in BVerbindbung
3u feben. Bu diefem Bived find Mefjungen der Temperatur und
Teudytigleit in biefem Gebiet von befonberem Wert. Fiir bdas
Studbium ber Bergatmofphire wird von Prof. Shmauk die Jug-
fpikenbabn audgenupt, die befonbdersd gebaute Regiftrierapparate 3u
biefem Bwed mit bergauf und herab fahrt. In der freien Atmojphare
jind Flugzeugaufitiege die Hilfamittel. Aud) hieritber findet fid) ein
furzer Sonderberid)t von Prof. SHmauf auf Seite 72.

Bon der eigentliden Stromungsforjdung abjehend, will idy nod)
iiber weitere geophyfifalijde Unterjudjungen beridhten. €3 find diefes
sundd)it die Iufteleftrijhen Unterjudungen bed Obfervatoriums
Rinbenberg. Befonders hervorzubeben ift bei diefen die Crfenntnis,
weldje groge Bedeutung fpeziell die Feudytigeitsverhaltnifie in den
Grenzididten der Qufttdrper auf die Augbreitung und Beeinflufjung
der eleftromagnetijfen Wellen BHaben. Aud) die grogen Herde der
atmojphdrijhen Storung, die fid) durd) die verjdjiedenjten Jujab-
gerdujde im Telephon bemerfbar madjen, find zum grogen Reil in
berartige Grenzididten zu verlegen. Gin eingehender Beridht von
Dr. Dudert befindet fidy auf Seit 79.
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Jn England ift ingbejonbere von Dobjon durd) jpeftrographijde
Weffungen der Ozongehalt der Atmofphare beobaditet worden. Man
fann vermittelft der Aufnahmen ftetd die Dide der dquivalenten
Ozonididt beftimmen. Der genannte Forjder fam zu fehr intereflan-
ten Feijtftellungen, die e8 tviinjdensiert erjdeinen liegen, dieje Be-
obadytungen iiber einen griferen Teil ber Erdoberflade auszudehnen.
€8 wurben von England aus berartige Inftrumente an Lindenberg,
RBalentia, Lertvid, Aroja und Abisko geliefert. Die Beobadhtungen
wurben forwohl hier ald aud) an anderen Orten regelmiBig aus:
gefiihrt. Die Crgebniffe zeigten intereflante Rorrelationen wijdhen
Dem Ogongehalt und Quftdrudgebildben, Sonnenfleden und erd-
magnetifden Crideinungen. Spesiell {iber die [indenberger Er-
gebniffe beridhtet Herr Dudert auf Seite 84.

Jd) ermdhne nod) die von der Notgemeinjdyaft unterfiibten
©onnenfinjterniderpeditionen im Jahre 1927, die ald wejentlide
Aufgabe Strahlungdmefjungen bei, vor und nad) der Sonnen-
finfterni sum Bwed hatten. Aud) diefe Mefjungen haben guten Gr-
folg gebabt. JIn bezug auf Cingelheiten bermweije id) auf die Beridjte
bon Geheimrat Siiving und Prof. Linfe auf Seite 74—78. Die Strah-
lungéforjdung rouwbe durd) allgemeine Bejpredungen zum guten
Zeil geforbert. JInnerhalb der Notgemeindaft wurbe eine bejondere
Kommiffion fiir Strahlungsforjdung gebildet.

Cine gang bebeutende Arbeit ijt jedod) dburd) die Unterfudungen
bed Raufed ber Sdallftrahlen in der Atmojphare geleijtet worben.
A3 Shallquelle wurden Hiersu EHinjtlide Cyplofionen benubt. €8
bat fid) ergeben, baf die Sdalljtrahlen jum Teil in jehr grofe Hobhen
unjerer Rufthiille hinaufdringen, dort durd) phyfifalijde Urjaden
abgelenft werben und wiederum zur Crboberflide juriidfehren. €3
find bereitd eine Reihe von Arbeiten iiber die Rejultate diejer Unter-
fudung eridienen. JIn einer fleinen Jujammenitellung fiir die Ofr-
beobadyter habe idy biefe rbeiten, wenigitens was dag Horen dexr
Crplofionen angeht, jujammengefaigt. In einem Sonberberidht auf
Ceite 23 gebe id) itber ben jebigen Stand der Unterjudjungen naheren
Beridht. Geheimrat Wiedjert hat dad groge BVerdienit, die Prasifions-
apparate, die er fiir die Aujnahme der Erdwellen gejdaffen Hat, aud)
auf bie Drudivellen der Atmojphare in Aniwendung gebradt zu Haben.
Gein Daljinjdeiden, bad wir alle, dbie die Jreude hatten, mit ihm Fu
arbeiten, auf bagd Lebhaftefte bebauern, verhindert leider, baf aud er,
wie e8 feine Abfidt war, feine Jbeen und Erfahrungen jdilbert, Cx
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wollte bagfelbe Gebiet im Anjdhluf an die grogen jeidmijden Pro-
bleme befandeln, die jein Qebensiwert waren. Seine vorldufigen Auf-
geidnungen, an deven Griveiterung zu einem vollen {berblid iiber
feine adtjahrigen Erfahrungen er gerabe arbeitete, ald der Tod ibhm
aud unferer Mitte tif, find gleidiwohl im ECingangdaufial twieder-
gegeben.

An die Unterfudjungen Wiederts {dhlieken fid) die im Aufjap ded
Oberregierungsdratd Ritter behanbelten Probleme der Erplofions-
wellen in ber Luft eng an, die erheblide praftijhe Bebeutung haben
(Seite 43).

Aus dem Gejagten wird Yervorgehen, daf die bebeutenditen
geophyfifalijden Kapitel in der Atmoiphare erfakt find. Die For-
{dhungen find iiberall vermidelter Natur. Um genaue und Jidere
Rejultate zu exzielen, bedarf eg der Jeit. Jd) modyte hier im Namen
aller Geophyfifer, die an diefen Unterjudungen beteiligt find, der
Notgemeinidhaft unferen Danf ausjpredjen fiir dbie Forderung, die
fie biefen widtigen Unterjudungen bigher Hat uteil werden lafjen.

JIm folgenben werden eingelne Forjder aus ihren Unterfudungs-
gebieten bejonders beridyten.



Die Criorjdung der Sdallaushreitung
in der Atmojphdre als geophyfifalijhes Problem
und aerologijdes Hiljsmittel

@eh. Reg.-Rat Prof. Dr. H. Hergefell, Sindbenberg

Auf Anregung von Herrn Geheimrat Wiedjert in Gottingen wurde
im Jahre 19238 eine Gemeinjdaftdarbeit begonnen, die dazu fithrte,
dic ©djallausdbreitung in der Atmofphare und bdie Wellenaus-
breitung in der fejten Grbrinde anlaplid) von Crplofionen u unter-
fudyen, nadydem jdhon wdhrend ded Weltfrieged von Geheimrat Her-
gefell dad ugenmerf ber verjdjiedenjten Wetterdienititellen auf
Diefes Problem geridhtet war, und aud) jdon frither bie verjdyieden-
ften Anfidten iiber dag Problem anldplid) von grofen Crplofionen
und Bulfanaudbriiden auf Srund rvein qualitativer Beobadtungen
behandelt worben ift. Da e8 von vornberein abzufehen war, bap ed
ohne erheblidje finangielle Unterftitbung nidht moglidy wdre, diefe
Unterfudumg zu einem allumfaffenden €rgebnis zu fiihren, wurbe
bie Notgemeinjdaft der Deutjden Wiffenjdaft fiic diefe Aufgabe
interejfiert. Durd) das bereitivillige Entgegenfommen bed Prifi-
benten der Deutjdhen Notgemeinjdjaft, Seiner Crzelleny desd Herrn
Gtaatdminifterd Dr. Sdymidt-Ott, ift ed gelungen, die Finangierung
in bem Mage zu ermogliden, daf bid Heute ein umfangreides
Material itber diefed interefjante Problem vorliegt.

Durd) Cinjepung ciner Rommiffion von Fadgelehrten rourbe eine
breite Bajis fiic die Unterjudungen gefdaffen. Die Kommiffion
hat e8 jid) feit ihrer Sonjtituierung zur Aufgabe gemadyt, alle in
Deutihland veranftalteten groferen Sprengungen, feien e folde
per Militdrverwaltung, die dltere Munitiondmengen auf den ver-
{dyiedenen Truppeniibungsplagen vernidptete, jeien e3 Gejteindipren-
gungen in den beutiden Mittelgebirgen, fo auszubauen und zu ver-
folgen, daf bie von der Erplofion herrithrenden Luft- und Boben-
erjdiitterungen einer weitgehenden quantitativen Unterjudung untex-
30gen tverden fonnen.

Die unterjudten Probleme, jpesiell dag Teilproblem der Ber-
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folgung der Luftdbrudiwellen in ihrem BVerlauf in der Atmofphare, Hat
au den verjdjiedenjten Refultaten gefiihrt, die alle barin einiggehen,
baf die Ausbreitungsdvorginge grohe Cinfliiffe rein geophyfifalijder
Natur geigen. Auf Grund der Beobadtungen jind dann umgefehrt
eine Anzahl von Theorien enttvidelt worden, die Riidjdliiffe auf die
Struftur der Atmofphdre juden. Dasd gange Rroblem ift ein dugerit
berwideltes und ift bigd DHeute twohl in engere Moglidhfeitgbereide
eingejdloffen tvorden, fieht aber einer enbdgiiltigen Grflarung aller
Crideinungen nod) entgegen.

Big Cnbde des8 Jahred 1927 wurben von bder Kommiffion an
57 Tagen etiva 300 Sprengungen audgenubht und mit den ver-
{diedenften Hilfsmitteln verfolgt. Genauere Daten findben fidh in
einer Arbeit in Band X VI ded Jahrbudyes des Aeronautijden Objer-
batoriumg Lindenberg. Die BVerfolgung der Sprengmwellen wurde nur
gum Teil durd) inftrumentelle Hilfamittel vorgenommen, zum an-
beren aber aud) burd) reine Horbeobaditungen ergingt. Speziell grofe
Obrbeobaditungsdnete wurben bon mir an 23 Tagen eingeriditet. €3
gelang, mit Hilfe ded Weronautijden Obfervatoriums, des Preuki-
{den Meteorologifdhen JInftitutd BVerlin und der Forftoertaltung, jo-
wie dburd) anbere geeignete Mitarbeiter zahlreidhe qute Beobadjter Fu
finben, bie mit grogem Gifer gearbeitet Haben.

Die eigentlihe Cinridhtung bes Nehed bder Dhrbeobadytungs-
ftellen tvar im toefentliden der Organifation bed Weronautijden
Obferbatoriumg Rindenberg zu verbanfen. Bei allen von Ohr:
beobadjtern verfolgten Sprengungen wwaren einige Hundert Be-
obadyter im gangen Reid) eingefetst worben. Die Auswahl der Sta-
tionen ift fyftematifd) von Sprengung zu Sprengung nad) den
jetveild bei ber Bearbeitung neu auftretenden Gefidhtdpuntten ver-
dndert orben, fo daf jeht fpesiell fiir den Sprengort liiterbog
iiber ein MNel von nahezu 450 Stationen verfiigt wird, bas ben An-
forberungen an bie Jiiterboger Sprengungen moglidjt geredht wicd.
Die Bearbeitung des erhaltenen Materiald der gejamten veran-
{talteten Horbeobaditungen ift am Objerbatorium Lindenberg im Ju-
fammenbang mit der fpeziellen Wetterlage und deren 9nberung
begonnen, aber nod) nid)t definitiv abgejdlofjen, da die Rritif bes
Materialg grofe Sorgfalt und Miihe erfordert, um Fehljdliife zu
bermeiden.

€3 barf an biefer Stelle nid)t verhehlt twerden, dak gerabe bei
ber Benubung der Ofrbeobadhtungen allerjtrengijte Kritif geboten ift,
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ba bie jubjeftiven Taujdjungen ftarf jein Ionnen und oft find. Die
in diefer Hinfidht getwonnenen Crfahrungen Haben dazu gefiihrt, be-
fonbere VWorfihtdmaregeln, um jubjeftive Tdujdungen zu ber-
meiben, eingufiithren. Wir fiihren jeit einigen Monaten nur nod
Doppeliprengungen aus, bei denen 3wei ettva gleiditarfe Ladungen
in einem den Beobadhtern nidht befannten Jeitabjtand zur Detonation
gebracdht werden. Nur auf diefe Art ift e8 moglidh), ein Kriterium
und damit eintwandfreied Material Zu erhalten und vor allem die
Buverldffigleit der eingelnen Beobadjtungsitellen zu priifen. Cine
erjte Publitation de8 Gejamtmateriald big Ende 1926 ift bereitd
cridjienen (fiehe . Hergefell und P. Dudert, ,Die Crgebniffe der
Sprengungen 3u Forjidunggziveden in Deutjdland vom 1. Wpril 1923
big zum 30. Dezember 1926"), die liidenlog alled nur irgendivie
braudjbare Material {orgfaltig gepriift enthalt. Bei allen Spren-
gungen iourden nidit nur Ofrbeobadhter eingefeht, jonbern aud
regiftrierende Sdallmeffer, die die Aufgabe Haben, bie in ber Atmo-
jphare erzeugten Wellen aufjuzeidnen; diefe inftrumentelle Bex-
folgung der verjdiedenen Quft- und Crdwellen hHat bie eingelnen Mit-
glieder der Rommijjion dazu gefiihrt, verjdiedene Apparate zu fon-
ftruieren, bie alle bavauf hingielen, ofhne ftarfe drilide Beeinflufbar-
feit ein Warimum der Cmpfinblidfeit fiir LQuftbrudivellen ver-
fdhiebenfter meijt fleiner Perioden zu geben. Jd) will hier auf diefe
Upparate nidt nabher eingehen, jondern vertveife auf die fdon ge-
nannte Publifation desd Objervatoriums und die eingelnen Arbeiten
der Forider. Die Rommiffion Hhat fid) entjdloffen, ein einbeitlides
Jnftrument fiix die Beobadtung der Sdyallivellen eingufiihren, ohne
in irgenbeiner Weife bie Cigenarbeit ber Forjder 3u hemmen. Diefer
Unbograph genannte Apparat tourde Hhauptjadlid durd) die Be-
mithungen von Prof. KAHl in Potddam entividelt. Bei den lesiten
Sprengterminen {tanden etiva 20 Apparate jur Verfiigung, Die Ver-
teilung ber eingelnen Jnftrumente iiber DVeutidland tourde {yite-
matijd) gedndert mit dem Jiel, eine Aufftellungdverteilung bderart
3u -finden, baf die darafteriftijden Bonen dber Sdallausbreitung
damit erfat wurdben, aber fo, dak trohdbem dbie eingelnen Stationen
eine gewiffe Kontrolle untereinander zulieBen. Va erfahrungdgemay
Dag Wetter und befonders bie Quftftromungen einen grogen Cinflup
auf die Ausbreitung ded Sdhallg Haben, wurde an ben Sprengungs-
tagen eine moglidft audgedehnte Crforjdung der Atmojphire aud
im pertifalen Sinne von Lindenberg angeordnet. Durd) Regiftrier-
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ballone, burd) Pilotballone und durd) alle anderen zur BVerfiigung
ftebenden Qilfamittel ourbe die Temperaturverteilung und aud) bie
Winbperteilung, {otweit e3 iiberhaupt moglid) war, beftimmt.

Jm folgenden will id), um ein moglidit audreidendes Bild ber
allgemeinen Grjdeinungen 3u geben, unddit die Rejultate der Ohr-
beobadjtungen barlegen.

Die Sdallftrahlen laufen, den allgemeinen phyfifalifden Gefesen
ber Afuftif entjpredjend, ftrahlenformig vom Sdjallherd nady allen
Ridtungen der Umgebung aus. Die Jntenfitdt ded Sdalled nimmt
mit ber Cnifernung vom Herd gefebmdfig wahrideinlid) ettvasd
ftarfer al8 mit bem Quadrat der Enifernung ab, da eine getiffe
Abjorption ldngd des didpteren Erdmediums vorliegt. Nady einem
gewiflen Abftand, der in der Regel je nad) ben Wind- und Tempe-
raturverhdltniffen 3ivijden 25-—100 km jdpanfen fann, auBerdem
natiirlidy aud) etivad von dber Starfe der Erplofion abhangt, ift die
Amplitube ber Schallfdwingung o flein geworden, daf feine Wellen
mebhr auf direftem Wege mit dem Ohr nad)gewiefen iverden fonmen.
Diefe innere ,Jone der normalen Horbarfeit”, ivie wir fie jdon
jebt mennen twollen, folgt den aud der Wfuftif befannten Sefeben,
aud) die Gejdivindigleit der Ausbreitung ift volfommen von nor-
malen Werten, die von der Temperatur und der Windunterftibung
baww. Hemmung abhiangen, beherridht, deren Varfjtellung allgemein
durd) eine Formel der Form

v =V—§ Z»:l + Windbfomponente in m/sec.

erreidt toird, in der den eingelnen Bud)jtaben folgendbe Bedeutung
gufommt:

P = der Quftbrud,

s=Dbie RQuftbidyte,
¢p =Dbie fpe3ifijhe Warme der Luft bei fonftantem Drud,
¢y = biefelbe bei fonjtantem LBolumen.

Als eingige Unregelmdpigleit fei ermdhnt, daf in unmittelbarer
Nibe big etiva 1 km Entfernung bom Sdjallherde eine etivad hohere
Oberfladengejdwindigteit feftgeftellt iverden fanm, die barin ifre
CrHlarung finbet, bafy bas obige Gefes nidt mehr jtreng gilt, wenn
die durdy die Crplofion Hervorgerufene Quftdruddnderung p erheb-
lid) gegeniiber dem SQuftdrud p toird, jondern dbak dann nad) Bor-
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gdngen von Riemann mit Stopwellen zu rednen ift. Hierauf ein-
sugehen, wiirde ben Rafhmen diefer Darjtellung iiberjdyreiten.

Auffallend ift nun eine Crideinung, die jdhon in ber Literatur
ertodhnt ift und vov allem im Rriege oft beobadytet tourbe, daf
ndmlid) nady diefem vollftdndigen Berjdivinden der Aufnahmefihig-
feit bed Sdyalled in nod) griperen Entfernungen vom Sprengherd
ber Sdall ploglid) wieber mit erheblider Intenfitat Horbar wird
unbd bann veiter nad) quBen in der JIntenfitdt abnimmt, big vieber-
um bag Ohr die Wellen nidht mehr erfaffen fann. Cine ,dukere Jone
ber OHorbarfeit” Hat fidy eingeftellt. Pwijden beiben ertvdbhnten
Bomnen aber liegt eine vollfommen rubige ,Jone ded Schweigend”, um
den in ber Riteratur iiblidhen usdrud beizubehalten. Cine Wieber-
bolung der Crideinung nad) aufen Hhin wurdbe ebenfalld gelegentlid
beobadhtet. Dag ndhere Studium der Gejdhivindigleit, mit der der
Sdall {deinbar am Crdboden f{id) ausdgebreitet Hat, zeigt nun
aber, baf biefe in dDer neuen PBone viel geringer getworben ift, dak
alfo der Sdyall geiffermagen mit Berzogerung eingetroffen ift.
Die mittlere Oberfladengejdivindigleit bed Sdyalled wird nur nod
mit etiva 300—250, eventuell nody weniger, Metern in der Sefunbe
ermittelt. Nahere Unterjudungen lehren uns, bak der Sdhall einen
anderen Weg zum Aufnahmeort gefunden hat, daf er auf einer ge-
fritmmten Bahn durd) die Erdatimojphare gelaufen und bHierbei
relatip hody in biefe eingedrungen ift.

Warum tut er died, ie liegt diefe Bahn, welde Elemente be-
ftimmen bdiejelbe? Da2 find Fragen, die den PhHyfifer, Geophyfifer
und Aerologen interejfieren. Nod) vielmehr aber interefjiert bdic
eitere, vorlaufig nod) alg fiihn angujprediende Frageftelung: Wie
find die meteorologijden Berhdltniffe in der oberen Wtmofphire,
wenn der Sdhall unter beftimmten Verhaltniffen und mit beftimmien
{deinbaren Gejdpvindigteiten gehort wird?

Diefem Fragenfompler naherzufommen, ift der
Bmwed und Sinn der Crplojionsgftudbien Wir wollen
tweiter unten auf die rejultierenden Probleme etiwad ndber eingehen.
Die folgenden Feilen follen zundd)jt der Wiedergabe einer Reihe von
Beifpiclen aud dem gejammelten Ofrbeobadjtungdmaterial dienen,
die Der befferen Uiberfidhtlidyfeit Halber durd) graphifjde Darftellung
unterjtiibt wird.

Betradyten wir junadyjt die AL, 1. Diefelbe jtellt dasd Ergebnid
ped erften Berfuded eined grof angelegten Beobaditungdnehes zur
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Yufnabhme einer in Jiiterbog am 3. Mai 1923 veranfjtalteten Spren-
gung bon 1000 kg Munition dar. Dag Material ift von Dr. Dudert
ausfithrlid) bearbeitet tvorben. Um den durd) einen BVollfreid darge-
ftellten ©prengherd herum find die Beobadjtungsitellen, an benen
eine ©dallerjdeinung wahrgenommen twordben ift, durd)y Fleine
Rreuze angebeutet worben. NAug den Notizen der Beobadyter und
einer Angahl von abfolut fideren negativen Meldbungen wurde auf
eine Berteilung der vorgenommenen Zonen dergejtalt gejd)lofien, twie
fie dburd) {draffierte vingformige Gebiete um den Sprengherd ange-
beutet {ind. Gang innen finbdet fid) die ,Zone ber normalen Horbar-
feit”, beren Ausbehnung nady Weften auBerordentlid) gering, ettwa
20 km, nad) Siidoften am groften mit zirfa 120 km beobadtet ijt.
Ring8herum findet fid) bie im Durdjdnitt 40—50 km breite ,Zone
bed Gdiweigens”, in der abjolut feine Sdallerideinung gehdrt wurbe.
Anidliekend folgt eine ringdherum gefdlofjene ,Jone anormaler
Oorbarteit”, beren Madptigteit von 160—200 km Breite jdpvantt.
Nad) einer teiteren Jone ded Sdiveigens tritt erneut eine Jone auf,
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Abb. 2.

in ber die Sdjallivellen bernommen verden fonnten. Wahrideinlid)
ift aud) diefe Bone in. fid) gejdhloffen; an den offen gelaffenen Stellen
fehlen Beobad)tungsjtationen.

