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Sortfchritte in ver Stromungsforfhung
Lon Geh. Rat Prof. Dr. Hergefell, Berlin.

Wenn jept nady einer Reihe von Fabhren wieder cine Jujammen=
ftellung fiber Ergebnijfe der im Rahmen der Gemeinjdaftsarbeiten
der Notgemeinjdhaft der Deutjdhen Wifjenjchaft angejteliten For-
fdhungen erjdheint, jo hauptiacdhlich deshalb, um die grofen Fort-
fchritte auf diefem fo alten, jeBt aber mit mobernen Hilfsmitteln
angefafiten Gebict 3u zeigen.

Dad fliegende Laboratorium der Rhim-Rofjitten-Gefelljchaft ift
eine der grofien Arbeiten auf diejem Gebict. Syjtematijdye Klein-
arbeit in allergrdftem Stile aufgezogen, hat ed geftattet, aud der
Bervegungsftorung  ecinesd jegelmben  Flugzeugs cindeutige Be-
aiehungen tiber die Turbuleny der Lujt abzuleiten. Dad von cinem
Motorflugzeng Hhodygeichleppte Segelflugzeng tann in jedber be-
liebigen ©ohe in ber Atmofphire freigelaffen twerden und mehrere
Stunben lang mejjend in dben Litften Lleiben. Daf man ein joldes
Dodleiftungsfluggeng gerdumig genug gebaut Hat, um gleidhzeitig
aud) eine grope Sabhl von Mepinftrumenten fiir dic Sonnen- und
Oimmeldftrahlung, Hohenftrahlung und lujtelettrijhe Mefjungen zu
tragen, ift cin Dejonbdered Berbienjt des Leiterd der Darmijtddter
njtalt, Prof. Georgii, der iiber die Methoden nadyjtehend an erfter
Ctelle berichtet. Crivahnt jeien auch jeine mannigfaltigen Arbeitsd-
plane zum Stubium der SKtleinturbulens mitteld audgewogener
Piloten, die von jeinen Schitlern durdhgefiihrt wurden und zu be-
adptendioerten Ergebnifjen gefithrt Haben, iiber die in der gleichen
Arbeit ebenfalld gejchrieben tvird.

Wenn Georgii fich mit Hohen befaft, auf dic bie Methode durd die
Hohen, die mit bem Flugzeug erreichbar jind, vorliufig begrenst
bleibt, die bei etrva 6000 m liegt, gibt e3 in der folgenden Arbeit
Dr. Dudert cine Darftellung neuer Methoden zur Erjoridhung der
hHoheren bisher dburd) Regiftrierballone exveichten Shidhten. Dasd Jiel
per Methoden lapt fich furz dbahin tennzeichnen, daf die MeBergebniffe
nicht in bem gunddft verlorenen, und beftenfalld nacdh Tagen twicber
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sur VBerfilgung ftehenden Regiftriergerdted aufgezeichnet rird,
fondern dbrahtlos nach unten itbertragen und im Qaboratorium auf-
geseichnet werden joll. Den Upparaten haften naturgemdf nod
eine Reihe von Kinderfrantheiten an, bie aber durdy tedhnijdhe und
fonfteuttive YBerbejferungen befeitigt tverden tomnen.

3n einer goeiten Arbeit roerden die Stromungseiniliiffe auf die
Anzeigen ber Meteorographen unterjucht. €3 ijt ja betannt, dap
bei den laufenden Aufitiegen aerologijcher Aufitiegsitellen, bie mittels
verjchiedener Flugtorper die Mepinftrumente in dbie Hohe {dhiden,
jpftematifche Unterjchiede in den Ergebnifjen nadygeriejen werden.
A3 Ertlarung fiir die Unterjdjiede roird verfucht, die Differenzen
in der LBentilationdgejdhtvindigkeit bei Flugzeug- und Dradjenauj-
ftiegen 3. B. dafiir verantwortlich ju machen. Vefonbers wird von
viclen eine Drudverfiljdung durd) verjdhieden grofe Unterjchiede
in dben Apparaten angenommen. Die Grife diefer und anderer Effefte
mwurde in Lindbenberg unterjucht und al3 zu vernadlijjigen nad-
gewiefen. Auch Vergleich3aufitiege am gleidhen Ort mit verjdhiedenen
Flugtbrpern wurden angeftellt. Sie zeigten, dafy bei jorgfiltiger Aus-
wertung und gleiden Steiggejdhindigteiten diefe Unterjchiede nicht
auftreten.