Dad Crgebnis diefed erjten Verjudes war berart interefjant, dah
ein eraftered Studium einfepen mufte. Dasdfelbe tourde burd) die
Benuhung von objeftiver arbeitendenRegiftrierapparaten angeftrebt,
deren Studium und Berteilung junddit ohne Ohrbeobaditer gejdhal.

AUmahlid) eigte 8 fid) aber, dak dod) auferordentlidy vielfeitiged
Material audy durd) reine OYrbeobaditungen neben Regiftrier-
ftationen gelvonmen mwerden fonnte, und von Ende 1925 ab tourbde
toiederum verjtarft mit Ofhrbeobadjtung@negen gearbeitet. — €38
follen nod) drei weitere Sdallverteilungen geeigt twerben.

ADBD. 2 gibt bad Bild einer 5000-kg-Sprengung in Kummersddorf
am 18, Degember 1925. Die Munition var, im Gegenjal zu dem
borhergehenden Fall einer frei liegenden Ladung, im Erdbboden ver-
pammt worden. Die Darjtellung2art ift die gleidye wie oben, nur find
bier nod) die abfolut fideren negativen Beobadjtungen mit furzen
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ABb. 3.

horigontalen @triden gefenngzeidnet. Aud) hier ift eine nad) Weften
wenig (20 km), nad)y Often ftarfer (80 km) audgedehnte ,Jone der
normalen Horbarfeit” su erfennen, dann eine 3wifden 50—150 km
breite ,Bone bed Schiveigend”. Eine im Wejten nur 50—75 km, im
Often ahrideinlid) bedeutend ftarfere ,Zone der anormalen Hor-
barfeit” jdliept fie ab. Der Ring ift aller Wahrideinlidteit nad
ebenfall3 gefdylofen; in ber Tidedjoilowatei fehlen leider die Beob-
adjtungen ie aud bei allen {pateren Sprengungen vollfommen. Jm
BWeftquabranten {ind nod) weitere Horbarfeitdzonen eingezeidynet.
Audy fie find fider verbiirgt.

UAbD. 3 ftellt die mittlere Berteilung der Ofrenbeobadhtungsergeb-
niffe in der Sprengperiode 26.—28. Januar 1926 in Jiiterbog dar,
bie bon Dr. Dudert beredinet unbd entworfen ift. Yuffallend ift hieran
bie im Weften iederum geringe, nady Siiden bejonders ftarfe Aus-
dehnung der normalen Horbarteitdzone. Hierdurd) wird der oben er-
wdbhnte Cinfluf ber Wetterlage deutlid) gefennzeidynet. Die one
be3 Sdpveigens wird wieberum burd) eine erjte dugere Horbarkeits-
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ABD. 4.
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sone vollfommen abgejdloffen. Nady Weften find ivicder tweitere
Ponen beobadyiet. Die cingetragenen Werte {ind ald fider anzu-
fpredien. Bieifelhafte und verdadytige Werte {ind, tvie vorn bereitd
eriwahnt, ausgejdloffen worden.

Cine grundjaplid) abweidjende Fonenbverteilung ergibt die AbD. 4
ber aud) in anbever Begichung fehr interefjanten Sprengung am
26. Juni 1926 in Jiiterbog, da bei ihr bejonbers der Einflug von
Temperatur und Wind {tudiert werden fonnte. Troh Winbzunahme
mit der Hohe ift cine faft freidrundbe Jonenverteilung juftande ge-
tommen, cin Jeidpen fiir den relativ geringen Winbeinfluf auf die
Bahn des Sdallftrahles. Dag Ergebnig wurde mit relativ {dwaden
©prengungen exzielt.

Die ,innere Jone der normalen Hirbarteit” ift biedmal fajt voll-
fommen freidrund mit einem Radiud von nur 25—30 km. Cine
duferjt breite ,Bone ded Sdiweigensd” umidlieht fie. Crjt in 180
big 200 km Entfernung vom Sprengherd beginut die ebenfalld fehr
gut auggepragte ,Jone anormaler Horbarfeit”, deren Mdadtigleit
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nur bon 50—100 km {dwantt. Weiter auswarts jind feine pofitiven
Meldbungen mehr erhalten worben.

Diefe typifden Fille werden geniigen, um bdiefe widtige Seite der
©dallerjdeinung darzuftellen. Jniviefern nun meteorologijde Be-
bingungen an ber Formgebung biefer Gebilde beteiligt find, ift eine
nod) burd) reine Beobadhtungen nidt geflarte Frage. Ver Cinfluf der
unterjten Sdidyten it jedenfalld auf feinen Fall bas eingig ausjdlag-
gebende Moment in diefer Hinfidht. Biweifelsfrei extwiejen ijt durd) Ofr-
beobadhtungen gunddit nur, daf bei den Wellen in der ,Jone normaler
Oorbarteit” die LQautftarfe der Sdhallmahrnehmung wejentlid) von
bem Borhandenfein einer atmojpharijden Trennung2ididt in Boben-
ndbe, einer Quftfdrpergrenge, berart abhangig ift, dag fie, analog ivie
bei Den eleftromagnetijhen Wellen, die Amplitubde derjelben {Hwadt,
wenn fie wijden Crplojiondherd baw. Beobadhtungsitelle am Bobden
aufliegt ober ihm fehr nahe tommt, daf fie aber in anderen Fallen
bei geeigneter Rage aud) die Sdjallenergie refleftorartig jammeln
und bamit bie Lautftdrfe vergrofern fann. Shivieriger wird es jdyon,
aud) nur den geringften €influg auf die LQaufzeiten a priori heraus-
sulefen. Die Cinfliife hierauf liegen jdeinbar in bedbeutend hoheren
Regionen.

BWie war nun die Wetterlage, die den oben wiedergegebenen Ver-
teilungdtypen entpridt?

Am 3. Mai 1923 mittagd liegt Hhoher Drud von iiber 767 mm 1iiber
ber Nordfee und Cngland. Der Drudgradient nady Often und Siid-
often itber Deutidhland Hinweg ift duperit gering, etwva 1 mm Hg
Drudfall auf 150 km Horizontalentfernung. fiber der ndrbliden Oft-
fee liegt jdvadjer tiefer Drud. In gang Nordiveftbeutidhland fallt ber
Drud langjam. Im Siidoften fteigt ex langjam, in Oftpreufen etwas
fdneller. Die Windbewegung ift in Bodenndhe, aus Nordivejt fom-
mend, mit Starfen von 5—8 m/sec. Deutidland jtand am Tage ded
Sdjallverfudes auf der Riidfeite ciner inzwijden verfladten De-
preffion unter bemEinflup eined grogen Kalteeinbrud)d mit mehreren
CStaffeln. Die Vertifaljdidtung der Atmojphare fei ausd Aufjtiegs-
ergebniffen und Wolfenbeobadjtungen dburd) den bereitd in den ,Mit-
teilungen bed Objervatoriums Linbenberg” September 1924 ivieder-
gegebenen Sdnitt veranjdaulidht. Hierin find Einbrudsfladen
fhrdg und Abgleifldden gerade jdraffiert. Die dbid ausgezogenen
Linien ftellen potentielle [ufttemperaturen dar. Die beiden Shnitt-
linien der dburd) Sdjraffierung angedeuteten Jnverfionen mit dem
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Grbboden begrengen im Siiden und Siidofjten bie eine dasd in Abb. 1
geeidmete Gebiet normaler Horbarfeit, die andere fiiblidere, die
erfte dufere Bone anormaler Horbarteit.

Porentielle Temperatur
i versioner 38 T
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Sdnitt durd) dte Atmofphave am 3. Mat 1923,
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Gnigegen ber Windridtung nad)y Norbivejten aljo ijt die Gr-
ftrefung der inneren [one der Horbarkeit fehr gering. Gin offen-
fidtlider Cinflug auf die anderen Begrengungen der duperen Hor-
barfeit8bereide it aus den Ofrbeobadjtungen ohne weitered nidht zu
exfehen.

Dag Bild der Horbarfeitdverteilung entfpridht aljo in gropen
Bligen durdaus der Wetterlage. Wenn man von dber Gejtalt der
dugeren Bone gunddit einmal abfieht, da fie durd) mannigfade
anbere Clemente bedingt ift, jo fanm man Dod) behaupten, daf die
tweite Critredung der inneren Zone normaler Horbarteit nad) Siid-
often fidjer auf eine die Sdallivellen zujammenhaltende Wirfung der
genannten Unftetigfeitdflade suriidzufiihren ift. Cinfader und ein-
heitlidjer fieht die Sprengbeobaditungaverteilung am 26. Juni 1926
in AbD. 4 ausd. Wir haben junddit wieder im Wejten, diesmal aber
aud) im Siidiveften Deutidlands hoheren Drud von zirfa 768 mm.
Der Gradient e RQuftdrudd ift relativ jdivad), etva 1 mm pro
200 km, nad) Often abnehmend. Der Druc ift in dben leten Stunden
big auf eine etma 250—3800 km breite Rinne, beren Mittellinie fidy
ettoa bon Riigenwaldermiinde fiber Kiiftrin, Dahme nad) Bamberg er-
ftredt, allgemein nod) angeftiegen, ofne aber die Gegenjibe su veridar-
fen. Die Windbewegung ift am Boden {dwad) aud Wejten fommend,
um in ber Hohe mehr nad) Nordiweft u drehen und fid) iiber 2000 m
big auf 10—12 m/sec. gu verftarfen. Die allgemeine Entwidlung der
Wetterlage war folgende. Nadhdem am 23. und 24. Juni fid) ein iiber
Nordjee und Norivegen gelegened Jytloneniyjtem nad) Often in Be-
tegung gefebt hat, ift Deut{dland in Riidfeitentvetter gelangt. Am
25. verjtarfte fid) im Weften Curopag das Hodhdrudgebiet ivieder
und dringt nady Often vor, eine Eriwdrmung und einbeitlidere Sdid)-
tung ber Atmofphdre ift bie Folge. Am Sprengtag Haben fid) zwar
fdon fleine Drudftrdmungen gebildet, die von langjam aug Norbden
suftromenbder Raltluft herriihren und vereinzelt 3u leidten Nieber-
{dldgen fiihren; die Sdidtung der Atmofphare {pesiell iiber Dem
Sdyallgebiet ift aber redt {tabil und gleidmapig, fie wird etwa in
2500 m Hohe durd) eine Abgleitflide gefennzeidnet.

Die gleidmaipige Ausbildbung bed Horbarfeitdgebietd ift abjolut
mit ber Gleidymagigleit der atmofphirijden Struftur in berein-
ftimmung.

Die Wetterlage zu den anderen beiden iviedergegebenen Bertei-
lungen geidnet {id) durd) ein gerriffenes Bild aus, indem im Yus-
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breitung8gebiet bed Sdhalled jelbjt Distfontinuitaten big zum Boben
gelangen, und bie, bejonders wahrend der Januarverjude 1926 aud
purd) eine leidt und {dnell verdnbderlidye diinne falte Luftididt am
Grdboden feinen einbeitliden Charafter in bejug auf den Spreng-
herd al8 Mittelpunft mehr zeigen. Die wenig fonzentrijden Bilber
ber Sdjallbeobadjtungen finben Hierdburd) eine Crflarung?).

Die Ohrbeobadjtungen allein gewdhren trol allem aber, bejonbers
mwenn die Raufzeiten, wie bied meiftensd dber Fall ijt, jehr unfider jind,
feinen allzu grofen Einblid in Da8 Geheimnis der atmofpharifden
Atuftif. Sie bilden aber ein vertvolled Crganzungditiid su den ob-
jeftiven Regijtrierbeobadjtungen ded Sdjalled, deren Eriveiterung
und Ausbau die Arbeiten der Notgemeinidaft bejonbderd ind Auge
fapten. Die Regiftrierergebniffe haben ung allmaphlid) die Wege ge-
3eigt, um dasd Geheimnis 3u liften, und aud) neben bem Forjdungs-
3wed einen praftijden Wert aud den Sdallbeobadjtungen zu ziehen.

Obhne ndahere Crlauterung mogen gundadyjt die folgenben Rurven,
Die mit 3ivei berjdyiedenen Undographen aufgenommen find, auf ben
Lefjer wirfen. Alle Kurven {ind Regiftrierungen von Erplofionen die
in Jiiterbog veranjtaltet worden find und in Rinbenberg regiftriert
wurden. €3 ijt aljo gleide Herbentfernung bei allen Kurven vor-
Hanbden, €3 liegen iveiter gleide Sprengmengen vor, namlid) je 50 kg
Gprengftoff, nur die Tagedzeit und aud) die Wetterlage ift eine
andere. Je 3wei dDidht untereinander ftehenbe Figuren unterjdpeiden
fid toeiter nur badurdy, dak die Unbdographen bei nabe gleider Cmp-
findlidyfeit eine etivad veridyiedene Cigenjdwingung ihrer empfind-
lidgen Membran befigen.

Die entjpredjenden Aufzeidnungen von zirfa 20 iiber ganzDeutide
land perteilten Stationen, verbunden mit den genauen Jeitangaben
Ded Cintritts ber Sdjallivelle, geben und nun ein wahrideinlides
Bild der Sdjallbahnen und geben ung Mittel und Wege an, um unter
getviffen Annahmen auf die Bejdaffenheit und Struftur des ver-
mittelnden Mebiums, ber LQufthiille der Crde Sliifje ju ziehen. Die
Bearbeitung benubt im iitbrigen gang dhnlide Methoben, mit denen
aud) die Seidmif u arbeiten getvohnt ift.

€3 ift hier nidht der Ort, um die Entoidlung unferer Anjdanungen,

1) Gine ausfithrlide Bearbeitung Ddiefer Fdlle fiehe . Pergefell und
P. Dudert: ,Die Crgebniffe der Sprengungen gu Forjdungszmweden in Deutid-
Iand vom 1. Wpril 1923 bis 30. September 1926”. Die Wrbeiten des Weronaus
tif@en Obfervatoriums Linbenberg, Bd. XVI.

3*
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Die wibrend der Sdalljtudien ftattgefunden Hat und fid in der
Literatur in Arbeiten von Angenheifter, von dem Borne, Embden,
Rilzer, Wiedjert und anbderen fpiegelt, aufzuzeidmen. €3 joll nurx ein
Bild entworfen werben, das, wenn e3 neuen Priiffteinen ftandhilt,
ein beadjtendmwerted Refultat und zugleid) ein wertvolled Hiljamittel
der aerologijdhen Forjdung darftellt.

Wie tweiter oben fdon furz ertvabhnt worden ift, fordert zundchjt
bie Tatfade, bak die Sdallwellen in groferen Gnifernungen mit
einer betrddtliden Berjpdatung eintreffen, eine Crflarung. 8 ift
flar, DaB nur ihre jdeinbare mittlere Oberfladengeidivindigteit
einen niebrigeren Wert befibt, daf aber die wahre Ausbreitungs-
gefdhiwindbigfeit normal ijt, b. §. den tweiter oben angefithrten Sdjall-
formeln gehordit. €8 mup alfo dber guriidgelegte Weg ein grioferer
fein al8 der horizontalen PHerdentfernung entipridht. Mit anderen
BWorten: Die Sdalljtrablen dringen in die Atmojphire ein und
burdlaufen eine gefriimmte lingere Bahn innerhalb derjelben. Durd
bie Aufitellung von 3 Apparaten in einem nahezu gleidfeitigen Drei-
ed mit einem Abftand derfelben von ein paar Hhundert Metern fann
man unter ber Annahme, daf die Qufthiille in dem Bereid) dex
3 Apparaturen homogen ift, den horizontalen und aud) bew vertifalen
Cinfall3winfel der Sdjallftrahlen beftimmen. Der BVerfudy ift mit
einer ldngeren Bafig am Objervatorium Lindenberg, mit furzer Bafid
bon ber Reidjzanitalt fiir Crdbebenforjdung in Jena angeftellt wor-
ben. Die Refultate waren in beiden Fdllen sufriedenitellend und jind
al8 unmittelbarer Beweis fiix die Eriftens derartiger gefritmmter
Bahnen in der Atmofphire angufehen. Sehr jdiwierig ift die Unter-
fudng ber wirflidien Geftalt der Shallbahnen, die offenbar von der
wahren Sdjallgejdivindigleit in den verjdicdenen Hohenjdyidten ber
Atmofphare abhiangt. Da lebtere, wie befannt, von der Windgejdmwin-
digfeit und der Qufttemperatur abhingt, fann nur eine genaue
RKenninig diefer beiben Clemente gur ridtigen Grienntniad der Sdhall-
bahnen filhren. Redmerifd) find unter gewiffen Annahmen bder
Temperatur- und Winbjd)idjtung der Atmofphére derartige Bahnen
Yonftruiert worben. Jd) vertweife hier auf die Arbeiten von Wiedpert,
Angenheifter, Gutenberg und anderen. Die FTemperaturverhaltnifje
unbd die Ruftftrsmungen find una durdy birefte Meffumgen, wenn aud)
nidt in jebem Gingelfalle, fo bod) im allgemeinen, bid ettva 30 km
befannt. Dariiber hinaus fonnen wir und aus gewiffen Angeiden
Bermutungen, wenn aud) nidt mit groger Siderheit, anftellen. Wie
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ift e nun gu erfliren, baf die SHhallftrahlung, die hod) in den Raum
binaufgeht, wieder abiteigt und den Grdboden errveidht?

BWie ift diefes oberfte durd) bie Sdalljtrahlen erreidhte Medium,
biefe UmTehridyicht bejdaffen? Die Umtehr fann nur in einer SHidt
gejdehen, in ber bie Sdallgejdiwindigteit moglidhit jdmnell anjteigt
und Werte erveid)t, die der Grife in den unteren Shidhten fidy nahert
und fie iibertrifft. Fiir die Schallgeidvindigleit v Haben wir aber
bie Formel gegeben:

v =V};’ . cc—'; -+ Windfomponente m/sec.

Bioei der Faltoren, bie v dndern fonnen, find die in % enthaltene

Rufttemperatur T und die Windfomponente W. Wir wollen zunddyit
ben Temperatureinfluf behandeln. In unjeren Breiten nimmt in den
unteren Sdyidten die Temperatur gunddyt ab, erreidit in etwa 12 km
Den mniebrigen Wert von etwa —55° und bleibt nun unter leidjten
Sdmanfungen in der Nibhe diefed Werts, um dann ganz allmahlid)
bi3 eta 30 km auf etiva —45° angufteigen. Wad dariiber hinaus ge-
{djieht, wiffen wir nidt. Auf jeden Fall fann die joeben bejdriebene
Temperaturfurve die allgemeine Grideinung ded Umfehrens bder
©dyallftrablen in einer Qufthiille von ettva 30 km Dide nady unten u
nidt erflaren.

Aud) die BVermehrung ber Windfomponente Hilft nidht viel, da in
den in Frage fommenden Sdhiditen die Beobadtungen die erforber-
liden grogen Werte von etwa 30—40 m/sec nidt ergeben, nur in fel-
tenen Augnahmen find jolde Werte wohl vorhanden. Da die anormale
Bone ber Horbarfeit fajt ftetd quftritt, fann und das lebtere gur Gr-
Hlarung nidt nitgen. Wit miifien aljo bie Umbiegungsitelle der Schall-
ftrablen in einer Sdjidt fudjen (pielleidht find e8 aud) mehrere
Sdyidten), bie hoher als 30 km liegt, vielleiyt in 40 km und dar-
iiber. Goll biefed allein durdy bie Temperaturverhiltnifie gejdehen,
fo miiffen toir in den Hohen Sdyidten, die wir dburd) unjere Inftru-
mente nidt mehr erreiden fnnen, ein ftarfes ploslides Anjteigen
der Temperatur annehmen, dag bie Sdallgeid)windigleit fo ber-
grofert, baf der Sdalljtrabl junddft horizontal wird und dbann aud
burdy die Temperaturverteilung gum Abjteigen fommt. Jdy will
nidjt verhehlen, da man aud) durd) eine Annahme der Verteilung
der Winbge{dwindigteiten in ben hid)jten SdHidten zum Biele fommen
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fann. Jn und iiber der 35-km-Sdjidht miite eine {tandige Ofttvind-
sone mit groer Gejdivindigleit borhanbden fein, gegeniiber einer Weit-
big Nordweftwindbevegung in und iiber der Stratojphdre. Unfere
Stromungdmeffungen durd) die Beobadjtungen iiber dad Aufleudyten
und Berjdpvinden von Meteoren und Feuerfugeln toeifen vielleidht
auf eine entfpredjende Winbzone in den hodften Sdidten dber Atmo-
{pbdre hin, body zeigen unfere Beobadtungen iiber die Stromungen
in der ©tratofphire big zu ben Hodjten erreidhten Sdjidjten ber
Gtratofphare nidt die regelmagige Crreidung einer RKompenjations-
zone in den unter der Ofttvindzone liegenden Sdyidten.

®eheimrat Wiedjert in Gdttingen Hat woh! Fuerft die Fithne Hypo-
thefe aufgejtellt, daf in den erwdhnten Hohenjdidten, alfo stvijden
30 und 40 km Hohe eine joldje Xemperaturzunahme eriftieren muf,
die dag Umbiegen ber Sdallftrahlen erflaren fann. Wir miikten von
etva 35 km DHohe ab ein {darfed Anfteigen der Temperatur von
—40° C bi8 3u Temperaturen annehmen, tvie fie jetveild an der Erd-
oberfladje hercidjen, alfo eine Temperaturzunahme ulaffen, die etiva
45—60° betragt. Die Windverhaltniffe in allen Sdyidyten der Atmo-
{phare haben bann nur einen fefunddren Einfluf, die woh!l beftimmend
auf dag Augfehen der Riidtehrzone fein fonnen, aber fiir deren fajt
ftandige Ausbildung nid)t verantwortlid) find. Jd modte mid) diejer
Wiedjert{den Hypothefe anjdyliefen, dody ift nidht zu verhehlen, daf die
Annahme jener gewaltigen Temperaturzunahme in grofer Hohe nod
eriiefen toerden mup. Cine Beftdtigung durd) direfte Mefjungen
ware {ehr erwiinidt.

Die Temperaturzuftandfurve der Abb. 6 joll nur ein rohed Bild
der Berhdltniffe, die die Crflarung liefern fonnen, geben. Wie ing-
befondere bie Temperaturverhiltniffe jid) in unfere Atmojphare itber
jener Hoben Sprungjdidt jid) gejtalten, bleibt vollig unfider. Die
Sdallbahnen, die {id) bei Annahme einer {oeben gejdjilderten Tem-
peraturberteilung bei zivei verjdiedenen Audgangsdwinfeln ergeben,
aeigt die AbD. 7.

€3 jei mir bei diefer Gelegenbeit geftattet, ber Frage naherzutreten,
ob e8 moglid) ift, groBe Hohen, ettva bon 30—50 km, durd) Ballone
oder irgendielde anderd gearbeiteten Metorpertrdger gu erreiden,
damit toir die Dort Derrjdendben Temperaturen bireft audmeffen
fonnen. Wie {don ertwdhnt, {ind die hodjten Sdjidhten, die unfere
Temperaturangeiger erreid)t haben, ettiva 30 km. Wir gelangten in
diefe Hohen mit gejdhloffenen Gummiballonen, deren Wand eine jolde
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Ausdbehnungsdfahigteit befitst, dak trol der enormen Diinnedber Bummi-
wand de Ballons ein Plagen exft in jenen groften Hohen jtattfindet.
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Beispiel fir eine mogliche Tempersturverteiung.

Abb. 6.

€8 muj hier erwdahnt tverben, dak alle jene Hohen vor dem RKriege er-
reidyt rourden. Nady bem groen Weltereignis Haben die bon allen nod)
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porhanbdenen Gummifirmen gelieferten Ballone Faum eine Hohe von
20 km pajfiert. Diefed BVerfagen unjerer Erpevimente hingt ohne
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Bweifel mit dber Bummiqualitdt und Gummitednit unferer grofen
Gummifirmen gujammen. Das Fyehlen von gutem, abgelagertem
Gummi ift vielleidht eine Urjadhe. Id Yege troh aller Sdvierigteiten
bie Hoffnung, baf wir allmahlid) wieder auf den alten BVorkriegs-
sujtand fommen werden. Jd) bin ferner ber Meinung, daf wir in
Butunft durd) fibergang gu tleineren Ballonen, alg bigher bei unjern
Regifjtrieraufitiegen vertvandt tourden, durd) BVerringerung der em-
porgehenden Raft, jur Sdonung der ummimanbde, zu nod) grogeren
Marimalhohen fommen mwerden. Bielleid)t fonnen auf diefe Weife
$ohen bon 35—40 km nod) erreidht werden. Aber fidjer ift diefes nidyt.
Sdyauen it dedhalb nad) ben anderen Hilfemitteln aus, die gur Nber-
toindung der Sdvierigteiten borgejdlagen wurden. Jd) nenne zuerit
ben Rafetenfdup. €8 fann woh! Feinem Pweifel unterliegen, dag mit
einem berartigen ®ejdhof; fehr grofe Hohen erzielt werden Einnen. Aud
fann bie Rafete infolge ihrer Abjduftedmif ohne Jreifel Regiftrier-
apparate empornehmen, die nidt dburd) die grogen Bejdleunigungen
bex Berftorung ausgefetit twerden, die beim Emporfenden von Gejdofjen
aus irgendivelden Gefdyiien auftreten miiffen, wenn wirklid) Niveausd
bont 40—50 km erreidht tverden follen. Jd) bin aber ber Meinung, daf
eine Rafete, wenn fie 80—40 km emporifteigen jolle, ein fold) ungefiiger
Apparat werben mup, dak in abfehbarer Jeit nidht die Roften fiir
ein foldyed Crperiment aufgubringen find, daf aber aud) ein Rafeten-
fabraeng, unbemannt, nur mit Regiftrierapparaten bverfehen, bei
feiner Riidfehr gur Crdoberflidie jolde Gefahren fiir die Erdober-
fladenbemwohner bringen muf, baf niemand die Berantwortung auf
jid nehmen toird. Wir haben nod) die Moglidteit, Gejdhofje 3u ver-
foenden, bie in ihren Gejdiiben eine folde Anfangdgejdivindigkeit
erlangen, daf fie big gu 40—50 km empordringen. Jd bin felbjt
fein Balliftifer, habe mir aber von unferen beften Fyadleuten
fagen lafjen, bak bie grogen Anfangsgejdwindigleiten, die jur Niber-
indung de8 atmofphdrijden Widerftanded unbedingt nottvendig
find, bie Mitnahme von feinen Regiftrierapparaten unmoglid
maden; fomwoh! die Anfangsbeidleunigungen der Translation ald
dbie Rotationdbejdyleunigung twirken fider zerftorend. BVon einer Mit-
nahme von Mehapparaten jur Beftimmung der Temperatur fann alfo
nidt die Rebe fein. Die Frage, ob trogbem eine Beftimmung der
Temperatur durd) Sdiepverfude miglid ift, ift von groper Widtig-
feit. Jd) mddhte hier die Crgebnifie einer Digtuifion, die in FHeinerem
Rreife ftattfand, Ffurg gur Sprade bringen, um jo mehr, als gerabe
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die Edallgejdiwindigleit, die in diejem Aufjak eine fo groge Rolle
fpielt, der audjdlaggebende Faftor ift.

Der Grundgedante wurbde zuerft von Wiedjert ausgefproden. Wenn
man mit einem Gteilgejdiis etappeniveife immer wadfende Hohen
anfdielst, alfo etwa bei 10 km beginnt und in Stufen von 5—10 km
hoher gebt, wenn man ferner mit dbem Gefdhof in feiner Magimal-
bohe fidtbare Grplofionen Hervotbringt, deren Shall unten be-
obadtet wird, mup e8 moglid) fein, durd) erafte Beobadtung der
©dallgefdmindigteit nidt au diinne Sdidten anormaler Temperatur-
perteilung, ingbefonbere jolde mit fo abnormen Hohen Temperaturen,
aufgufinden. und den Temperaturmwert wenigjtens in der Grdfen-
ordnung 3u beftimmen.

€8 fann allerbingd moglid) fein, daf die hypothetijde Sprung-
jdidt eine jo geringe Madjtigteit Hat, dbafy bet den gewdhlten Hohen-
etappen ihr Einflup auf die Sdhallgejdwindigleit v6llig veridhmindet.

Rebren ir au dem Audgangdpuntt unjerer Betradjtungen guritd.

Nad) bem Gefagten ift o8 zweifellod, dbaf wir durdy dbie Annahme
einer hohen Sprungjdjidyt der Temperatur den Weg ber Shallbahnen
in unferer Atmojphdare erflaren Idnnen. Bur iveiteren Befeftigung
Der Hypothefe ijt die Fortjebung unferer Sdhallegperimente unbedingt
notioendig. Sotooh! die allgemeinen Urjaden ald jefundare Eridei-
nungen fverden hierburd) ndber unterjudt und werden unjere An-
jdauungen weiter befeftigen. Wenn wir eine gany jidere Grundlage
iiber bie Buftandsfurbe der Temperatur Hig zu grofen Hohen
gerwonnen haben erden, dann Idnmen die Sdallerperimente aud
per Yerologie helfen und ung gu Mefjungen und Beobadtungen be:
fabigen, bie gerade die Buftande jemer Hodhften Luftidhidten feit-
legen, bie twir heute nod) nidyt durd) Meapparate erreicden fonnen.

Gerade dag Stubium der Wellenbetvegungen in unferer Lufthitle
toeift uns neue Bahnen ber For{dung, die fid) vielleid)t in gang neue
Bebiete erftreden, wenn wir nidit nur die Wellen: ded gasfdrmigen
Mediums unferer Rufthiille beriidjidhtigen, jondern aud) die elef-
trijden Sdwingungen ind Yuge fajfen.

Aud) hier hat dag Stubium, bejonderd der furzen Wellen, 3u iibers
rajdenden Rejultaten gefiihrt. Aud) die eleftrijden Wellenftrahlen
geben in groBe Hohen, werben hier umgebogen und Fehren toieber
in bie niederen Sdyidten guriid. Bei den furzen elefirijden Wellen
ift e fogar gelungen, nadpguweijen, daf ihre Bahnen in grofen
Soben den Crdball umfreifen fonnen und dann erft ju unferen Be-
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obadtungsinftrumenten uriidfehren. Die Hohenjdidyten, in twelden
bie Umlehr bdiefer Wellenjtrahlen f{tattfindet, {deinen allerdings
betradhtlidy Hoher zu liegen, al8 toir bei ben Sdallftvahlen gefunden
haben. Dod) find dbie gefunbenen Fahlen wohl nur ber Grogenord-
nung nad) beftimmt. Die Moglidfeit einer gemeinjamen Urfade ift
nidt unbebingt juriidzuveijen. Bei den eleftrijden Wellen fann e3
natiiclid) nidt eine Temperaturinverfion in groer Hohe fein, die
umbiegend ivirft, jondern eine eiter jurii€liegende Urfadye, die erit
bie grofe Temperaturerhohung Hervorbringt. Cnglifde Forjder,
wie Dobjon, Lindemann und andere, Haben bereitd die Ozonbilbung
in hoheren Sdidhten al8 diefe gemeinjame Urfadje angejproden. Wie
pem aud jein mag, alle Crideinungen, die wir in den Hoheren und
hodhiten Sdjidhten beobadhten fonnen, eifen darauf Hin, dak Hier
ettvad [08 ift, ivad bdie bigher angenommenen einfaden Werhaltnifje
itber den Haufen tvirft.

Was dag ift, wollen und miiffen toir mit allen Mitteln erforiden.



Arbeiten
iiber die bei Explofionen entjtehende Luftjtofwelle

Oberregierungsrat Dr. §F. Ritter, Berlin

Der Jerfall eined Sprengjtoffd erfolgt bei feiner Detonation jo
fdhnell, bafy die gasdformigen Jerfalldprodufte unmittelbar nady bex
Detonation nod) im ivefentliden dad Volumen ded fejten Spreng-
ftoffed haben. €35 entfteht aljo ein Hodjerhifster und Hodgejpannter
Basball, der in {droffem bergang von Luft normaler Temperatur
und Didhte umgeben ift. Damit find die Bebingungen fiir dag rein
medjanijde €niftehen einer Luftftofwelle gegeben. Diefe L[uftitoh-
welle geht erft in_groferem Abftand bom Sprengherd in eine ge-
wohnlide ©Sdjallivelle iiber, in der die Didtednderung der Luft ver-
{diwindend lein gegen die Normaldbidite ift. Jn der Nabhe bed Spreng-
berded pflanst fidy die Qujtitopwelle nad) eigenen Gefegen fort und
anbert mit bem Weiterjdreiten nidht nur ihre Jntenfitdat, jonbern
aud) ibre Form und Gejdivindigleit. Bvijden diefen die Welle
fennzeidnenden Grogen und dbem urfpriingliden Gagball bejtehen
Beziehungen, die nody nidt befriedigend geflart find. Die JInten-
fitat ber Ruftitokwelle ift nod) in grogerem Abftand vom Sprengherd
fo bod), dap Menjdien und Bauten bejd)adigt werden fonnen. Die
Crioridung der Lujtjtofvelle ift daher nidt nur fiir die theoretijde
Atuftif von Bedeutung, fondern fie eriveitert aud) unfere theoretijden
Anjdauungen iiber den detonationgartigen Ferfall der Sprengitoffe.
In praftijder Hinfidht fommt ber Crforidung der Lujtftofivelle
unmittelbare Bedeutung 3u, bei der Planung von Anlagen, von denen
regelmapig Quiftftopwellen ausgehen ober zufallig audgehen Ionmnen,
und bei Sdadenerjaganipriihen nad) Erplofionen.

AR erfter hat W. Wolfj (Wiedem. Ann. 69. 329. 1899) unter-
nommen, bei groferen Sprengungen Gejdpvindigleit, Intenfitdt und
seitliden Ablauf ber R[uftjtopvelle in verjdiedenen Entfernungen
pom Erplofiondherd 3u meffen. Die von Wolff benupten Regiftrier-
apparate erlaubten aber nidyt, gerade den widtigiten erften Teil ber
Welle geniigend genau gu beftimmen. Seine BVerjude wurben 1909
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bom Berfaffer wieder aufgenommen. Nber alle Verjudje litten er-
Deblid) barunter, bak man auf gelegentlide Sprengungen angemwiejen
Ivar, die al8 Hauptzwed einen anbern als die Unterjudung der Qujt-
{toBwelle verfolgten. Giinjtige Borbedingungen fiir diefe Unter-
fudungen wurben erft daburd) gejdaffen, baf bie Notgemeinjdaft
ber beutiden Wiffenidaft es ermoglidhte, Sprengungen mit dem ausd-
gefprodienen Bived borzunehmen, die vom Sprengherd audgehenden
BWellenbetvegungen meffend zu verfolgen. Shon die erfte mit Unter-
ftitbung ber Notgemeinjdaft am 3. Mai 1923 exfolgte Sprengung
bradyte fiir die Erforidung der Quftjtofmwelle einen bemerfenstwerten
Crfolg. Fiir diefe und die folgenden Sprengungen waren wei Arten
bon Apparaten gebaut.

Jn groferer Ndbe des Sprengherdbes fonnte man Regiftrier-
apparate, bie ben geitlichen Ablauf der L[uftjtofmwelle aufjdrieben,
nidjt benuben, eil die auftretenden Rrdfte zu grof find und zer-
ftorend wirfen. Um tenigftend den Mazimaldbrud 3u meffen, benupte
€. Bollé (Jahregbericht IV der CT R 1924/25, Geite 226. Berlag
Chemie) Meffingdofen, deren Vectel aus Bleibled) paffender Stirte
beftand unbd durd) den Jmpuls ber Welle falottenartig eingedriict
ourbe. Die Dofen tourben durdy ftatijde Drude und durd) Erplo-
fiongbrude in der Bombe geeidht. Die Hohe der entftandenen Kalotte
war ein Map fiix den aufgetretenen Drud.

Um aud) nahe am Sprengherd ben geitliden Verlauf und die Ge-
fdmwindigleit der Quftftohmwelle 3u erbalten, jollen demnddhit Nuf-
nahmeapparate benubt werben, die ben Drud in Stromjdwantungen
umfegen, bie ihrerfeitd burd) einen in grogerem Ubftand gejdhiifst
aufgeftellten Ofsillographen regiftriert erdben. Die abfolute Nus-
tvertung dber Ofgillogramme joll mit Hilfe bon Bleimegdofen erfolgen,
bie am Orte der ufnahmeapparate jtehen.

Gefdyinbigteit, Jutenfitdt und zeitlidjer Ablauf der Quftftofwelle
in grogeren Abftdnbden von 500—2500 m, in bejonderen Fdllen big
7000 m, wutben burd) eine Reihe medjanijder Regiftrierapparate
gemefjen. Der eingelne Apparat beftand aus einem holzernen Kajten,
in deffen Borberwand eine ¥reidrunde, aud Sperrholz Hergejtelite
PMembran eingefest war. Alle Holzteile waren durd) Jmpragnieren
mit Sad odber Paraffin gegen den Einflug der Feudtigteit gejdiitt.
Die DMembran tourde durd) den Luftdbrud durdjgebogen, und ihre
burd) eine befonbere Oldbdmpfung gedbampfte Bewegung wurde ver-
grogert auf eine von einem Uhrivert gedbrehte, berupte Txommel im
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Snnern bed Kaftend aufgejdrieben. Dag Uhrivert fonnte durd) einen
Eleftromagneten qudgeldjt und angehalten twerden. Huf die Txommel
fonnten auBerdem mit Hilfe eined Sdhreibmagneten Jeitmarfen auf-
getragen iverben. Der Sdjreibmagnet tvar fiix diefen bejonberen
Bived eigend gebaut worben und regiftrierte jomwohl bie Wnter-
bredjung al8 aud) bag Sdliegen ded Stromesd mit jehr geringer Ber-
3ogerung. Die eingelnen Kajten Hatten verjdjieden ftarfe Membranen
und waren in der dbaburd) beftimmten Orbnung in wadfendem Ab-
ftand vom Sprengherd aufgeftellt. Die Auslojemagnete der Uhriverte
und die ©Sdjreibmagnete lagen in je einer Kreigleitung. Man fonnte
fo alle Uhrwerfe gleidyzeitig ausldfen ober anbalten und mit den
Sdreibmagneten den Moment der Detonation durd) Jerreifen einex
iiber ben Gprengftoff gelegten Leitung joivie ziwei durd) einen Fall-
apparat in befanntem Jntervall audgeldjte Jeitmarfen auf allen
Trommeln gleidyeitig verzeidnen.

Die Cidung der Regiftrierapparate wurde in folgender Art vor-
genommen. 2n dbie Membranjeite ded Kaftens wurbde eine ftarfe Holz-
platte angeflemmt, die gegeniiber der Membran eine flade runbe
Nusbrehung Hhatte. Der vor der Membran liegende Hohlraum wurde
burd) einen ringformigen aufgepumpten Gummijdlaud) jorgfdltig
abgedbidjtet, unter einen gemeffenen pofitiven ober negativen RKuft-
brud gefetst unbd die unter diefem jtatijden Drud erfolgende Durd)
biegung Der Membran regiftriert. Darauf wurde die Dampfungs-
furve der Membran aufgenommen. Wenn man nun die bei der
Gprengung aufgenommene JBeit-Weg-Kurve der WMitte der Mem-
bran aweimal bdifferentiiert, fann man den geitliden VBerlauf ber
RKraft, die in der Quftjtokmelle auf die Membran gewirft hat, nad)
ber befannten DBewegungdgleidhung unmittelbar beftimmen. Die
Differentiierung der aufgenommenen Kurve mad)t nun aber dei bem
erften fteilen Anjtieg bfters Sdwierigteiten, jo dafy gerabe bie Be-
ftimmung Ded Dbefonbers iwidtigen Marimaldruded nady bdiefer
Methode bei groen Werten oft unfider ift. Deghalb werben bie
Regiftrierapparate aud) bynamijd geeidt. Hierzu wurde auf bie oben
ermwdhnte, vor die Membran geftellte Holzplatte ein Fylinder gefeht,
in dem fid awijdien verftellbaren Anjdlagen ein Kolben verjdyieben
lieg. it diefer Cinridtung dnberte man in dem vor der WMembran
liegenben Hohlraum den Quftbrud dem Betrag und der Dauer nad)
fo teit, bi8 bie dabei auf der Trommel regiftrierte Kurve denfelben
Anjtieg und Ausidlag geigte wie biebeiderSprengung aufgenommene.
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Die Feitbauer dbed Druded tourbe dbadburdy beftimmt, daf man mit
ilfe von gwei 3wijden KRolben und Anidlagen angebradten Kon-
taften bie Beitdbauer der Kolbenbetvegung mit dem Sdreibmagnet auf
bie Trommel auftrug. Die Hohe ded Druded lag 3wijden ben
ifothermi{d) und abiabatiid) beredineten Werten und Hhing bon ber
Beitbauer ab. Der Drud twurbe ald Funttion von RKolbenweg und
Beitbauer dadurd) beftimmt, daf man in ben Raum, in dem der
Drud {dwantte, fenfred)t von unten Her ein furzed Gladrohr ein-
fithrte, bad am anbern Ende auf ein fehr furzed Stiid redtwinflig
umgebogen und eben abgejdliffen war. Diefe freidfsrmige Offnung
taudjte in ein Gefaf mit Waffer. Vor der unter Waffer liegenden
©ffnung hing an 3wei Kofonfibden ein biinned Glasdplattden. Erhohte
man in bem Gefap den LQuftbrud iiber bem Waffer, jo legte fid) Dasd
Glasplattden feft gegen dag Glagrohr und bewegte fid) erft dann von
dem Glagrohr ein wenig fort, tenn auf der andern Seite durd) dad
Hineinftogen ded Kolbensd der Luftdrud groBer wurde. Die Ein-
riditung erlaubte den Hodytivert besd unter dem Kolben entftehenden
Druds auf ettva 0,01 g/cm? genau zu beftimmen.

Bur Ubertwadung auf bem Felbe fonnten bie Membranen mit Hebel
und Gewidt in der Mitte belaftet tverben. Die Belaftung in bder
Iitte fteht zu der gleidymdgigen Belaftung, die biejelbe Durdbiegung
per Membran erzeugt, in einem fonftanten Verhaltnis.

Die Figur zeigt den geitliden Drudverlauf bei einer 1000-kg-
Sprengung in den [inf8 von den Kurven angegebenen Abjtanden vom
Gprengherd. Die Kurven {ind jo erhalten worden, baf in den Ori-
ginalregiftrierungen lediglid) die Orbinaten auf denjelben Makitab
fiiv ben Drud umgezeidnet {ind. Der wahre, durd)y Differentiieren
der Originalfurven ermittelte Drudverlauf zeigt aljo gegeniiber den
Surven ber Figur namentlid) gewifle Phafenverjdiebungen. Jm
itbrigen laffen aber die Kurven den eigenartigen Drudverlauf in der
Lufitofmelle gut ecfennen. Auf einen jahen Anftieg ded Druds folgt
eine Idnger dauernde Periobe negativen Druds, in der, wenigftensd
bei groferen ©Sprengungen, die auf ober didt iiber bem Erdboden
exfolgen, ein nodmaliger ploglider Drudanftieg zu bemerfen ift.
Diefer tritt aud) bei Sprengftoffen auf, die zu einer Naderplofion
feine Beranlaffung geben fonnen, und fommt augenjdeinlidy dadurd)
sujtanbe, Daf die aud dem Detonierten Sprengjtoff Hervoridiehen-
den Gafe am Crbboben reflefiert werden und fiber dem Sprengherd
ein gweited fnallzentrum bilben. DVaraug erflirt {id aud) die Gr-
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{deinung, dbap man bei groferen Detonationen in der Regel iwei
Knalle fury nadjeinander hort.

Die untereinanber ftehenden Kurven zeigen, daf die Luftjtofwelle
fid allmdhlid) abfladyt unbd in eine gewdhnlide Sdjallivelle itbergebht.
Die lepte in 2500 m aufgenommene Welle zeigt aud) beveitd bdie
Neigung, in einen au drei halben Sinugjdpvingungen bejtehenbden
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Wellenzug iiberzugehen, wie man ihn in grofem Abjtand vom Spreng-
herd zuteilen ald erften oder aud) eingigen eintreffenden Wellenzug
beobadytet.

Die Fortpflanzungdgejdivindigleit ber LQufftofvelle war audy bei
ben groften bigher vorgenommenen Sprengungen in 500 m Abftand
pom Sprengherd jdhon auf die normale Sdhallgejdwinbdigleit ge-
funfen. Dagegen lief der zweite Drudanftieg langd der Erdober-
flade mit etivag hoherer Gejdvindigteit, die fid) ajymptotijd) dber
normalen Sdallgejdwindigleit naherte. Ver Grund ift in bem er=
heblid) itber der Grboberfladie liegenben Bentrum bdiefer Welle u
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fuden, die langd bem Rabiug gleidfalld {hon mit normaler e-
{dwindigfeit lauft.

Der in der Quftftofwelle gemeffene pofitive Marimaldrud war bem
Abjtand bom Sprengherd in groBeren Entfernungen redt genaun um-
gefehrt proportional. In fleinen Abftanden trifft biefes Gefels nidht
3u. Die hier von €. Bollé bei Sprengladungen von 960 kg ermittelte
Abnahme zeigt die folgenbe Tabelle. '

Abftand Drud in kg/cm?
gemeffen am
m 7. Oftober 1925 9, Oftober 1925 23. Ottober 1925
20 521 58 4,6
40 2,10 2,2 1,92
100 0,26 0,29 0,23

Bon grofgem Jnterefje ift der Nbergang ausd der LQuft yum Spreng-
ftoff felbjt, b. b. bie Crmittelung bed Druded an ber Sprengjtoff-
oberfladje. Bon diefem Drud iviffen wir nur, daf er enorm Hod ift
und bielleidt bid gegen 100000 Atm. betrdgt. In ber Tat fonnen
ir iiber den Bujtand von Gajen bei berartig Hohen Druden und
gleidgeitig Hohen Temperaturen nidhtd ausfagen. €38 {deint aber
moglid) 3u fein, einen Borfto in diefed dunfle Gebiet u unter-
nehmen, wenn ed gelingt, den Drudverlauf und dbie Gejdvindigleit
der Luftitofwelle in grofer Nahe ded Sprengjtoffed su meffen. Cin
Berjud), aud ben jebt jdon vorliegenden, in bder obenftehenden
Tabelle enthaltenen Mefjungen den Drud an ber Oberflade des
©prengitoffes zu beftimmen, ergab Drude in der Grofenordnung
bon 30 000 kg/cm?®. Diefer Wert mup aber ju niedrig jein, weil die
Borausfepung einer didt geballten Labung nidyt vollfommen gutraf.

Die Forfdungdarbeiten bei den mit Hilfe der Notgemeinjdaft vor-
genommenen Sprengungen Haben aud) unmittelbaren praftijden
Nusen gebradt. Wir fonnen Grofe und BVerlauf bed Quftdbruds, den
bie Detonation einer beftimmten Sprengjtoffmenge in einer be-
ftimmten Entfernung ergeugt, fiderer ald friifer vorausjagen. Im
befonderen haben it tvefentlid) beffere Grundlagen bafiir gewonnen,
bei ©djadenerjakanipriiden feftujtellen, ob eine beftimmie Gebdube-
befdhabigung durd) bie Fernwirfung einer Erplofion zuftande ge-
fommen fein fann.



Die Jiele der Turbulensforjdhung in freier Luft

PBrof. Dr. BW. Shmidbt, Wien

I BeziehungengurTheoriedber Witterungsfunbde
und der Yydrodynamit.

Cines ber ausjdlaggebenditen KRenngeidien der Luftberwegung im
Breien ift ihre Unbeftanbdigleit, dad fortwdhrende Sdwanten nad
Ridtung und Gejdwindigteit, {idtbar twerdbend im Wiegen der Halme,
im ©dywanfen ber Baume, in der Bewegung von Wimpeln, Wind-
fabnen, bem Aufivicbeln von Staud ujw. Dafiir, wie fid) dag in dben
Regiftrierungen dupert, gibt die darafteriftijde untere Kurve von
Abb. 1 ein guted Beifpiel: €8 ijt bied eine Wiedergabe der Nufzeid)-
nungen eined der gebraudliden Boenjdreiber, nur mit einer grogeren
Beitjfala gefdrieben ald gewdhnlidy. Der Abftand 3weier Fleiner
Ctridymarfen am unteren Rand entfpridt 10 Minuten. Man fieht
deutlid), wie die Winbgejdvindigteit eine Reihe von Stogen oder
Sdwallen geigt, mandymal 2 bi2 3 in ber Minute, der Hodyjtvert ber
YNugenbliddgejdivindigteit ofter boppelt jo hod)y wie der Tiefftmert.
Dabei find bie Audjdlage (vergleide die Augfihrungen iiber die
Priifung von Anemometern imAb{dhnittI1I), gerabe bei den tiirzejten
Gdwanfungen wefentlid) durd) Tragheit gefaljdt, herabgejebt.

Unbd dod, jo uralt berartige rfahrungen find, wurden fie nod) nidt
big ing eingelne erforid)t und gergliebert. €8 ift dag eben jene be-
fonbere ©trémungsform, die man jebt ald ,ungeordnet”, ,fur-
bulent”begeidynet, und die im VerjudBraum nur bei hohen Durd)-
fluggeidivindigieiten oder grofen Durdymeffern der dburdjtromten
Robhre auftritt. Die FHaffijde Hydrodynamif fannte fie nidt, jie tourde
por ettvad iiber 40 Jahren in ihrer Wejenheit entdedt, aber exft im
laufenben Jahrhundert hat man begonnen, fie eingehend im Kabo-
tatorium gu ftudieren.

Daf bei diefer Sadjlage die Unterfudung ber Stromungen im
grogen und im Heinen nidt Hand in Hand ging, mag einigermagen
vertounderlid) erjdeinen — Bhatte dod) die Theorie ber beiben
Wiffensdzweige, der Oydrodynamit ivie ber Meteoro-

Deutide Foridung. Heft 4 4
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Iogie, mefentlidden Borteil davon. Jn diefer hingt sum Beifpiel,
abgefehen bon den {piter su ermwibhnenden fiir die Praxis widtigen
Sdllen, mit ber Turbulens die Augbildbung der Winbe in verjdhiedenen
Hoben iiber dem bremfenden Grbboden zujammen. Bei nidt tur-
bulenter Bewegung, alfo jener, die nad) den Gefeten der taffijden
Hybrodbynamif blog unter bem Einfluf ber inneren Reibung der Quft
erfolgte, tviirbe man von diefer Bremjung nur big etiwa 1 oder 2 m
Hiobe ettwad verfpiiven — in Wirtlidyfeit find e 500—1000m im
Mittel —; Tiefdbrudgebiete und Wirbeljtiirme Fonnten fidh nidht in der
Art bilben, vie fie e tatfad)lid) tun, und ingbejondere wiirben fie, ba
aud) bie Bertifalbevegungen in grogem Makitab ausblicben, auf
feinen Fall jenen Wedjfel der Bewslfung, der Niederidhlage ujw. auf-
meifen, ben Wir al8 finnfdllig{tes Bejtimmungsitiid der ,Witterung”
aufaufafien gewohnt {ind. Die Art, in dex bie Gtrahlungsvorginge in
bie Temperaturberhdltniffe auf ber Erde eingriffen, wire wefentlidy
anberd: Iir Dhdtten, wenn aud) nur in einer LQuftjdidt geringer
Madptigteit mitvielfad) groferen Temperaturidwantungen 3u rednen,
alg fie jekt find, der Gegenfat zwijdlen Land- und Seeflima wdre
ungebeuer verjd)drft. Das diirfte geniigen, um den gewaltigen Cinfluf,
der befonbderen eingangs erwdhnten Stromungsdform vor Augen zu
fithren.

©obald bie heute nur in den allgemeinen Biigen befannte Cridei-
nung ber Turbuleny in der freien Quft eingehender feftgelegt, ins-
bejonbere miglichjt dburd) Bahlengrofen bejdjrieben ift, dann hitte
auf Grunbd ded eben Gefagten die theoretijdhe Witterungsd- und Klima-
funbe gang wefentliden Fortjdritt ju erarten; aber nidt fie allein,
in dhnlidem Mafpe aud) die allgemeine Hydrodynamif. Bei meteoro-
logifjen Beobadjtungen befinden wir uns ja, im Gegenfab 3u den
Laboratoriumaverfudjen, inmitten des ftromenden Gajes, die Ab-
meffungen ber eingelnen, fiir die Turbulens daratteriftijden Wirbel,
bie Madytigteit der beeinflufgten Shidten uji. find vielfad) groger, jie
etlauben alfo, nad) Beit und Raum erheblid) tweiter ingd eingelne zu
gehen unbd zu gergliedern. Und jollte aud) bie Theorie ausd der Fiille
ber bereits vorliegenden meteorologijfen Beobadjtungen nur einen
fleinen Teil gebraudjen fonnen, jo wdre ed bod) nidht allzu jdiver, die
Aethoben ber Beobadjtungen ben ftrengeren Anforberungen gemdh
abjudnbdern.

Der Grund, warum e trosbem bis Heute nod) nidht 3u einer gegen=
feitigen Durddringung gefommen, liegt weniger in bem verwidelten,



Die Biele dber Turbulengforidung in freier LQuft 51

nidt unferer Willfiix unterliegenden Ablauf der Crideinungen im
Breien al8 bielmebhr darin, baf hier ein Beftimmungsftiid mit{pielt,
bag bigher weber in ber Theorie nod) im Raboratoriumserperiment
beriidfidtigt wurbe: der Einflup der jtabilen Sdidtung, iwie fie im
Luftmeer herridt, die jdiveren Sdyidten unten, die leidteren oben.
Darauf ijt ed guriidzufiihren, dak fid) bie Gefese ber Hydbrodynamif
in der Meteorologie ertrdglidy anwenden liegen, jotveit ed {id) um Be-
iegung in groBem Mafitabe hanbelte, daf fie aber fiir bie Aufflarung
im fleinen verjagten; und dazu gehoren eben alle Crideinungen, bei
Denen bie Turbuleng mertlid) mit{pielt.

Man betradyte ettva den Beleg, den die Abb. 1 und 2 bieten. An
dem Tag, auf den fid) jene bezieht, herridhte Heftiger Winbd, ftart tur-
bulent, zeitiveife audgejprodyen bsig. Die gleidyzeitigen Drudidivan-
fungen zeigen eine ent{predjende Unrude, jogar ein erheblidere, ald
fonit bei der gleidyen Windgejdivindigfeit vorfam. Abb. 2 hingegen,
mit biel {tarferen Sdwanfungen ded Luftbruds, die aljo bei bem ge-
gebenen Bujammenhang awijden Luftdrudunteridieden und Luft-
betegung auf biel ftarfere Winbgejdivindigteit und Boigleit {dliesen
laffen iirben, zeigt den groften Teil der Jeit Windftille oder ganj
fdwades gleidmapiged Fliegen. Sie {tammt von einer Nad)t mit
fehr ftabiler Temperaturididtung, wie wir fjie im Winter oft an-
treffen: falte Quft am Bobden, wdrmere dariiber. Die auf irgendbeine
Weife eingeleiteten Luftdrudidmwantungen (etiva Wogen ber falten
RQuft, iiber die in ber Hohe die wdrmere dariiberftreidit) vermdgen bdie
Bodenluft faum in Bewegung 3u feben. Wenn bie Phyfif dbie jo fer-
porgerufene Art ruhiger Stromung nod) turbulent nennt, fiir dben
Meteorologen ift fie ,laminar”, db. Y. geordnet, wie aug einem Ber-
gleid) ded Werhaltend bei gleider Windgejdvindigteit nabhegelegt
wird: man Halte ettva aug AbD. 1 ben fiir die Jeit nad) 1215™ geltenden
Kurvenzug dem aud AbD. 2 nad) 2" gefdriebenen gegeniiber. Hier hat
die ftabile ©Sdyidtung den Charatter ber Luftbewegung vollfommen
veranbert, nidt blof darin, dak ftatt ded nad) den Drudverhaltniffen
au ertoartenden duferft heftigen Sturmes blof jdwade Stromung
auftrat, jonbern aud) in der Art der Stromung felbit. Man begreift,
daf auf alle berartigen BVerhaltniffe die Theorie erft bann antvendbar
ird, wenn diefe aud) die ungeordnete Bevegung in gejdidteten
MDedien 3u behanbeln gelernt hat.

Um alfo furz gujammengufaffen: BoneinerUnterjudung
ber Turbulenz in freier Quft barf {id) dbie theo-
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BGleidzeitige Aufzeidnungen der Gefdwindigleit ber Luftdbrudanbdberung und des8 Winbdes von einem unruhigen Tag,
Wien, Hohe Warte; die lepte mit Hilfe eines Bdenfdreibers (Drudrohranemometer nad) Dines) gewonnen, bas erfte mit
einem , Bariographen”. Gin folder zeidnet nidt etwa den Luftdrud felbft auf, fondernt die zeitlide Hnderungsgefdhwindigleit
pes Quftdoruds, mathematifd) ausdgedriidt dp/dt. Man Hat o den BVorteil ber Betonung der rajden ShHhmwanlungen, wobei
allexbings die rajdeften abfidhtlid) teilweife ausgedbampft wurden, um die Lesbarleit su exrhdhen. Die bier gebradyten find die

exften pexdfentlidhten Gegeniiberftellungen derart, wenn aud dbie Kurven aus dem Jahre 1913 ftammen,
ALL. 1.
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retifdeMeteorologienidhtblofanund fiirjidbe-
fonberen Fortjdhrittverjpreden, jie fommt ba-
burdyaud wiedber in viel engere, gegenjeitigbe-
frudtendeBerbindbungmitderhydrodynamifden
Forjdung Alerdingd mup diefe erft bie Heute nod) vollfommen
unbefannten Bebingungen ded Auftretensd der Turbuleny in gejdhid-
teten IMebien ftubieren.

IL Praftifd widtige Anwendungen.

Jn faft allen Bejonberheiten ded Witterungdablaufs laft fid) irgend-
wie der Einfluf der Turbulens nadjveifen. €3 ift daber nidt ver-
tunberlid), dbaf mit deren genauer Erforjdung jofort aud fiir eine
Reibhe praftifder Fragen mwefjentlider Getvinn erzielt wird. Von der
unmittelbaren BVedeutung der Sdvanfungen in der Luftftromung
und ihrer Abhangigieit von den driliden Bedbingungen fiix die Aus-
niigung der Windfraft, von der Bedeutung dexr BoigTeit fiir die Ruft-
hiffahrt joll Hier nidht ndher gejproden werben. Dafiir feien einige
Beifpiele einer bejonderen Wirfungsweife gebradyt, bie mit folgenbem
sujammenhangt: Die bei Turbuleny auftretenden vielfadjen Wirbel
dburdmijden im allgemeinen die veridyiedenen Sdhidten redht Fraftig
miteinander; und wo Unterjdiede in eingelnen Cigenjdyaften vor-
fommen, etiva in Remperatur, Feudhtigfeit oder anberen Beimen-
gungen aur Quft, jo werden dieje Unterjdiede herabgeminbert, ahnlid),
nur bielfad) {tdrfer, tvie e2 jonjt eben durd) eigentlide Wirmeleitung,
eigentlide Diffufion gejdhahe. Um diefe allgemeine, mit ber ungeord-
neten Bewegung eng verfniipfte Wirfung bejondersd hervorzubheben
unb von pornherein tweniger Getvid)t barauf zu legen, wie die eingelnen
Wirbelftrome entftanden find, empfiehlt e .fid), die Bezeidmung desd
Jlenfredhten Maffenausdtaujded der L[wuft” ober furz bed ,Aus-
taufdesd” eingufiihren.

Die auf irgendeine Weife beftimmtie Grofe diefed ustaujdes (fie
wedielt ja nad) Ort und Jeit) gibt dbie Grundlagen, um eine Reibe
pon Umjaten aud redmeriid zu beherriden. Dazu gehort ber oben
mit turgen Worten gejtreifte Warmeumiay mit feinen Folgen,
die ebenfo widitig find fiir bad Rlima iiber teiten Gebieten vie fiix
pas gang ortlide, fiir die allgemeine Pflanzenstologie wie fiir ben
praftijden Qandbbau. Man ftelle fid) nur vor, wie die Strahlung der
Sonne (fiix die Ausjtrahlung, etwa wahrend der Nadt, gelten dhn-
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lidge Dberlegungen) an ber Grdoberfldde abjorbiert, in fiihlbare
BWarme umgetvandelt wird. Jum Teil geht diefe Warme in den Bobden
Hinein, wir fonnen eine in die Tiefe hHinab fortidhreitende Tempe-
raturivelle beobadyten; gum Reil wird fie aber in dbie RQuft hinauf ver-
mittelt — bei fehlender Kurbulenz (fommt im Freien jo gut ivie nie
bor) nur durd) reine Reitung, basd Hheift jehr langjam, bei Hherrjdendem
Austaufd) aber defto rajdier und audgiebiger, je ftarfer bdiefer ift.
Dort, ohne Turbuleny, folgen ald Wirfung Hhohere Temperaturen in
diinner Sdhidht, aud) Hohere Crivarmung ded Bobend — hier, bei Yus-
taufd), geringere Temperaturjteigerung, aber in madtigeren Sdidten
fiithlbar, an die RQuft fommt ein viel groferer FTeil der umgefehten
Warme alg dort. Dabei erzeugt aber nidt etiva der Stromungsiu-
ftand der LQuft allein AbJtufungen, jondern ebenjo aud) die phyfitalijdhe
Befdaffenheit ded Bodens, joiweit fie auf die Temperaturleitfahigteit
eintoirft. Man braud)t nidht exft ben Gegenjah 3wijden land- und
wafferbebecter Erdoberfladye herangzugziehen, um ftarf verjdjiedene
Rebensbedingungen fiir Tiere und Pflangen zu finden; befonbdersd bei
Beriidfidtigung der bodennahen Sdjidjten begegnet man folden
iiberall dort, oo infolge duperer Umfitande (Bodbenform, Bejtand ufiv.)
der Austaujd einfeitig beeinfluft ift. Und fennt man in einem be-
ftimmten Fall die Grofe ded Ausdtaujdes, die auf irgendeine Weife
beftimmt wurde, dbann fann man aud der Warmezufuhr die anberen
fiir bie Temperaturverhaltniffe makgebenden Jahlen auf einfade
Leife beredjnen.

Bon toeiteren Anmwendbungdmoglidfeiten feien nod) einige aud
lebendwidtigen Gebieten erwalnt.

Die Unregelmapigleit ber Witterung in unferem Klima zwingt uns,
bejonbered Augenmerf bem Wafjerhausdhalt jeded eingelnen
Gebieted zuzutvenden, gleidhgiiltig, ob ed fid) um Mapnahmen bder
Wafferabfuhr, um die Audnubung von Wafferfriften ober um bdie
AbJidht Handelt, groBere Gebiete Fiinftlidy zu bewdffern. Kann man
ba3 eine Glied der Umjape, den Niederidhlag, heute im allgemeinen
mit geniigender Genauigfeit fidhexitellen, jo fehlen fiir ein anbered
®lied, die tatjadlide Wafjerabgabe durd) Berdunjtung, jo gut wie alle
eingehenbderen Unterlagen. Die fiir grofere Flupgebiete auf einem Ums
wege beredyneten Werte fonnen wenig befriedigen, fommt e8 bod) vor
allem auf eine Kenntnid bed Wafjerverbraud)d und der Wafferabgabe
von eingelnen Kulturgattungen an, euf RKenninig beg jeitliden
Wedfeld im Tag und im Jahr, der Abhdangigteit von Lage, Waffer-

15 /0 f
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gehalt bed Boben? ufw. Die in fo groBer Anzahl gemadten Jran-
fpiration8verfudie im Fleinen, feien e2 nun Topfoerjude im Labo-
rratoium ober joldje mit groferen Gefapen im Freien, Ionnen deghalb
nidts Bindended ausdfagen, weil fiir fie die BVerhaltniffe bed LQuft-
audtaujded — und nur von diefen Hhangt dag Hinegfithren desd
Wafferbampfed ab — twefentlid) anderd liegen al8 bei den audge-
dehnten KQulturfladen, auf die bas Ergebnisd angewendet twerden joll.
Hingegen ift e8, wwenn aud) red)t {divierig, dody immerhin moglid), die
Berdbunitung diefer lehteren unmittelbar abzuleiten blof ausd drtliden
Beobadytungen der Groge ded ustaujded und der BVerteilung ded
Wafferbampfesd in der Senfredhten.

Cin dritter Umjat, ber heute mit im BVovdergrund ded JIntereffed
der LQandiirtidaftdwiflenjdaft fteht, ift jener ber Kofhlenjdaure.
©ie bilbet fid) groptenteild aus verivefender Pflanzenjubitany (wie
3. B. aug dem durd) Mifroorganidmen zerjehten Diinger) im Boben,
tritt an bie LQuft {iber und toird bei Lid)t gierig bon den griinen
Pflangen aufgenommen und zum Aufbau ded Pflanzenforpers ver-
wendet. Jhre BVerteilung in der LQuft erfolgt nun nidt ettva nad) den
Befesen der Diffufion, jondern nad) denen des ,Nusdtaujdes”, und
ohne Kenntnig von deffen Grofe fiir die verjdyiedenen Luftjdiditen
awijden den Pilangen und dariiber ift ein bindender Sd)luf iiber den
Weg, den die Kohlenjdure tatjadhlid nimmt, unmsglid). Die Ent-
fdeidbung dariiber, ob bie in einem beftimmien Ader im Boden er-
seugte ober ihm vielleid)t durd) bad moberne Mittel der Fiinftliden
Selbbegajung ugefiihrie Kohlenjdure im wefentliden aud) nur diefem
Felbe gugute fommt ober aber einer weiteren Umgebung, ferner jene
iiber bie meteorologijden Bedingungen, die die giinjtigfte drilide
Wirtung gewdhrleiften, fann erft getroffen tverden, lvenn bdie bid
Heute fehlenben Beobad)tungen iiber die Stromungsvorgange nadyge-
tragen finb.

Bum Sdhluf nod) ein Beijpiel, und 3war ausd einem Gebiete, an
pem fowohl offentlide Gefundheitdpflege tvie Pflangenjdut und
Tednif Anteil nehmen: dex HusdbreitungvonBVerunreini=
gungen in der freien Quft. €8 follen ettoa einem Hohen Fabrif-
fdornjtein {dabdlide Gafe in ftarferer Kongentration entftrdomen. In
der Quft berteilen fie fid), dhnlid) bem Raud), und erreidjen nady einiger
Beit eine Verbiinnung, die nidht mehr ald jhadlid) angejehen werden
fann. Bon welder Stelle ab dad gejdjieht, vie e8 abhdngt von ben
Witterung@verhaltniffen, wo am Boden das gefdhrdetite Gebiet
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liegt ufo., alled bas ift aud einer genauen Renntnis der Nustaujd-
verhdliniffe 3u beantworten. Wenn bdarin aud) jededmal den Bedin-
gungen bes befonderen Falled Redynung getragen twerden mug, jo fann
man bod) jhon allgemein jagen, daf die Verhiltniffe da fider gang
anbers liegen, al3 man gewshnlid) annimmt, und daf die in der Prazis
gehandhabten behsrdlidjen Vorfdyriften fiir die Erridtung jolder An-
lagen auf ber einen Geite dburdjaus nidt geeignet find, entjprediende
Sidjerheit gegen Sdhdaden 31 verbiirgen, auf der anbdern Seite aber der
JSnbduftrie nuglod und ungeredhtfertigt Bejhrantungen auferlegen.
Unbdersgefafste Beftimmungen onnten den begriindeten Anfpriidhen
aller Teile weit eher entgegenfommen.

Diefe Fille — wenige aus einer grofen Anzahl — beweifen woh(
fhon zur @eniige, daf ein moglidft eingehended Stu-
biumber Borgingeder Turbulenyz dedfentredten
Majjenausdtaujdesinderfreien Luftnidt nur unfere
Senntnig in dber allgemeinen Witterungsfunde und Stromungslehre
tefentlid) bereichert, jondern aud), in dben verfdiedeniten
Bmweigen angemwandt, die nod fehlenden feften
Grundlagenjdafft.

III. Ginige vorbereitende Crgebniffe.

Bi8 e8 fo tweit ift, bedarf e8 allerdingsd nod) mander Arbeit: Das
neue, faum beaderte Wiffensdgebiet verlangt bejondere Beobadtungs-
methoden und neuartige Hilfamittel, die alle erft einjuridten und
eingebend 3u priifen {ind; aud) die allgemeine Redynung ftellt jdhon
hobere Anforberungen. Wietveit man dabei in die Grundlagen zuriid-
gehen mufs, unbd tie ferne die zu behandelnden Gebiete dem eigent-
lidgen Biel zu liegen fdheinen, exfieht man am beften aus einer Dar-
ftellung einiger vorlaufiger Crgebniffe, die bidher erreidht wurben,
und gwar danf der Unterftitbung der Notgemeinjdaft der Deutjden
BWiffenjdhaft, die den ganzen Fragenfreid im Rahmen der Gemein-
fhaftsaufgaben behandeln laft.

1. Gignung der Anemometer fiir die bejonderen
Bmwede Wenn e8 fid) um die Wrt ber Quftbervegung Hanbelt, jo
fpielen immer bdie Gerdte sur Angabe der Windgejdwindigteit
(»Anemometer”) eine entjdeidende Rolle. Von den verjd)iedenen Hier-
au tauglichen Ausfithrungen {ind bei unsg nod) bieSdalenfreuzanemo-
meter am meiften in Gebraud), ihnen jundd)ft fommen die al8 Boen-
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{dreiber begeidineten. Bei jene befteht ber aufnehmende Teil in einem
wagered)t liegendben Rreuy, drehbar um eine durd) feinen Mittelpuntt
gehenbe fenfredite Acdhfe, an jedem bder vier gleid) langen Arme eine
Sdyale (hohle Halbfugel) tragend, deren Hohlungen alle nad) derjelben
Geite, im Sinne der Drehung gerednet, getvendet find. Je grofer die
BWindge{dwindigteit, befto grofer aud) die Gejdwindigfeit, mit der
fih bag bem Winde ausdgefeste Sdalentreuz um feine Adyje drebt,
und innerhalb tweiter Grengen ertveift {id) die Beziehung ald eine
lineare.

Jnbes waren die Cidungen — auf bem ,Rundlauf” oder im Wind-
fanal — durdjaus in gleidymagigem Luftftrom borgenommen worden.
Wie aber eingangs bejonders hervorgehoben, ijt die Bewegungdform
ber Luft im Freien dburdjausd davon verfdjieden, gefenngeidynet durdy
ftandbiged ©djwanfen der Gejdivindigfeit. Und vie fid) dbie Gerite
diefen gegeniiber verfalten, dad wwurbe in einer groferen BVerjud)sreide
feftgejtellt, die gum Teil, bant bem' Entgegenfommen desd Herrn Pro-
fefford & Prandtl, im Kaifer-Wilhelm-JInjtitut fiir Stromungs-
forjdung baw. der Werodynamijden Verfud)danftalt in Gottingen,
aum anbern Feil, bant der Unterjtithung feitend ded Herrn Geheims-
ratd . Hexrgefell, im Meteorologijden Objervatorium Potddam
porgenommen verden fonnte. JeneStelle befitit ald einzigeinDeutjde
land einen Windbfanal, in bem man die Stromungdgejdivindigleit
der LQuft in geniigend meiten Grengen und innerhald furzer Peit
variieren fann, etwa jo, daf man in Jeitabjtinden von 10 Sefunden
einen Windjdmwall u erzeugen imijtande ift, mit Peiten geringer
Winbge|dwindbigleit dagwijden.

Jn einem joldjen Strom zeigten nun die ertvahnten Gerdte tat-
fadlid) ein Berhalten, bas ihre BVerwendbbarteit in Fragen der Turbu-
leng twefentlid) herabietst: Bei fteigenber Winbgejdvindbigleit nahmen
fie siemlid) rajd die entipredende Drehgejdivindigeit an, fie be-
hielten diefe aber ziemlid) lange faum verminbert bei, wenn ber Wind
ieder abnahm. Je groBer ihre WMaffe, defto audgefprodjener die Wir-
fung, bie {id) barin dufert, dap nidt blof die Sdwanfungen der
Windgejdivindigleit in ben Angaben faum zu erfennen {ind, jondern
aud) barin, daf bie mittlere Windgejdivindigeit tvefentlidy su hody
angegeben wird. Der Fehler ift nidt immer derfelbe, er Hhangt, wie
verftandlid), von dem Grabe der Turbuleni ab. Selbjt wwenn die Jn-
ftrumente fiir die meiften praftijden Bwede geniigen follten, fiix
genauere Angaben, und in8befonderd in allen Fragen ber Turbulens-
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forfdung, {ind jie nidht mehr verwendbar; fie fonnen nidt einmal
ridtige Relativwerte, etwa dber Gejdivindigleit iiber dem Bobden,
liefern; denn gerade da ift der Ausdtaujd) wefentlid verjdieden.

Die andere groge Gattung von Anemometern, die Boenjdjreiber,
benubt meift Staubdiifen, die den Winddrud aufnehmen und ihn
burd) Rohren gu den angebenden Keilen, in Waffer taudenden Mano-
metergloden, weiterfeiten. ud) von diefen wurde eine Type auf ihr
Berhalten gegeniiber jHmwanfenden Windgejdminbdigleiten gepriift,
und gwar mit den Cinridtungen der Lehriangel fitr Meteorologie an
der Hod)jdhule fiir Bodbentultur in Wien. Dag Grgebnis fann fury
dahin gufjammengefaBt werden, bafy derartige Gerdte war vielfad)
beffer {ind alg bie Sdalentreuge, aber immer nod) tveit entfernt von
dem, a2 man fiir genauere Unterjudungen bendtigt. Wellen-
formige Windjdwanfungen, von ettva 30 Sefunden Dauer aufmwarts,
werden jdon red)t gut wiedbergegeben, furge aber erfeblid) verzerrt,
von Dden Fiirgejten {deint aud) da nidhts mehr auf.

2, Bau und Prifung befjondberer Widerftands-
forper. €8 ift nidht {ider, ob e8 mit verhdltnidmagig einfaden
Mitteln gelingt, bie redht fithbare Riide in der Apparatur auszufiillen,
die nad) den ertwdbhnten Unterjudungen befteht. Fiir die befonderen
Biwede der Forjdung nad) den Eingelbheiten der Ausdtaujdhverhalt-
niffe wurden aber Wiberjtandsforper enttoorfen, dbie bei der erften
Priifung redt vielverjprediende Crgebniffe zeigten. Bundadyjt wurde
eine Metallfugel gewahlt, die, im Windbe aufgeftellt, den Borteil
alljeitig gleidjer Beeinflufjung befist; aber nid)t eine vollfommene
RKugel mit glatter Oberfladye, jondern eine {iebartig burdyloderte. Bet
einer folden fann fid) an Der Dem Wind abgewendeten Seite nidt
jenes Gtromungsd- und Wirbelfyftem bilben, bad bei vollfommenen
Kugeln von einer beftimmten Gejdvindigleit ab ein ganz anbered
Wiber{tandsgefels auftreten lakt. Die im Inftitut Prof. Prandtls
freundlidjeriveife borgenommene Priifung Hat tatjadlidy exgeben, dak
der RQufttviderftand ded neuen Probefsrperd einmal merflid) groger
ift alg ber einer pollen Kugel, dabei aber in dem gangen unterjudyten
Bereid) — die Gejdvindigleiten tourben bid zu 28 m/sek. hinauf=
getrieben — geniigend genau ein unbd dbagjelbe Gefelz befolgt. €2 wdre
aljo bamit ein redht braudbarer Beftandteil fiir bejonbdere Bwede
der Gejdivindigleitdmefjung in [uft — und aud in Waffer -
gegeben.

Sn ahnlider Ridtung wurbe aud) die Winbddrudplatte vervoll-
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fommnet. Die einfad)ften der getwshnliden Drudplatten (etiwa bei
ber fogenannten ,Wildjden” Windfahne) beftehen aud pendelnd auf-
gehangten WMetalfladen, deren mwageredite Sdivingungsadie immer
quer jur Windridtung geftellt wird. Aug dem Neigung@wintel,
unter dem fie ftehen, fann man auf bie Windgejdwindigteit jdhlieken.
Bei geordneter Quftbetvegung geht basd alled glatt, bei ungeordneter
aber wird die Platte durd) jeben Stoh eit iiber ihre eigentlide
Gleidgewidislage Hinaudgemorfen, gibt aljo vollfommen faljde
Werte an.

Der verfudiBiveife erprobte Erjah jolder Platten befteht in aufge-
hangten Drahtreifen, die mit feinftem Seidentiill (,Brautidleier”)
iiberfpannt find. Bufolge ihred geringen Gewidited fehlt die Trdg-
heit8wirfung, bei entipredjender Didjte dbesd {iberzuged fann man
jdwingungsfreied Cinftellen auf die Gleidgewidtalage erreidyen,
endlid) fonnen {id) hinter den Sdjeiben tvegen deren Durd)ldffigieit
feine ftorenden Wirbel bilden, und eg tritt fein Sdvingen und
PBendeln auf, das heift, bagd Gerippe braudt dburdausd nidt befonders
ftarr 3u jein. Die Anordnung verjpridt, fiix beftimmtie Sonberunter-
judungen bejonbderd giinftig u tverden.

8. Dasg Cinbdbringen von Luftbrudjdwanfungen
in ben Bobden. RKRiefen bdie wei bigher ertvdhnten Teilunter-
fudjungen darauf Hinaus, geeignete Gerdte fiir die Crforjdung der
Ruftbewegung an fid) augfindbig 3u madjen, o {dlof eine britte an
die theoretijen Grunblagen ded im 3weiten Teil ertoahnten Kohlen-
{aureumfaked an. €2 wird namlid) behauptet, dap die im Bobden
gebildete Rohlenjaure in den Bodenfapillaren durd) Viffufion an bdie
Oberflade und o in dbie LQuft wanbere. Geftiiht wird diefe Anfidht
durd) Bahlenrednungen, die ald Grunbdlage fiberjdlagsdmerte iiber die
burd) Ferfebung entjtehende Kohlenjdure und iiber den Luftgehalt
be8 Bodend benuben. Wenn aber in ber freien Luft dbie IMaffen-=
verlagerungen dahin tirfen, dap ein biel jtarferer Kohlenjauretrans-
port zutvege fommt, al8 durd) reine Diffufion moglid) ift, jollten da
nidt aud) im Boben BVerjdiebungen von Luftmajjen vorfommen
Ionnen mit ahnlider Wirfung? Cine Mugerung derart glaubte man
jdon gefunden ju haben in dem Cinfluf von Luftdrudidwanfungen
auf den Kohlenjauregehalt der [uft im Freien; exr jollte beifpiels-
toeife bei finfenbem Drud anfteigen, indbem Fohlenfdurereide Luft
aug den Bobenfapillaren audtritt. Dabei beaditete man immer nur
grofe Druddnderungen, die fid) ettva in mehr ober tveniger ge-



Die Biele der Turbulenzforfhung in freier Buft 61

{dmeidigem Abfall im Beitraum von einem Tag ober mehr voll-
3ieben.

Die Bariographenregiftrierungen, von denen im erften Feil
einige Beifpiele gegeben wuvden, Haben ung aber gelehrt, daf gang
unvergleidlidy viel BHaufiger Suftdrudidmwanfungen von Ffurzer
Dauer vorfommen; fie erreiden zwar nidt den gleiden Ausjdlag
vie bie eben erwdhnten ldnger dauernden, fonnten aber twegen der
grogen Zahl der Wedhfel (befonbders bei beftimmten Wetterlagen, vor
allem bei tvindigem Wetter, aber nid)t immer geradbe nur da, vgl.
AbD. 2) eine vielfad) hohere Wirfung Hervorbringen. Vorausdjegung
ift allerdings, baf die Bobenluft immer nod) zu einem erfhebliden
Feil bdiefen rajden Sdivanfungen folgen fann, ohne durdy den
Stromung@miberftand in ben Kapillaren bejonderd gehinbert Fu fein.
Um bieg zu entjdjeiden, jtellte id) Verfude an mit einer beftimmten
einfadjen Probe, Sanbboden, die {dhon von anberer Seite befonbers
eingehend phyfifalijd) unterjud)t worben war. Sie war in einem
RKeffel [uftdidyt eingejdloffen, und auf fie wirften regelmdgige, durdh
eine Pumpe erzeugte Drudidivantungen verjdjiecdener Dauer. Die
auf befonbere Art gewonnenen Regiftrierungen leferten, audge-
mwertet'), alg widtigite Crgebniffe etiva folgenbde 3iwei: Die ,betveg-
lide” LQuft im Boden, dag ift jene, die iiberhaupt mit ber RLuft
dariiber in Berbindung fteht, nimmt jdhon an Drudivellen von 2 biz
3 Gefunben Dauer faft zur Gdnge teil, bei langeren Sdywantungen,
jenten, bie etiva mit dben haufigiten Winbwellen zujammengehen, ijt
von einer Behinderung durd) die Kapillaren iiberhaupt nidhts mebhe
3u bemerfen. Jened ,beweglidhe” RQuftvolum it aber feineswegd
identifdy mit dem Luftgehalt desd Bobens: 3. B. liek, innerhaldb ge-
wiffer Grengen, Jugabe von einer beftimmten Menge Waffer dad
ermittelte Lolumen bder beivegliden Luft um dag Doppelte obder
mehr Derabfinfen. €8 turden aljo erfheblide LQuftmengen durd
Waffermenigfen abgejdloffen — fiir den Nusdtaujd) mit der Nufpen-
[uft, fei e3 durdy Bermittlung von Stromen ober durd) Diffufion,
find jie itberhaupt nidyt vorhanben.

€3 ift hier nidht der Ort, bie daraus fiir bie Theorie der Kohlen-
jaureverjorgung ujw. 3u ziehenben Folgerungen audeinanderzu-

1) §d) modte dba ausdriidlid) der bejonbderen Hilfe des Herrn Dr. P. Lehs
mann gebenfen, dem bier nidt nur, wie bei den frither angefiihrten Neifen,
ber wefentlidyite Teil der medjanijden Wuswertungen oblag, fondern aud) bdie
Bornahme zahlreidjer BVerfudye.
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feken; bielmehr turde dag Beifpiel, wie die beiben friiheren, nur
gebrad)t, um einen Einblid barin 3u gemwdhren, wie ©dritt fiir
Sdritt exjt bie Borausjepungen fiirweitereArbeit
und Sdliifie su {Haffen jind Allerdbingd darf man, dant
ben gur Verfiigung gejtelliten Mitteln, wie in biefen, aud) in den
iibrigen Reilgebieten der Turbulensforidung in freier Ruft balbige
ibertvinbung ber anfénglidhen Sdivierigteiten, gefiderte Anmwendung
auf die Beobadtungen in ber Natur und reidye wiffenjdaftlice
Grnte erwarten.



Arbeiten jur Kenntnis des Stromungsiyftems und der
Turbulens in der freien Atmojphdre

Dr. P. Dudert, Qindbenberg

Die POHyjif ber freien Atmofphdre ift in ihren Anfangen im wefent-
lidhen aud dem Bediirfnis heraus entjtanden, dbie Vorgdnge in einigen
Rilometern Hohe iiber der Crboberflade in ihrem Cinfluf auf bie
Witterunggvorgdnge in bodenndheren Sdyidten zu unterfuden. JIn
diefem ©inne find ivertvolle Refultate jeit langem erfalten, neuer-
bingd verfeinert und fidergejtellt worben, die ung die Aufitellung
einer Arbeitdhypothefe iiber die atmofphdrijden BVorginge in bder
Hobhe und ihre Beziehungen jum Wetter ermoglicdhten.

Daneben joll aber die PHyfif der freien Atmofphire audy die Wege
au einer flaren Grfafjung der im RQuftmeer verborgenen CEnergie-
quellen ebnen. Die am leidyteften erfahbare bon diefen ift zweifellod
die Bewegungsdenergie der Quftftrdmungen, fowohl Horizontaler wie
vertifaler Art.

Die Durdjfithrung aller Arbeiten, die biefesd fiir bie Allgemeinheit,
bie Wirtjhaft und nidht guleht fiix die Wiffenidaft auperordentlid
bebeutende Problem bietet, hat die Notgemeinjdaft ber Deutiden
Wiffenjdaft in danfendwerter Weife in die Wege geleitet.

Am Yeronautijden Objervatorium Linbenberg find jur Crreidung
biefes Bieles zmwei Hauptaufgaben in Angriff genommen mworden:
Ginmal eine rein inftrumententednijde, namlid) dbad Studium ber
borhandenen und die Cntwidlung eined neuen einbeitliden Wind-
mefigerdte? nebjt Unterfudung der veridjiedenen Moglicyfeiten, die
Angaben Der eingelnen Mefinjtrumente aufeinanber zu beiehen,
aum anberen joll die Struftur ber freien Atmojphdre felbjt unter-
judht werden.

Wenden wir und zundadit der exften Aufgabe zu. Diefe umfakt eine
umfangreidhe Untexrjudung dahingehend, wag mit den veridjiedenen
nemometertypen iiberhaupt gemeffen wirb. AIS iveited ift ber Cin-
flug Der Unterbauten ortsfefter Anemometerinjteme auf die Mep-
werte 3u ftubieren, und drittend endlid) mup dad befte Jnjtrument
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und bder geeignetite Unterbau tweiter den Bediirfniffen angepakt
erden, um ald Norm fiir ein groBed einbeitlides Windbneh ein-
gefithrt 3u werden. Weitere damit zujammenhdngende Fragen, ivie
die, weldye Minimalhshe iiber dem Erbboben fiir die Aufjtellung der
Meporgane in Frage fommt und dhnlide find bann von mehr unter-
geordneter Bedbeutung und miiffen {pater evtl. burdy internationale
LBereinbarungen geldft twerden. Die Crmittlung der Reduftions-
faftoren der Meffungen aug verjdiedenen Hohen aufeinanber, fallt
hingegen mit in bag Programm der vorliegenden Unterfudungen
und ift daher ebenfalld einer erperimentellen Priifung zu unter-
giehen. Nur nad) Durdjarbeitung biefer Cingelaufgaben erfdeint 3
mir moglid), untereinander vergleidbare Windiwerte in einem grofen
Windnep gu erhalten. BVielleidht ift ed dDann aud) moglid), Meffungen
dalterer und neuerer Beit untereinander 3u vergleiden.

Die bisher hauptjadlid) gebraudten Jnftrumenttypen find die ver-
{dicbenen Urten von Sdhalenfrenzinftrumenten. €8 find hierbei joldhe
unterjdyieden, die direft in m/sec Wind geeid)t {ind, vie bag Kipfeljde
eleftrijde Anemometer und der Morell und foldye, die den mittleren
Winbdweg durd) die eine oder andere Art angeben, aljo 3. B. nad)
einem beftimmten zuriidgelegten Winbdiveg eine Marfe aufzeidnen,
oder in Form der getwohnliden Handanemometer, bei denen von
Hand aus ein Fahlivert der Umbrehungen in Tatigteit gefeht twerden
Tann. Audy ber {ogenannte mittlere Winbdwegjdreiber im Steffens-
Hebdde-Anemometer fallt in diefe Kategorie. Die BVergleidye {ind in
einem nabezu fonftanten Windftrom, dann aud) in der freien Natur
und endlid) in einem periodijd) {divanfenden Windftrom audgefithrt
tworben. Was undd)it allen mittleren Windivegjdyreibern mit
Sdyalentreugen gemeinjam ijt, ift die Tatjadye, dak jie nur in einem
fonjtanten Windjtrom einmwandfreie Werte ergeben. Sotwie irgend-
eine Struftur durd) Boigleit ober im Laboratorium durd) periodijdye
Sdwanfungen Herbeigefithrt wird, seigen alle Sdhalenfreuze zu Hobhe
Werte an, Werte, Die bei geeignet fury gewadhlten Windperioden in
regelmaRiger Wiederfehr den Spibentverten der Boigfeit jehr nabe
fommen fonnen. Die einfache Crilarung dafiir ift, dak die um Leil
betradtliden, bewegten Maffen infolge ihred Beharrungdvermdgensd
den Gdwanfungen nur {ehr langjam folgen finnen. Diefed Crgebnis,
bag ja theovetijd) zu erwarten ivar, aber dod) iveit grofere Ab-
weidjungen vom ahren Werte ergeben hat, ald man durd) {lber-
{dlagdrednung vermuten fonnte, ift im Hinblid auf bie Vexrwertbar-
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feit aller bigher vorliegendben Windangaben augerordentlidybetriiblid).
Man fann wobhl getroft behaupten, dag alle Windivegmittel, jpegiell
aber bie an bdigen Tagen erhaltenen, auf jeden Fall u Hohe Werte
darftellen. BW. Sdymidt, ber verjudt Hat, im Gottinger Windfanal
divefte Cidungen von Sdalenfreugen im periodijden Windjtrom
durdpufithren, ijt Hierbei zu gang ahnliden Ergebniffen gefommen.
Die Cidung im periodijden Winbitrom ergibt je nad) der benupten
PBeriobe verjdjiedene Cidhfurven. Welde von allen der Auswertung
fpater jugrunde gelegt werden mufp, fonnte jtreng genommen nur ein
parallel arbeitenber Boenjdyreiber ent{djeiden.

Berringern lapt fid) ber Fehler giweifellod durd) BVerwenbdbung fehr
fleiner, leidyter, direft an der Drehadyje liegender Sdhalen. Hiermit
angeftellte BVerjudje haben ein fehr giinftiged Crgebnisd gehabt. Aller-
ding8 mufp bemerft werben, bap, wenn man in bdiefer Ridtung 3u
tweit geht, in den drehbaren Kreugen feine merflide Kraft mehr vor-
Hanben ijt.

Cine redt gliidlide Ljung ftellt in mander Beziehung dad auf
eleftrodynamijdhemn Wege arbeitende Kopielide Injtrument dar. Dasd
©djalentreus dreht bei ihm eine fleine Dynamomajdjine, deren Um-
drehungsdzahl proportional ber Spannung ded erzeugten Stromes ift.
Cin GSpannungdmeffer fann aljo direft in Windftdrfen geeidht und
sur Angeige benubt werden. Ein iveiterer BVorteil ded Inftrumented
liegt barin, bak dagd Anzeigeinfirument beliebig entfernt vom Auf-
nahmeelement aufgeftel(t werden fann. ud) bei diefem JInftrument
pielt 3wwar bie Trdgheit infolge Der betvegten Maffe eine widtige
Rolle. Im Laufe der gemeinfam mit der Firma Kopfel angeftellten
LBerjudje wurdbe eine tvefentlide Vefferung dbaburd) erzielt, daf ein-
mal dag Sdalentreuz wiederum fehr Ileine Ausdmape befam, aud
a8 Material der bemwegten Maffe fehr leidt gehalten tourde, um
anberen aud) bie fleine Dynamo mit einem Holzfern verjefen und
dadurd) bedeutend leidjter gefertigt tourde. €in Nadyteil, der bdie
Regiftrierung behindbert, ift unddit nod) dbie Tatjade, daf Kopiel
Gleidftrommajdinen vberivendet, bei denen bie Kolleftorunterteilung
eine ftetige Anzeige unmoglid)y madyt.

@Giinftiger liegen bie Berhdltniffe bei Inftrumenten, die auf der
Regijtrierung ded reinen Winddruded beruhen. Hierher gehoren um
Reil die gebremften Sdalentreuge, bei denen dad Sdalenfreuz nur
3ur Spannung einer Feber um wenige Brudyteile einer gangen Um-
drehung betvegt wvird, und dhnlide anbere Injtrumente, mit denen

Deutidhe Forjhung. Heft 4 5
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in Rindenberg jdon friiher Strufturunterjudjungen ded Boben-
winded gemadit wurben (Arbeiten desd Weronaut. Obf. Lindenberg
Bd. XIII). Aud) der von Steffend und Hedde Fonjtruierte Boen-
{dreiber gehdrt hierher. Dag Prinzip aller diefer Injtrumente judt
ein Angeigemittel ju finden, weldes fid) den jdnellen Hnberungen
ber Windgejdwindigteit gut anpakt. Der Wert der mittleren Wind-
gefdivindigfeit mug dbann dburd) medanijdhe JIntegrationdmethoden
nadtrdglid) beftimmt werden. Bei der Ausdivertung diefer Rejultate
aller Winddbrudmeffer muf man fid) allerding® bewuft jein, da in
diefem Falle eine Energiemefjung vorliegt, da ja der Staudrud desd
Winbes gemeffen wird. Die Relation wijden Staudrud und Wind-
gefdpvindigfeit ift aber in feiner Weife einbdeutig.

Ber{dyieden ift bei den lebtgenannten Jnjtrumenten im iwefent-
lichen die IMethode, vie ber Staudrud gemeffen wird. Bei dem bicl-
berbreiteten Steffensd-Hebde wird ein Sdwimmer durd) bdie An-
fitllung eine8 unter ihm befindliden Hohlraumes mit Quft und Ber-
brangung bes darin fonft nod) befindliden Waffers bevegt. Das
Muf- und Abgleiten de8 Schivimmerd in der Fliiffigleit wird direft
regiftriert. Die notwendige Grofe ded Fiilloolumens fovie die Tat-
fadje, baf aud) die Quft in ben Juleitungsrohren dauernd, zum Feil
febr ftarf, bewvegt wird, madt bie Anzeige redt trage, und ein Ber-
gleidh mit einem fdnell arbeitenden Manometer, weldjes direft die
Drudbdiffereny aufzeidnet, Hat vedyt betvadtlide Nadhinferjdeinun=
gen Ded Gteffensd ergeben. Cine ausfithrlide Unterfudjung hieriiber
mit Bahlenangaben wird demnddyt an anberer Stelle publiziert
werden. Cine wefentlide Verbefferung all diefer Nadteile witd augen-
blidlid burd) bie Konftruftion eined fiir diefe Mefjungen bejonders
geeigneten Membran-Differengdrudidueibers dburdygefiihrt. Das Heine
Titlloolumen biefed Jnftrumented madt e augerordentlid) empfind-
lid), fo baf e8 ben geringften und jhnelljten Windjdmwanfungen un-
mittelbar folgt. Bereitd vorliegende Regiftrierproben lajfen ein jehr
giinftiged8 Crgebnig vorausdfehen. €in derart gebauted Jnftrument
wird aller Vorausdfidht nad) aud) die Grundiype fiir ein geplantes
einbeitlides Winbdneh werden.

Nod) ein weiterer Weg ur Sdaffung eined moglidjt trdgheits-
lofen Boenjdyreibers ift von mir verjud)t worden. Er beruht auf dem
befannten piego-elettrijdhen Effett. Cine befondersd gefdhliffene Quarz-
platte ift imftande, auf ihr laftende Drudjdwanfungen in SHwan-
fungen eleftrijher Spannungen umgufegen. Die Anzeige bdiefer
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Gpannungen fann bdireft mit einem Einfadeneleftrometer erfolgen.
Die Anordnung ift naturgemdf auferordentlid) empfindlid)y und
ird daber nur im Laboratorium einwanbfrei arbeiten fonnen. Eine
NAufjtellung im Freien ift jhon ivegen der nottvendigen photogra-
phijden Regiftrierung bejdpverlid). Der Winddbrud ird bei diefer
Cinridtung zunddit auf eine groBere Stauflide geriditet. €in
langerer Hebelarm forgt dafiir, daf ber Drud verjtarft auf die
Quarzplatte {ibertragen twerden fann. Fiir bie Regiftierung der Hori-
sontalen Winbgejdwindigteiten baiv. Boigleiten wird die Cinridtung
tvegen ihrer Rompliziertheit faum in grogerem Audmake Anivendung
finden fonnen, Hingegen ermoglidht fie in eleganter Weife die Re-
giftrierung Der tveit geringeren vertifalen Winbdbewegung.

Die Frage der BVertifalivindregiftrierung hangt nun aber in iveit
grogerem Make, ald Diesd bei ber Regiftrierung der Horizontal-
fomponente in Frage fommt, von der Wah! eined geeigneten Unter-
baued fitr die Jnftrumentenaufitellung ab. Und gerabe in bdiefer
Ridtung ift bad Problem nod) nidt geldjt. Die Frage der Unterbau-
priffung fiir JInftrumente zur Mefjung ber hHorizontalen Winbd-
gejdindigteit baw. Biigkeit fann alg einigermakgen geldft angefehen
werben. Nad) Bejpredhung mit verjdjiedenen Autoritaten wurben fiir
unfere Verjude Tiirme ausgewdhlt und fonjtruiert, die alg frei-
ftehende ®ittermafte ausdgebildet find unbd eine Hobhe der Plattformen
pont 10 b3w. 20 m iiber dem Bobden Haben. €8 Hat fid) durd) An-
bringung verjdiedener Jnjtrumente ergeben, dap die bei und auf
freiem Felbe aufgeftellten Tilrme fiir die Mefjung der horizontalen
Winbgejdwindigteit feine mertlide Faljhung der Iepwerte be-
bingen, dbag aljo die durd Stauung am Turm fider verurjadien
Wirbel bei der getvahlten Ausfithrungdform ber Tiirme gering find.
Gine Bergleidung der auf dem 20-m-Turm jdon feit einigen Wo-
naten durdjgefithrten Regiftrierung mit ben Wufidreibungen bdes
Windmefferd auf dem Windenhausd bed Obfervatoriums ift fehr
giinjtig fiir ben 20-m-Turm audgefallen. Fiir Meffungen der Vertifal-
winbgejdivindigteit find die Tiirme ungeeignet.

Um in tveiteren Arbeiten nidht dburd) bie definitive Crledigung dexr
inftrumententednijden Jrage behinbert gu fein, find unddit fir
Unterfudjungen in dber Nabhe ded Erdbodens nur folde Probleme in
Angriff genommen oorden, bei denen die Werwenbdung in fid) ein-
Beitlidher Mefinjtrumente eine hinreidende Gewdhr fiir bie Craft-
heit ber Relativierte bietet. Gine Reihe von fleinen Windfahnen und

5%
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gewdhnliden Handanemometern find zu diejem Jwed mit eleftrijden
BremBeinridtungen verjehen tworden, die ed geftatten, ein ganzed
Teld von Anemometern eleftrijd im gleiden Moment auszuldfen
und angubalten. Durd) Ausdjdaltung der vielen perionliden Ber-
{dhiebenbheiten erfhoffen Ivir hiermit eintvandfreiere Crgebniffe, ald
fie bigher vorliegen.

Die weiter geplanten, fiir die wirtidaftlide Ausnubung der Winbd-
frafte notigen Unterjudjungen iiber die Stromunggverteilung an
Oiigeln und um Windiraftmajdjinen Haben bigher nidt audgefiihrt
werden fonnen, da die dem Objervatorium Lindenberg aud Inbuftrie-
freifen jugejagte Windfraftmafjdjine bon 10 kW Leiftung bidher nidht
geliefert worben ift.

Alle die vorgenannten Unterfudjungen begiehen {id) audidliehlid
auf dbie Stromunggverhaliniffe am oder in der Nale ded Erdbodens.
Die Crforjdung ber Stromungen und der Turbulens in der freien
Atmofphdre febt gang anbderd geartete IMethoben voraus. Die BVer-
{dhiebenbeit ber Methodben ift bon bornherein bebingt burd) die an-
getendeten Forjdungdmittel. Jur Crforjdhung fann verivendet
werben dad Flugzeug, der freifliegende Pilotballon, der gefeffelte
Dradjen, und endlid) darf die Mefjung ded Wollenzugesd nid)t ver-
geffen verben.

Der an fid) idealfte Flugtorper fiir die Untexrjudung der Struttur
ber atmofpharijden Berhaltnifle der Stromungen ift der prall ge-
fitllte Gummiballon. Die anzujtrebende fontinuierlide Aufzeidnung
einer mit geitliher Juordnung verjehener Vertital- und Horizontal-
projeltion ergibt an {id) alle benstigten Faftoren. So tveit find wir
aber heute leider nod) nidt fortgejdritten, wir miiffen ung mit einer
punftieifen Refonftruftion der Projeftionen aug der BVerfolgung
mittel8 einiger Theobolite oder eined Entfernung@mefferd begniigen.
Die geitlide Aufeinanderfolge der Mefjungen it meift zu grop, um
ein fontinuierlidesd Bild aud) nur angendbert u geben. Apparate,
um die Beitfolge ber Aufnahmen joldjer Projeftionen zu verringern,
find auf ver{djiedenen Arten Fonftruiert tworden; jo ift vor furzem
dem eronautijden Obfervatorium Lindenberg eine photographijd)
regiftrierende Mepitation von ber Notgemeinjdaft der Deut{den
Wiffenjdaft iiberlaffen worden, weldle in Jeitabjtanden von %4 Se-
funbe aufmwdrtd bie photographijde Ablejung ber Kreife ber Mek-
theobolithe beforgt und baber red)t dhnlide Bilber ber BVahnen 3u
refonitruieren geftattet. Um bie Jnftrumente fiix beliebige Bafis-
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lange vertvenden 3u fonnen, ift hier fiir diefe von den Asfaniatwerfen
ftammenden Jnftrumente gundadit eine draftloje Auslsjevorridhiung
fonjtruiert wordben. Cin Nadjteil ber Methode liegt vorldufig nod
darin, baf einmal feine MoglidhFeit bejteht, den Beobadyter felbit su
fontrollieren, gum anbdern aber aud) Mefjungen, bei denen der Be-
obadjter felbft falid) pointiert YHat, automatijd audzujdalten. Cine
Moglideit der Abhilfe biefer lepten Fehler ift ber ausfiihrenden
Tirma bereitd vorgejdlagen worden. Nod) geeigneter fiir biefe
Studbien ware eine Mepftation, bei der dad Gefidtdfeld ebenfalld
mitphotographiert wird, dba dann direft burd) die Rhotographie die
ridjtige Pointierung erwiefen werben fann. Die Auswertung jolder
NAufnahmen ift redt miihjelig und geitraubend, daher find am Ob-
ferbatorium Rindenberg Tabellen zur Augwertung von Doppel- und
Mehrfadybifierungen gerednet iworden, die die Redjenarbeit auf ein
Minimum redugieren. (Die Wrbeiten ded Weronautijden Objerva-
toriums Rindenberg BH., XV.) '

Sdyon bei einfadjen Vifierungen fann man neben der reinen Wind-
gejdindigleitgbeftimmung Riid{dliifle auf turbulente Sdyidten ber
Atmofphare 3iehen. Diefe Turbulenzididten und ftarfe Aufwind-
betegungen augern fid) beim Betradyten ber LVertifalprojeftion der
Bahn 3war in gleider Weife. Aud) in turbulenten Sdidten nimmt
die Steiggejdivindigleit infolge verringerten LQufttviberftandes zum
Feil erheblid) 3u, jo Daf eine einfadje Trennung der Crideinungen
nidt moglid) ift. Trobbem gewahrt ein geiibter Beobadjter beim
Durdyeilen turbulenter Sdjidjten durd) ben Ballon eine Unrube in der
Ballonbewegung, die baher jorgfdaltiger Beobadhtung bedarf. Bei einer
grofen Anzahl von Doppelvifierungen ift fpeziell bei Regiftrier-
ballonen auf biefe Erideinung geadtet worden, und eine gange Reibe
von guten Beobadtungen find Hierbei angejammelt. Im allgemeinen
seigt fid) bei Sdyidhten mit adiabatijden Temperaturgradienten, aljo
bei ftarf burdymijditen Sdyidyten, tvie 3u erivarten, ftarte Turbulens
unb damit vexbunbden ftarfe Bioigleit. Aud) anbere Hohen, gerwohnlid)
pidht unter groBeren Jnverfionen, zeidmnen fid) durdy derartige Cr-
jdeinungen aud; aud) im Cirrenniveau und ganz marfant fury
unterhalb ber Stratojpharengrenze erhalten wir immer tvieber mehr
ober weniger ftarf audgepragte Turbulenzididten.

Die obenermwihnte Tatfade, daf bei turbulenten Sdidten infolge
verringerten Quftwiderftandes die Aufjtiegsgejdpvindigleit ber Pilot-
ballone eine grofere toird, exfldrt iibrigend aud) jur Geniige, ivarum
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alle im Freien gemeffenen Gteiggejdivindigteiten von Gummipiloten
in Abhangigteit on Grofe und Auftried, je nad) ber atmojphirijden
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AbD. 1

Gtruftur, verjdjiebene Werte geben, und jpeziell warum alle in der
freien Atmofphare aufgeftellten Gejdivindigteitdtafeln grogere Werte
enthalten, al8 die aud Berjudjen in gejdlofjenen Raumen abgeleiteten.

AbD. 2.

Die andere Methode, Boigleit und Turbulens neben der Wind-
gefdmwindigleit in der freien Atmofphare durd) Meffungen zu be-

{timmen, liegt in ber Berwendung von gefefjelten Draden. Neben
ber Regiftriermoglidteit von Drud, Temperatur und Feudptigleit in
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ber Hobhe befteht die Moglidyfeit, die in ben Haltedrdhten auftretens
ben Bugfrdfte in Beziehung 3u Winbgejdhvindigleit und Windbunruhe
3u feben. Dieg fann gejdehen durd) den Cinbau eined Jugjdreiberd
direft an ber Dradjentvinde. €in {oldes JInjtrument ift an und fiix
{ih audy fiir bie Sidjerheit der Aufitiege erforderlid). Die Aufzeid):-
nungen eined derartigen Zugdiagramms, vie ed in Abb. 1 gezeigt ift,
exmogliden e8 redyt gut, turbulente Sdiditen {pesiell bei ftehenbem
audgejegeltern Dradyen direlt aud dber Regijtrierung au exfennen und
unmittelbar nad) dem Auftieg Dbereitd fjunfentelegraphijd ein
Warnungsdtelegramm fiir den Flugverfehr abzujeben. Aud)y bdiefe
Unterjudjungen find {don langere Jeit im Gange und Haben in-
tereffante Relationen zwijden Boigleit und Lage der Grenzidyidten
einerfeitd und bem Temperaturgrabienten andererjeitd ergeben. Fiix
eine genauere Unterjudung deg Wejen2 der Boigleit hat €3 jidy ald
notwendig erwiefen, aud) unmittelbar am Draden felbit, aljo am
anderen Enbe ded Rabeld, Jugregiftrierungen vorzunehmen. Eine
joldhe Qurve vom gleidhen Nufitieg wie Fig. 1 zeigt die AbD. 2.

Die augenblidliden Arbeiten gehen nun darauf hHin, bie Rela-
tionen aivijden beiben Zugregiftrierungen fiir dag Turbulengproblem
audzuerten. €3 fteht zu hoffen, daf bei der grofen Bebdeutung der
gefdyilberten Studien fiir bie RQujtfahrt und die Winbfraftforidung
pas Problem redht bald einer endbgiiltigen Lojung sugefithrt wird.

Aus dem BVorftehenbden it im wejentliden der Gang und der Stand
der Arbeiten ded Objervatoriums Lindenberg am Stromungdproblem
fowwie die Hauptrejultate zu erfehen; twegen iveiterer Eingelheiten
mup auf Spezialabhanblungen veriviejen twerben.



Werologijde Forjdungen der Banrijdhen Lanbdeswetter-
warte mit Unterjtiitjung der Notgemeinjdaft
per Deutjden Wijjen|daft

Prof. Dr. A. SHmaup, Miinden

Die Bayrijde Lanbesivetterivarte Hat mit Hilfe der Notgemein-
fdaft ber Deutidjen Wiffenjdaft ein groferes aerologijhes Programm
in Angriff genommen, weldjed drei Abteilungen umfaft: .

1.Regiftrierballonaufitiege in grogem Umfange, ent-
fpredend den Wiinjdjen der Jnternationalen Kommiffion zur Er-
forjdung ber hoben Atmofphiare. €2 eridien dringlidh), daf ein am
Nordranbde der Alpen gelegener Ort fid) an allen Aufitiegen beteilige,
nadpem man flar erfannt Hat, daf die Alpen regulierend in den
Kreiglauf dber Atmofphdre eingreifen. Die Wahl Miindjens ergab
fid einerfeits aug der Nibhe und Jugehorigleit ded Jugfpitobierva-
toriumg, welded den Anjdhluf an die alpinen BVerhaltniffe su ver-
mitteln in ber Qage ift, anbererfeitd aug ber Tradition Miindens
al einer ber Hauptitationen im Nepe der Regiftrierballonjtationen.

Die Unterjudjungen und Analyjen H. von Fiderd der oberen und
unteren Wellen in ber Tropofphdre wdren ofhmne dag Bejtehen der
Bergobfervatorien nidt moglid) getwefen, erheifden aber Bertiefung
burd) entjpredende Unterfudungen in der freien Atmofphare.

2. Nady der Bu g {pipe fiihrt befanntlid) eine auf diterreidhijhem
Gebiete gelegene Drafhtieilbabhn, welde den Meteorologen 3u
einer wiffenjdaftlichen Bervertung geradegu herausdfordert. Wie man
im Fladlanbe durd) einen Dradjen ein meteorologijdes Regiftrier-
inftrument empotheben laffen fann, womit Qindenberg feine grofen
Crfolge eraielt hat, fann man der Pafjagierfabine der Jugipikbahn
einen IMeteorographen mitgeben, welder ein jpftematijdes Stubium
ber ,Bwijdenididt” exmoglidt, dberen Berhalten wir bisher nur aus
bem Gange ber meteorologifdlen Glemente an bder Bafisftation
Partentirden und der Hodiftation Jugipite ertrapolieren Fonnten.
Jn vielen Fallen ift dad unmoglid), dag {ind aber gerade die inter-
effanteften Wetterlagen.
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Neft erlaubt unsd die Auf- und Abfiihrung eined Meteorographen
burd) die Bahn eine rajde Sonbdierung, 3. B. die exafte Feitjtellung
ber Rage einer JInverfion, die genaue Ermittlung einer gwijden bex
Bafig und der Hoditation gelegenen Nebelgrenge, bad Herabfommen
ded Fohns und dhnlides.

Nad) den bisher erfaltenen Regiftrierungen, fiir deren {lber-
wadung und Auswertung ein junger Meteorologe an der Bafisitation
feine Arbeitdftatte erriditet Hat, der taglid) aud) minbeftend einen
Nufitieg felbjt mitmadit, darf angenommen iverden, dag wir nad
Umlauf der ,Erpedition”, twelde, ftatt in exotijde Lanber zu fiihren,
bag Interefjante der Heimat fordern joll, iiber die ,Bergatmofphare”
ber Bugjpibe werden genauen Befdjeid geben fonnen.

3. Wir Haben von ber ,Bergatmofphare” gefproden und damit
aum Ausdrud gebradit, dap die meteorologijdhen Verhdltnifie der
Atmofphdre durd) dad Bergmaffiv umgeformt werden. Daraud ergibt
jid) bie Notwendigleit, die an der Jugfpitbahn gefunbdenen Ergeb-
niffe an die der ,freien Atmofphire” angujdyliepen. Diefer Bed
wird erreidht einmal dburd) bie jdon erwdbhuten Regiftrierballon-
fahrten, aber naturgemd nidyt fyjtematiid), weil wir dabei an die
Snternationalen Termine gebunden find. Wir verden daher im
Sahre 1928 nod) ein tweiteres Hilfamittel Hingunehmen, bad Flug-
3eug, weldes vielfad) jdhon ur Crginzung von aerologijden Unter-
nehmungen herangezogen twird, Wir erinnern nur an bdie Flugitelle
Tempelhof (Berlin), weldje die Arbeit Lindenbergd zu unterjtiiben be-
rufen ift.

Die Fliegerjdule Schleigheim bei Miindjen Hat fid) sur {1bernahme
biefer Aufgabe bereiterflirt; bie jadliden Koften wird dag jujtdndige
baprijhe Minifterium iibernehmen, die Notgemeinidaft den Be-
obadjter jtellen, weldhem aud) bie Ausivertung der getvonnenen Re-
giftrierungen obliegen tird. Taglid) joll ein big iiber 3000 m reidjen-
per Aufitieg gemadyt werden, um den Vertifaljdmitt ber freien Atmo-
fbhare iiber Miindjen in BVergleid) feben su fonmen zu dem an der
Sugipige getonnenen Sdnitt.

©o Hofft die Bayrijde Landedwetterivarte in einer eng wmfdriebe-
nen Jrage wertvolle aerologijde Aufidliiffe su exhalten, Beitrage gur
Geophyiit der Atmojphire, welde fid) die Notgemeinjdaft der Deut-
jdyen Wiflenidyaft su fordern in banfendmwerter Weife bereitertlart hat.



Die Sonnenfinjternisexpedition 1927
pes Potsdbamer Meteorologijden In|tituts

Geheimrat Prof. Dr. R. Siiring, Potsdam

Die von bder Notgemeinjdaft ermidglidte Sonnenfinfternis-
expedition beg Meteorologijdien Objervatoriums Potddbam (Siiring,
Kiihl, Albredt) batte fidh in erfter Rinie die Aufgabe geftellt, den
Strahlungdaustauid) iwijden Luft und Boben unter ertremen Ber-
haltniflen 3u vergleidhen. AlZ Crireme famen in Betradt eine voll-
ftanbige Berfinfterung bei hodyjtehender Sonne und eine gar nidht
unterbrodene Befonnung im Bereidje der Mitternacdhtsjonne. Ju
bem Bwede wurbe ein Ort gewdhlt, ber nod) gerade im Gebiet der
WMitternadytdjonne lag (Vittangi in Sdiwedijd)-Lappland), moglidit
gute Borbedingungen fiir gleidymagige Witterung bot und auperbem
gur Grgdangung ber diveften Beobad)tungen durd) photographijdh)-
eleftrijde Regiftrierung eleftrijdye Stromverjorgung hatte. Die fiix
foldhe Meflungen gebraudliden Apparate wurbden durd) ein Polari-
fationgphotometer, eine von Dr. Albred)t gebaute Regiftriervorrid)-
tung gur unmittelbaren Meffung der Effettiv-Strahlung (Differeny
awijden furzmwelliger Cinftrahlung und langwelliger Ausftrahlung)
und eine von Prof. Kith! jujammengeftellte Raliumgellenregiftrierung
erganat.

Da der Himmel urzeit der Sonnenfinfternis in BVittangi twolfen-
los war bid auf eine Wolfenjdidt tief am Horizont, und da ferner
etina eine Wodje lang ungeftortes Strahlungsivetter herridte, fonnte
bag Beobadjtungsprogramm volftandig durdgefiihrt werden. Be-
merfengiwerteriveife verlief wahrend ber Sonnenfinjternis die Hnbde-
1rung ber Gonnenftrahlung gany regelmdgig, nidjt aber bdie Der
Simmelsjtrahlung. Bermutlid) Haben BHierbei zwei Umitdnde 3u-
jammengemwirft: eine burd) bie Witterungslage bedingte Junahme
ber triibenden Teilden und eine durd) die AbFfithlung bei Der Ber-
finfterung erleichterte Rondenjation diefer Teilden. Dag BVerhaltnis
ber Gonnenftrahlung jur Himmeldjtrahlung mweift jomit Sdwan-
fungen auf, ivelde — wenigftensd teiliweijfe — exrft durd) bie Ber-
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finjterung bedingt find. Jm gleidhen Sinne fpreden Mefjungen bes
Polarijationdgradbes bdes Himmelslidted, welde in Grganzung
friiherer Beobadjtungen bei partiellen Sonnenfinjterniffen einen
toeiteren Beitrag zur Bedbeutung der jefundiren Diffufion in der
Atmofphdre lieferten. Die Ergebniffe der mehriodentliden Re-
giftrierungen des Strahlungsaustauides ohne Dagwijdentreten ber
RNadt {ind nod) nidt abgejdloffen.



Kurger Beridt
iiber die Strahlungs. und Sonnenfinjternisexpedition
des Univerfitdtsinitituts fiix Meteorologie
und Geophyjit
in Franfjurt (Main)
nad) Finnmarfen (NRordnorwegen) im Juni 1927
Prof. Dr. F. Linfe, Frantfurt (Main)

1. Daten dber Erpedbition:

Abreije von Frantfurt (Main): 27. Mai 1927.

Anfunft in Nyborgmoen: 7. Juni 1927.

Beginn der Beobadjtungen und Regiftrierungen: 9. Juni 1927,
Gnbe der Beobadtungen und Regiftrierungen: 29. Juni 1927,
Antritt dexr Riidreife: 80. Juni 1927.

Riidtehr nad) Frantfurt: 8. Juli 1927.

2. Umfang der Strahlungdarbeiten:

Die Regiftierung der direften Sonnenfjtrahlung (Gejamtitrahlung
und awei Speftralbereide); Regiftrierung der Sonnen- und Himmels-
{trahlung auf RKaliumzelle; Regiftrierung der effeftiven Ausjtrahlung
sum Benith; Regiftrierung der effeftiven Strahlung auf eine
fdmarze Kugel in Berbindung mit Regiftrierungen ber Wind-
gejdminbdigleit; Beobadtung bder bdireften Sonnenftrahlung (Ge-
famtftrahlung und Rot{trahlung); Beobadtung der direften Sonnen-
ftrahlung auf Kadmiumgelle; Beobaditung der Polarifation bed
Himmeldlidhts an verjdhiedenen Punften ded Himmeld; Beobadtung
ber Himmeldfarbung.

3. Ergebmnijfe:

€8 fanben fid fiixr verjdyiebene Qufttétper folgende mittlere
Fritbungsfaftoren:
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_ Tritbungsfattor fiir
Sufttdrper Gefamt- Rot- | turgwellige
ftrahlung | ftrahlung | Strahlung
Rein polave Luft . . . . . . . .. 1,74 2,83 1,33
PBolar maritime Luft. . . . . . . . 2,12 3,85 1,33
PBolar tontinentale Quft . . . . . . 2,04 3,40 1,60
Tropifd) fontinentale Qujt . . . . . 2,75 4,85 1,85

Dasg Eintreten der veridjiebenen Quftfdorper und dbie dabei auf-
tretenben meteorologijdien LVorgdnge fonnte mit Hilfe der Strah-
[unggbeobadjtungen in auperordentlid) eindrudsvoller Weife be-
obadjtet werden. Die Vefinition ber Juftisrper dburd) ihre Tritbungs-
faftoren ift von grunbdlegender Bedeutung.

Die Sonnen- und Himmelsjtrahlung, gemeifen mitteld Kalium-
selle, ingbejonbere bad Verhdltnid wijden Sonnen= und Himmels-
ftrahlung, {ind bei heiterem Himmel allein abhingig bom Triibungs-
faftor fiir furgiwellige Strahlung, wasd quantitativ nady Abhangigleit
pon ber Sonnenhohe feftgeleat urde. Dad Verhaltnis dber Jntenfitat
ber Sonnenftrahlung zur Himmelsftrahlung an befonderd tritben
Tagen (fiir furziwellige Strahlung) war doppelt {o grof ivie an be-
fonbers fheiteren Tagen. Diefe Unterjdiede wad)fen mit abnehmender
Wellenldnge, find aber aud) nod) in der langiwelligen Strahlung vor=
Hanben.

NAud) bei der effeftiven Ausdftrahlung zum Penith toie bei bder
Polarijationdgroge im Punfte magimaler Polarijation lief fid) der
Ginfluf bed Xriibungdgrabed nadjveifen.

{iberrajdjenderiveife geigte die im Tubugd gemeffene KRadbmium-
{teahlung feinen Ginflup bed Xriibungsgrabed; er wird hier baburd
fompenjiert, daf auper der direften Sonnenjtrahlung, bie bei hoherer
Friibung gejdwadt wird, ein grofer Teil ded fonnennahen Himmelsd
aur Wirfung gelangt, ber bei groBerer Xritbung ftarker jtrahlt.

NAud) bie Strahlung von Sonne und Himmel auf eine Sdivarz-
fugel lapt die fiir die Warmebilang ber Crde auBerorbentlid) widhtige
Abhangigleit der Lufttriibung zahlenmdpig erfennen.

4. Bejondere Crgebniffe wdhrend ber Sonmnen-
finftermis:

€23 tourde die mittlere Strahlung gleid) grofier Teile der Sonnen-

jdeibe aus den Regiftriecungen beredinet, namlid) fiir bie entrale
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Jone, bie Ranbzone und eine mittlere Jone. Dag Werhaltnis ber
Qntenfitat der zentralen Jone zur Randzone war:

fiix die Kadbmiumitrahlung 3,1;

fiir furzwellige Strahlung (Marimum 400—500 uu) 2,2;

fiix bie Gejamtitrahlung 1,35;

fiix bie rote und ultrarote Strahlung 1,2.

Die Gegenftrahlung desd Jenithpunited ded Himmels nahm infolge
Wegfalld der hellen Strahlung um 22% ab.

Befjonderd bemerfenswert var die Wbnahme bded LQuotienten
Oimmeldftrahlung dburd) Sonnenfjtrahlung auf die Kaliumzelle. Statt
einer 3u ermartenden Junahme diefed Quotienten ergab jid) eine
deutlide Abnahme Wwahrend der Sonnenfinfternig, die nur durd eine
LBerminberung beg Tritbungdgraded infolge Abjinfensd der Luft in
der Finjternidzone erfldrt werben fann.

Polarijationdgrope und Neigung ber Polarijationsebene gegen
die Wertifale geigten in feinem der Deobadyteten jed)s Himmels-
punfte wdhrend der Sonnenfinfternig eine deutlide Cimpirfung;
nur lag wdhrend der Finfternid die Polarijationsgrofe iitber dem
RNormalmwert, wad ebenfalld al8 Betveid fiir die wahrend der Finfter-
nig auftretende Aufflarung anzujebhen ift.

Allgemein bieten die gewonnenen Beobadytungen infolge der bei
der Finjternis herrjdenden idbealen Verhaltniffe (volljtandig wolfen-
Iojer Himmel) ein wertvolled Material fiir weitere Forjdungen.



Die atmojphdrijden Beeinjlujjungen

ver eleftromagnetijden Wellenausbreitung
Dr. P. Dudert, Qindbenberg

Cin 3war nidt mehr neued, aber nod) immer afuted Problem ftellt
die Frage nad) der Beeinfluffung der eleftromagnetifden Wellen
purd) die Wtmofphdre und deren PBuftandanderungen dar. Eine
ftreng mathematijde Lojung der Differentialgleidungen, ja fogar
eine ecimwandfreie Aufftellung bderfelben fjelbft fiir ganz fpezielle
PBrobleme diefer Art, ift bigher nidt gelungen. Nadydem alle Ver-
fudje, einen theoretijden Aufjdluf gu crhalten, an der AN gemeinfeit
der Frageftellung {djeitern muften, Habe idy jeit dem Jahre 1925
pitematifd) bei den verjd)iedeniten Wetterlagen atmojphirijde Ein-
fliifle auf bie Wellenausbreitung gejudpt. Die Arbeiten erjtredten
fih im iwefentlihen auf drei Probleme: erftend auf die Frage nad)
den Cinfliiffen der Atmofphare auf die Rautftarfe und ihre Sdhwan-
fungen, 3weitend der Cinfluf verjd)iedenjter Witterungerideinungen
auf die jdeinbare PVeilridtung der Stationen und endlid) drittend
auf bag Problem, tvo die Hauptherde der atmofpharijden Storungen
3u judjen jind, und iovie fie fid) auf die Empfangdapparatur bemert-
bar madpen. Durd) dad bereitwillige Entgegenfommen bder Not-
gemeinjdyaft der Deutjden Wiffenjdaft war ¢8 moglid, in jiemlidem
Umfange JInftrumentbejdaffungen durdgufiihren, die dag Refultat
ftetd weiter verfeinern liepen.

Die Cinfliiffe der Wetterlagen auf die Augbreitung bder eleftro-
magnetijden Wellen, peziell auf die Rautjtdrfe und ihre Sdpvan-
fungen, Habe id) bereitd in den ,Nrbeiten ded Weronautijden Ob-
fervatoriumg Rindenberg”, Bd. XV, ausfithrlider behandelt. Jd) hatte
hierbei auf gany anberem Wege, algd ed jeinerzeit F. Herath getan
hat, unadyjt ganz dhnlide Einfliiffe der Gleitfladen, alio der Grenz-
{didten zwijden wei LQuftfdrpern der Atmoiphare, auf die RVaut-
ftirfe der Statiomen gefunbden, habe aber gleidpeitig darauf hin-
gewiefent, bap bejonderd dag Werhalten der Feuditigleit in der Hohe
aug{dlaggebend fiir bie Starfe dbed Storungseffeftes ift. Die An-
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beiten, bie {id) feinerseit jpesiell auf Wellen 3twijdhen 600 und 6000 m
begogen, haben ieiter gezeigt, baf neben ben grofen langperiodifden
Cinfliiffen, tvie id fie nennen will, bie ettwa in folgende Form 3u
bringen {ind, bafy die Wellenausbreitung in einem einbeitliden Quft-
forper o gut wie ungejtirt vor fidy geht, bagegen beim Durdyitofen
der Grenge aiveier R[uftforper erheblide Sdwidungen auftreten,
gerabe al8 ob ein Abjdirmbled) swijden 3wei Ropplungsipulen des
€Empfang8apparated gelegt wird, nod) furzperiodijde Cinfliiffe vor-
hanben find, die aud) eine groge Anzah! von Riidjdliiffen auf Hoher
gelegenen Unfjtetigfeiten in der Atmofphare ermoglidhen. Speziell
ber Durd)gang von Warmluftmaffen in der Hohe iiber dem Empfangs-
ort pragt fid) momentan fehr jdharf aus, vielleidht gerade, weil Hierbei
gewdhnlid) befonbders {darfe Feudtigfeitsipriinge zwijdhen den bei-
ben in Frage fommenden Luftmaffen borhanden find. Einige Bei-
fpiele find in ber gemannten Arbeit ausgefiihprt. Die angeftellten
Peffungen find bigher Relativmefjungen gewejen. Durd) dad Ent-
gegenfommen ber Notgemeinjdaft der Deutjdjen Wiffenidhaft, die fiir
biefe Stubien ein Gerdt sur Meffung der abfoluten Feldftarten zur
LBerfiigung ftellen will, witd e8 midglid) jein, dbie Mefjungen nod) zu
berfeinern. Reiber ift die Apparatur durd) die ACH. nody nidht ge-
[iefert.

Jiir bie im allgemeinen lautftarferen Qurztwellenjender Habe id)
bag Problem weiter behandeln fonnen und mit einem laboratoriums-
mdfigen Feldjtarfemefler einigermafen einwandireie Werte ableiten
fonnen. Aud) hierbei haben fidh), wenn aud) oft in weit geringerem
Makpe, atmoipharijde Cinfliife der vorgenanntenArt erfennen lafjen.
Bei dem bebeutend fteileren Durdygang der Wellennormalen durd)
bag in Frage fommende Aftionsgebiet ber Atmofphare ift e ja
aud) nid)t gu ertoarten, dag die Effefte bejonders groge Betrdge an-
nehmen.

Das gweite in Qinbenberg giemlid) umfangreidy behanbdelte Gebiet
befafgt fid) mit bem Cinfluf der Atmojphire auf die Rabdiopeilung.
Die Anregung hiergu wurde durd) die immer wadfende Bebeutung
ber brabtlofen Funfortung und deren Jnanfprudmahme durd) den
©ee- und Luftverfehr gegeben. Die Verfude und Mefjungen, die fid
im wefentliden auf dag Gebiet awijdhen 300 und 2000 m Wellenldnge
erftredten, haben bald erfennen laffen, baf bejonbere Wetterlagen
oabre Storenfriede jeber Funfpeilung find. Naddem bdie Haupt-
merfmale jolder WitterungBerideinungen feftgelegt waren, fonnte
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nunmehr jede Gelegenbeit, bei diefen Wetterlagen zu peilen, aus-
genuft terden. Um gang fider vor Beeinfluffung durd Riidjtrahl-
felber Brilider Natur, durdy Baulidfeiten und Kabel, 3u fein, find
nur jolde Falle fiir dad eitere Studbium beriidfidytigt tworben, bei
benen 8 wdhrend der Beobadhtungszeit moglid) war, deutlide Wanbe-
tungen ded Peilftrahles gu ermitteln. Cin umfafjendes abjd)liegen-
bes Crgebnis fonnte, nad) verjdiedenen fleinen Mitteilungen, imSep-
tember 1927, bei ber Tagung der Heinrid:-Herk-Gefelljdaft, in deren
Stubienfommi{fion borgetragen werben. Die Bedingungen fiir das
Cintreten bon Peilfdhwantungen liegen fidh) ziemlid fdharf umriffen
io formulieren, baf fie immer bann auftraten, wenn am Boden ober
in ndditer Nahe desfelben eine Temperaturinverfion mit nad) oben
gunehmenber ober minbdeftens gleidhbleibenbder {pesifijder Feudtig-
feit lag. Der fo befdjriebene Juftand ftellt aerologifd) ein wenig
ftabiles Gebilbe, eine Yufgleitflacdhe meift paffiver aber aud gelegent-
lid) aftiver Art dar, die bei ftarf ausgebilbeter Jnverfion direft la-
bilen Gharafter tragt. IMit diefer Crfenntnis war die Moglidhfeit
gegeben, aud) bont anberen Stationen mir gufillig befannt gewordener
Peilergebniffe fritijd) su fidten und die Grgebuiffe zu berterten.
Dag Refultat diefer Arbeit beftdtigte meine oben aufgeftellten
Forberungen vollfommen, ja alle Grjdeinungen ber Peiljdwantun-
gen odhrend der Tag-, Nadt- und Dammerungsftunden waren in
biefe Theorie eingureihen. Aud) die Durdarbeitung groferer Reiben
bon ©eepeilungen geigten ilbereinftimmung. Fiir weitere Eingel-
heiten iiber bie Crgebniffe vertveife id) auf die entjpredhende Arbeit
in ben ,Mitteilungen bed Aeronautijhen Obfervatoriums Linden-
berg”, Geite 123 ff.

Die Antwendung diefer Erfenntniffe auf dbasd vielumfitrittene Gebiet
ber Frage nad) ber Riiftenbredjung ift ebenfalld durdhgefithrt worden;
bag Crgebnis wird in Kiirze in den ,Beitrdgen gur PHyfif der freien
Atmojphare” versffentlidyt werden.

&iir die Crfafjung ber Natur der atmofphdrijden Storungen tour-
ben twei Wege eingefdlagen. Der eine umfagte im wefentliden eine
theoretidie Unterfudjung iiber die Art, wie fid) bie Storungen auf ein
Cmpfang8gerdt bemertbar maden. Speziell wurbe aud) die Moglidh)-
feit gepriift, ob man burd) jogenannte Antiftorungsdjdaltungen den
Empfang drahtlofer Signale von den gum Teil fehr unangenehmen
Effeften der atmofphdrijden Storungen freimadyen tonnte. Das Er-
gebnid war in begug auf lebtere Frage wenig ermutigend. €3 liek

Deutjde Forjhung. Hejt 4 6
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{id betveifent, baf Das eingige Hilfgmittel, um die Cinfliiffe der atmo-
ipharijden Storungen herabzufetsen, in einer jtarfen Entdbampfung
bes gur Aufnahme benupten Shivingungstreifed liegt. Alle anbderen,
felbit in wiffenjdaftliden Beitjdriften immer wieder auftaudenden
Bor{dlage praftijder Storungsbefreiung ergeben bei theoretijder
und praftifder Priifung, dak abgejehen von etwa eingefiihrien Ridyt-
effeften feine Berbefferungen eraielt werden fonnen. Der giweite Weg,
ber barauf hinauslief, ber Natur und Herfunft der atmofpharijden
Storungen niherzufommen, wurde sundadit mit der Aufitellung eined
automatifden Peilgerited bejdyritten. Nad) Vorjdldgen von Watfon
Watt wurde ein Rahmentreid auf eine fehr Hohe Wellenldnge, in
RQindenberg auf etiva 27000 m, abgeftimmt. Die in ihm auf-
genommene Cnergie wird durd) einen Hodfrequengverjtdrfer einem
Audion zugefithrt, dort in Nieberfrequens umgefest und nad
tweiterer Nieberfrequengverftarfung moglidft vollfommen gleid-
geridhtet und einem Ofsillographen aufgedriidt. Die Regiftrierung
wirb in der Weije vorgenommen, daf der Rahmen durd) ein Uhr-
toerf in Umbdrehungen verfeht wird (Umlaufszeit 15 Minuten), die
Regiftriertrommel figt auf der Rahmenadyie und wird mit diefer
herumgedreht, aupgerdem aber nod) auf einer Spirale nad) unten ver-
{doben. Auf dem Regiftrierpapier wird aljo bei in Rube befinbdlider
Ofzillographenfeder eine Sdnedenlinie aufgezeicdhnet.

Wenn nun der Rahmen auf einen Herd atmojphirijder Storungen
seigt, witd im Rahmentreis eine eleftromotorijde Kraft induaiert.
Der entjpredende Anobenftrom durdflieht den Ofzillographen, und
bie Shreibfeder desfelben vollfiihrt dann jur Sdmedenlinie fenfredt
ftehende Ausdidlige. Die Haufigleit und Linge diefer Ausdidlage gibt
ein eidbares Maf fiix die atmofpharijdhe Storung.

©8 werben aljo regiftriert: die Ridtung der Storungen, bie Starte
ber eingelnen Storimpulfe und die Angzahl der Storungen in einer
beftimmten Beiteinbeit. Die Apparatur ift am Obfervatorium Kin-
benberg jeit dem Auguijt 1926 verjuddmeife und jeit Nopember 1926
bauernd in Betrieb. Sie hat bigher auerordentlid) intereffantesd
Material iiber die daufung der Storungen und ihre tdgliden und
aud) die jahrlide Periode ergeben. Genauere Jahlentverte Hieriiber
fonnen erjt nad) Abjhluf der auferordentlid) zeitraubenbden Aus-
ertungen diefer Regiftrierungen vorgelegt werden, dauert dod) die
Yuswertung der Regiftrierung eined Tages allein ettva 4—5 Stun-
pen. Bigher laft fid) nur jagen, dap die Storungen in den iweitausd
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meiften Fdallen bei zhflonalem Wetter in oftiveftlider Ridtung auf-
treten, und in den meiften Fdallen aus Stellen bejonbders jtarfer Auj-
gleitbetvegungen an Grenzfladien bon Lufttorpern herfommen. Gang
allgemein findet man, daf immer die Ridtungen befonbders ftarf mit
Storungen erfiillt {ind, bie auf ein Drudfalgebiet hintweifen. Durd)
Bujammenfafjung von mehreren Peilern in grokeren Entfernungen
voneinander, fann man den jdeinbaren Storungsherd in getviffen
Unfidjerheitsgrengen ja feftlegen. R. H. W. Watt hat mir derartige
Orte anldplid) einesd BVefudesd am Hiefigen Objervatorium bezeidnet.
Gin Wergleid) mit den Arbeitdivetterfarten beg Objervatoriums er-
gab, bafg in ber Tat die Peilungen aller Stationen derartige Drudfall-
gebiete anjdnitten. Vem Gangen itberlagert jdeint eine Bewegung
eined teiter abgelegenen Storungsherded mit der Sonme parallel i
geben. 11ber bie Reidyveite von Storungen (Gt fid) Genauered nod
nidt audfagen. Yus der bigherigen Bearbeitung {dreint aber herbor-
3ugehen, baf bejonbers bie {dharfen Knadgerdujde gans betrdadytlicdhe
Entfernungen iiberbriiden.

Diefes letite Problem ift in feinen Konjequenzen nod) nidht end-
giiltig abgejdloffen und wird wahrideinlidh nod) umfangreide Ar-
beiten nottendig maden. Die beiben erftgenannten Hingegen find
meined Cradjtend von mir big zu dem Stadium befdrbert, baf man
einmanbdfreie Vedingungen fiir dag Auftreten von Lautftarfejdoan-
fungen und dad BVorhandenjein von Peiljdvanfungen angeben fann,
wenngleid) aud) eine ftreng theoretijde Begriinbung eben vegen ber
©dyvierigteit der Problemitellung nod) augiteht.



Der Ozongehalt in der freien Atmo|phdre iiber Linben.

berg unb einige Relationen u geophy|ifalijden Clementen
Dr. P. Dudert, Lindbenberg

it bie moderne PHYfif der freien Atmofphdre gewinnt die Kennt-
nig dber Fujammenfebung der Hhoheren Atmojpharenijdidyten immer
mehr an Bedeutung. Der Ddireften Crforjdung bderfelben in bezug
auf Jujammenjebung und Temperatur bis iiber 25—30 km hinaus
{tellen fid) mertlie Sdywierigfeiten injofern entgegen, alg bdie
®ummiballone, bie bigher alg JInftrumententrdger zu Sondierungen
biefer Art benubt wurben, feine groferen Hohen zu erreiden ge-
ftatteten. Anbere Methoden, Mepwertzeuge in die Hohe u jenben,
beifpielgweife durd) Rafeten oder Granaten, jind in den Anfangs-
{tabien f{tedengeblieben.

©o bleibt gunad)it nid)ts anberes iibrig, ald 3u indireften Methoben
3u greifen. Wie aud) in der Ajtrophyfif leiftet hierbei die Speftro-
graphie eine wertvolle ilfe, die manded Problem hat [Gfen Helfen.

Jteben ben Berjudjen, den Wafferitoff-, Sauerftoff- und Stidjtoff-
gebalt der oberen Atmojphdrenjdyidyten zu ermitteln, bietet neuer-
ping3 bie Frage nad) bem Ozongehalt ber Gejamtatmoiphire hoheres
Sntereffe. Da ur Bildbung ded Ozond Jonifierungdvorginge der
veridjiedeniten Art notwendig find und aud) iiber diefe Crjdeinungen
daber innerhalb gewiffer Grengen KRenntnis erlangt werdben fann, ift
diefe Frageftellung widtig.

Aus biefen Crwdgungen heraud wurde die von Dobjon, Orford,
angetwanbdte Methobe der Ozonbeftimmungen*) auf jeinen BVorjdlag
hin aud) in LQindenberg in Angriff genommen, o dag heute {don
mehrere Stationen in Curopa laufend derartige Mefjungen aus-
fithren, die einen Jujammenhang 3wijden Ozongehalt ber Gejamt-
atmofphdre und anderen geophyfitalijden Clementen juden.

Bundadjt jeien fury bagd bereitd von Dobjon bejdyriebene Prinsip
der Meffungen und die veriwandte Apparatur jfizziert.

) G M B. Dobfon und D. N. Harrifon, Measurements of the Amount
of Ozone in the Earth’s Atmosphere. Proc. of Roy. Soc. A 110, 1926,
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Ozon befitst eine Reihe von Abjorptiondbanden im ultraroten, im
fidtbaren und aud) im ultravioletten Gebiet bed Speftrums. Die
ultrabioletten Banben erftreden f{id) bon ettwa 2000—3300 A, mit
einem auggepragten Marimum bei 2550 A. Sie liegen aljo prattifd

FTabelle L

Crtinftiongtoeffigienten dbed O3zonsg im ultra-
pioletten Gebiet.

Wellenldnge 4 Grtinftionsfoeffizient a
2300 A 50,0
2400 95,0
2500 ,, 120,0
2600 |, 120,0
2700 ,, 91,0
2800 ,, 46,0
2900 ,, 16,6
3000 ,, 46
3100 ,, 1,23
3200 ,, 0,35
3300 ,, 0,093
3400 ,, 0,025
a ift begogen auf Songentration ded Gafes bei 0° und 760 mm Drud, wo alfo
I=1,.10-24
ift, wenn nod) d dbie Sdidtdide in cm, I, dbie Jntenjitit des einfallenden,
I bie bes ausfallenden RQidjtes bebeutet.

am ultrapioletten Enbde besd Sonnenjpeftrums. Diefes dliefst unter
normalen Umijtdnden, bedingt durd) dag Abforptiondvermsgen der
Gejamtatmojphdre, ettoa bei 2900 A ab. Diefe Grenze wird natur-
gemap bariiert einmal durd) die Neigung, unter der die Sonnen-
ftrablen bie Atmofpharenididit durdeilen, aljo praftijd) durd) die
Benithdiftanz ber Sonne, zum anbderen aber aud), vie ausd der oberen
Tabelle I herborgeht, durd) dag grofe Crtinftiondvermogen bded
Ozond bedingt.

Gtubdien iitber bdie JIntenfitdt und die Grengen ded ultvavioletten
©onnenfpeftrums vermogen demnad) aud) unter anderem Aufjdhlup
itber den Ozongehalt der Atmofphdare zu geben.

Giir die fpeftrographijden Aufnahmen wird ein Quarzipeftro-
graph einfadjjter Bauart vertvendet. Cine Quarglinfe von etwa
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45 cm Brenniveite entirft ein Bild ber Sonne auf einem Spalt,
ein refleftierended Cornupridma ergeugt dann auf der photo-
graphifden Platte bag Sonnenjpeftrum, und war tverden bdie
Gpeftrallinien bei diefer Art desd Spettrographen gerade und nidt
gefriimmt abgebilbet, vad 3weifellod alg ein groger Vorteil anzu-
fpredien ift. Didt vor der photographijden Blatte ift ein Graufeil
eingefdjaltet, ielder aug einer diinnen, in Gelatine gelagerten Kofle-
{dhicht, 3ivijchen 3ivei Quargplatten angeordnet, bejteht. Cr dient dazu,
Sntenfitatdmeflungen der verjdyicdenen Speftrallinien direft auf der
photographifden Platte ausdzufiihren und fie direft auf Abftanbds-
meffungen gleid) heller Teile der Linien von einer feften Marfe aus
puriidaufiihren. Died gejdhieht mit Hilfe eined eigend hierzu Ffon-
ftruierten ©Spezialmifrophotometers.

Cine gewiffe Sdierigfeit bedeutet nod) bdie Bejeitigung Ddes
biffufen f{torenben Ridted langerer Wellenldngen. Gin in folden
Fallen gewadblter Weg gur Befeitigung beftand nad) den BVorgdngen
bon Fabry und Buiffon?) in der Verivendung eined Speftrographen
mit zwei gefreugten Quarzpridmen, ein iibrigend aud) fHeute nod
biel benufter Audweg. Dobjon vermwendet an feiner Stelle im
Gtrahlengang nod) vor dem Mifrometeripalt eine Quarzrohre, die
mit Chlor und Bromdampfen gefiillt ift. Die Filtermirfung bdiefed
Gemijdjes berubt auf der Tatjade, dap Brom die Gebiete von etwa
5500 big etwa 3600 A ftart abjorbiert, wolhingegen Ehlor bon 3600
big ettva 2900 A mit einem audgeprigten Marimum bei 3400 A
abjorbierend wirft. Durd) Verjudje ift eine Mijdung fiir das Filter
hergejtellt, veldhe bie {tdrungsfreie Aufnahme ded fiir Dbie Ogon-
meffungen gebraudyten Spetiralgebieted von 3300 bis 2950 A geftattet,
toobei die in biefed Gebiet nod) hineinreidende jdhwade Abjorption
durd) ben @hlorgehalt bafiir forgt, dap bie iwefentlid hellere Partie
um 3300 A Herum den Teil Des Spettrums bei 3000 A nidyt iiber-
jtrablt.

it der bejdyriebenen Apparatur werben fortlaufend Aufnahmen
ber ©onne gewonnen und der Gang des Ozongehalted verfolgt. Da-
mit alle nadjeinander erhaltenen Platten vergleidhbare Werte geben
und bie Ungleidheiten infolge verjdiedener Cntwidlungs- odber Be-
lihtung8geiten ausdgegliden werden fonnen, werden alle Platten ein-
Deitlid) mit einer Normallampe in einem jdwaden Streifen belidtet.

) Fabry und Buiffon, Aftrophyfitalijdes Journal, Degember 1926.
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Die Sdiwdrzung diefesd Streifens gibt einen identijden Anbhalt fiir
alle Aufnahmen.

Die Methode der Wusdwertung der erhaltenen Aufnahmen beruht
auf folgender 11berlegung. Begeidnet man wieder mit L die Jn-
tenfitdt ded einfallenben, mit I, die Ded an der Erdoberflade auf-
nehmbaren Sonnenlidjtesd der Wellenldnge A, mit 2 die Jenithdiftans
ber Sonne, mit a(h); den Abjorptionsdioeffizienten in der Hohe ~
itber ber Crdoberflade und endlid) mit dh die einzelnen vertifal ge-
meffenen dquivalenten Sdyidytdiden, bezogen auj Normaldrud und
stemperatur, jo ift allgemein unter Bernadldffigung ber Erbd-
fritmmung:

Log I,, — log I; :fa(h);-sec zedh= 4, -secz
()

o 4;unabhangig von z ift und daher aud) allgemein der Abjorptions-
foeffizient ber Atmojphdre fiir die Wellenldnge A genannt wird.
PMan fann nunmehr durd) eine groBere Reihe von Aufnahmen
bei verjdjiedenen 2 den jeweild fiir jeded A giiltigen Koeffizienten A,
beftimmen unbd hieraus den Ozongehalt ableiten oder aber aud), wenn
die ndtigen Konjtanten einmal beftimmt find, aug einer einzigen
Aufnahme diefen Gehalt ableiten, indem man zwei Wellenlangen
am FRande der Banbden, aljo bei jtarf verjd)iedenen Abjorptions-
foeffizienten fiir Ozon, betradtet. Hierzu ift su bemerfen, daf der
Wert 4; gar ziemlid) vermidelter Natur fein fann, fiir bas in Frage
fommenbde Gebiet aber, tvie die Crgebniffe Dobjond zeigen, mit
grofter Annabherung aud drei Komponenten Heftehend angefefst wird.

Alzﬁl+6+al°dll.

Hievin bedbeutet f, den Koeffizienten der von Teildjen in der Atmo-
{phdre, die flein gegen A finb, herrithrenben riibung, der iibrigens
nad) anderen Unterjudjungen proportional gu A¢ verlauft; o {tellt
ben bon A unabhdngigen Koeffizienten der Kriibung dar, der von
gegen 4 grofen Teildjen, wie Wajfertropfen ujw., Hervorgerufen wird.
a; it ber Abjorptionsioeffizient beg Ozong und s~ die Dide der
dquivalenten Ozonjdidt. An bdiefer Stelle fei bemerft, dap bdiefe
Darftellung natiiclid) verlangt, dbaf a; von Temperatur und Drud
unabhangig ift, eine an und fiir {id) nod) nidt Hinreidend fider be-
oiefene Annahme. Des iveiteren ift hiermit vorausdgejeht, wad aller-
dingd aud der Beobadytung bei Betradtung mehrerer Wellenlangen-
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paare bei der Sdidtdidenberedynung beiviefen werden fann, dbaf lein
anberer atmofpharijder Beftandteil Abjorptiongbanben in dem be-
tradjteten Gebiet Hat.

Der Teiltvert f; 4+ fann durd) Meffungen der 4, in Gebieten,
in benen bad Glied a;- & gleid) Null ober einem durd) nderungen
von 4k wenig beeinflugbaren Fleinen Wert gefebt wverden fann, fiir
alle in Frage fommenben A beftimmt und infolge der oben an-
gegebenen Abhangigfeiten von A aud) gepriift werben. Hiernad) ift
die Beftimmung von 4% aud der reftierenden Beziehung

J}L:(Tl-»(z{l——ﬂ]_-—-d)

bei befanntem «, ohne weiteres moglidy. Und zwar mup 44 fiiv alle
Wellenlangen A gleid) herausfommen, twenn tatjadlid) Ozon der
eingige in dem fragliden ®ebict abjorbierende Beftandteil ift. Died
ift nun in der Tat dber Fall.

Nad) dem hier {tizzierten ift ber andere Weg ber Beftimmung von
4k qug einer Aufnahme ohne tweitered erfidhtlid). Auf ihn joll baber
hier nidt iveiter eingegangen wetden, ebenfomwenig follen bie ein-
selnen Fleinen Jehlermoglidteiten behandelt werden, ba Dobjon von
allen gegeigt hat, bag fie bag Rejultat nur gang umvefentlid) beein-
flufien.

m nadyfolgenden jollen nunmehr bejondere Crgebniffe der Ozon-
meffungen in Linbenberg im Jahre 1926 und 1927 furz ujammen-
geftellt twerben und einige Bujammenhinge mit anderen geophyii-
falijhen Clementen und BVorgdngen gezeigt wwerden. Die Audmefjung
ber erhaltenen Yufnahmen find von Herrn Prof. Dobjon ber Ein-
beitlidyFeit ded Materiald halber audgefiihrt worden, um jo mehr, dba
hier ein geeigneted IMifrophotometer fehlte.

Bom Juli 1926 big einjdlieplid) Juli 1927 wurdben an 147 Be-
obadjtungdtagen indgefamt 249 braudibare Meffungen ded Ozon-
gebalts getvonnen.

Die erhaltenen Werte wurden mit allen mogliden aerologijden
Glementen und Mepergebniffen in Begiehung gefeht und um Teil
fehr gute Rorrelationen mit diefen aufgefunben. €8 jollen an biefer
Gtelle nidht alle aufgefiihrt werden, da in vielen eine Wieberholung
der von Dobjon und feinen Mitarbeitern bereitd publizierten in-
tereffanten Beziehungen sum L[uftdrud, sur Temperatur (beided auf
die verjdjiedenften Hohen bezogen), su der Bahl der Sonnenfleden,
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3u erbmagnetijfen Crideinungen und anderem fjtattfinden iviirde.
Jd) will hier nur einige wenige Abbildungen geben, die bisher nod
nidyt verdffentlidte Jujammenhange ju Elementen der hoditen durd)
Meptorper erreiditen Atmofpharenididiten zeigen.

Die Abb. 1—A4 jtellen die Beziehungen 3wijden der Druddiffervens
in mb ziwijden zivei verjdyiedenen Hohenlagen, aljo praftijd der Luft-
didyte und der gemeffenen dquivalenten Ozonjd)idt dbar. Ausgewahlt
find hierbei fpeziell die Werte avijden 10 und 12, 12 und 14, 14 und
16 und endlid) givijden 16 und 18 km Hohe. Engere Jntervalle fonn-
ten nidt audgetnahlt werbden, weil dann die eventuelle fehlerhafte Be-
ftimmung der Druddifferens progentual 3u hod) in bag Crgebnid ein=
gegangen ware, Beim Betradyten der Fig. 1, 3 und 4 fallt auf, dak die
Mefwerte fehr nabe auf glatten Kurven gelegen {ind, da aljo eine
febr enge Beziehung zwijden den Werten bejtehen mup. Aus dem
Rahmen Heraud falt die Abb. 2, bdie fid) auf die Drudbifferens
3mijdjen 12 und 14 km Hohe bezieht. Der Grund hierfiir fonnte nod)
nidt einivanbdfrei ermittelt werdben. Auffallend ijt, bag beim Heran-
3iehen von nod) geringeren Hohen die Begiehungen ebenfalld wieder
fdhledhtere werben.

Bu den Abbildbungen und deren Werten muf id) nody bemerfen, daf
fie nur RKQindenberger Ozonmefjungen und IKindenberger Hohen-
material enthalten. Bis in die benupten Hohen von 18 km ift dbamit
3u rednen, dakg die Fehler der Werte der LQuftdruddifferenzen bei ben
bon ung verivendeten Apparaten den Vetrag von 1 mb faum iiber-
jdyreiten. Die Ozonwerte find auf 0,005 cm genau.

Cin Bergleid) der AbD. 3 mit einer von mir aufgezeidneten ent-
fpredjenden Darjtellung von englijden Werten ergibt fehr nabe
Qibereinftimmung mit unferen Werten, Die geftridelt gezeidnete
Kurve wiirdbe bei diefen englijden Werten ettva um 1 mb nady oben
verjdjoben liegen. Die Angaben der englijdien meteorologijden Werte
find fiir die fragliche Hohe etiva auf 3 mb genau.

Mannigfaltige andere Augdbrudsformen der aug den Abbilbungen
3u folgernden Tatjaden {ind nod) aufitellbar, fonnen aber an bdiefer
©telle nidyt befprodjen werben; id) mup hierzu auf die ausfiihrlide
LBeroffentlidung der Crgebniffe in den PublifationBorganen des
Obfervatoriumg Lindenberg vertveifen.

Bemerfen will id) hier nur nod), dak die auperordentlidy engen
Bezichungen awijden Ozonjdiditdiden und [uftdidyte, die ja aud)
meteorologijd) nidt allzu fomplizierte Deutungen julajjen, und in bie
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Begiehung awifden Sdidtdide der dquivalenten Dzonjdhidt
unbd der Drudbifferens 3wifden 10 und 12 km Hobe.
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Begiehung awifden Sdidtdide der dquivalenten Ozonjdidyt
und der Drudbdifferen zwijden 12 und 14 km Hibe.
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Rage verfeken, mit Hilfe der Ogonfpeftrographie Hihen-Aerologie Fu
treiben.

Die Tatfade, dak aud) bei unferen Mefjungen aud dem BVergleid)
mit Ballonfonbeaufitiegen eine jehr enge Beziehung zvijden Ozon-



43

42}~

“
2]
39
38
37
36
35

33

Der Dgongehalt in dber freien Utmofphire fiber Sinbenberg 91

Begiehung 3wijden Sdidtdide der dquivalenten Ozonjdhidht
und der Drudbdifferens givijden 14 und 16 km Hohe.
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Abb. 3.

Beziehung zivijden Sdidtdide der dquivalenten Ozonidjidt
und ber Druddifferens awifden 16 und 18 km Hobe.
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Abb. 4.

gehalt und bem LQuftdrud in 12 km Hobe ju ermitteln ift, lajfen
mid) bie aud) von Dobjon audgejprodene Vermutung, daf in jenen
Hoben nod) ein betradhtlider Ojzongehalt vorhanden ift, nur unter-

jtreidyen,
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