Jn einer weiteren Abhandlung bejpricht Dr. Friedrid) jeine mit
Brof. BVarteld gemeinfam angeftellten Verfudhe iiber Verdun-
ftungdmefjungen in Gberdwalde. Auf den erjten Blid fonnte man
vergeblich einen Sujammenhang ur Frage der Stromungsforfdhung
fudyen, jonbern midhte glauben, bafy ausjd)liefilich die Gewdfjerfunde
Juterejje an diefen Aufgaben Hat. Ter Fadhmann weil aber, weldhe
grofie Bebeutung die Frage der Verdbunftung auf bejondere Gebiete
ber Meteovologie Hat. Hier fpielen Fragen ded Austaujches Hinein
und damit ift die Verbindung zu dben Stromungsdverhiltnifjen am
Crdboden im Mifrotlima gegeben. Wit haben oben in der Darftellung
von Georgii bereitd gejehen, bah aud) dbie Ausbilbung von BVertital-
bewegungen in der Atmofphire bid in grofe Hohen hinein, jehr eng
mit der Wajjerbilang desd Erdbodens in Jujammenhang jtehen. Die
Yerfajjer haben grofe ,Lyfimeter” fonjtruiert, die den Crdboden-
verhiltniffen burc) bejonderd grofe Ausmape, fpesiell Tiefe der
Beden, fehr nahe angepafit find, und die Mefergebnifje fiir bdie
Abflufimengenmefjungen distutiert.

{tber meteorologijthe Fragen bded Austaujdhes berichtet jodann
Wilhelm Shmidt. Er geht jpesiell auf feine Winbdplattenmejjungen
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sur Crjorjdung des Feinbaus bed Winbes ein. Windgejchindigteit
und Austaujd in ihrer AbHingigleit voneinander bei ungeftorten und
geftorten Stromungen werden behandelt. Beziehungen jwijden
Sdywantungen der Winbdgejdhroindigleit und den Schrvantungen desd
Quitbrudes find erperimentell zu erfaflen gefudht worben. Gin
{pesielled Kapitel nimmt die Beftimmung der Verdunjtung aus der
Meffung der vertifalen Wanberung desd Wajferdbampfes ein. Weiter
werden die Antwendungen ded Ausdtaujd)jtudiums auf biologijdye
CGtubdien erdrtert. Eine Distufjion pon Windbmefgeriten bﬁd}licﬁt
ben Aufjap.

A Witdbel @gibt eine Darftellung feiner Jugipisbahnunter-
fuchungen, die bie LQufthaut an Bergmwidnben ndbher ftudiect. Das
Gigenleben bdicjer LQuijthaut ald ein Auj- und Nebeneinander von
Heinen LQuittorpern ift babei recht eingehend erfaft worden.

Cine befonbders wertvolle cxperimentelle Studie jum Strdmungs-
problem ftellen bdie Windfanalunterjuchungen L. Prandtls und
. Reidhardts iiber den Cinfluf der Warmejchichtung auf den
Turbulengzuftand einer Stromung dar. Die umfangreiche nordbnung
sur Unterjudhung diefesd Fragenfomplezes ift mit Mitteln der Not-
gemeinjdjaft bejchafft worden. €3 bedurfte aber exattefter Forfdhungs-
arbeit, um Mefgerdte fitr die Heinften Grogenordnungen der Wind-
gejchroindigfeit zu jcdhaffen, damit die turbulenten Stromungsdver-
hiltniffe iiberhaupt mehtechnijch verfolgt twerben fonnen. Hanbdelt
es fid) hierbei boch um die Meffung von Gejchivindigteit der Grofen-
ordriung von wenigen Jentimetern pro Sefunde. Dasd war nur durdh
Cinfap des Kathodenitrahlofsillographen miglich.

Bujammenfaffend fann gefagt toerdben, daf von allen beteiligten
erren eine groBe Titigleit entfaltet worden ift. Nur der Fachymann
fann exmeffen, wie geraltig die Fortfchritte find, die hier durd) felbit-
Iofe Bujammenarbeit der beteiligten Forjdher gejchaffen worden find,
wie erheblid) am Gelingen aber der zuverldffige Einjap von nidht
unbetradhtlichen Mitteln burd) die Notgemeinjdhaft der Deutichen
BWiffenfhaft oar. Wir alle jind ihrem Prifibenten, Herrn Staats-
minifter Sdymibt-Ott, hierfilr ju grofem Danfe verpflichtet.



Mefymethoven und Meffungs-Ergebniffe freier
Bertibalbewegungen der Luft
Bon Profefjor Dr. W. Georgii, Darmitadt.

m Rahmen der von der Notgemeinjdaft der Deutjchen Wiffen-
jchaft angeregten unbd von ihr geforderten Aufgaben atmoiphdrifdher
Stromungaforjdung hat basd Forjdhungs-Jnititut ber Rhon-Rofjitten-
®efelljhaft die Entwidlung geeigneter Mefmethoden fiir {yite-
matijde Unterfudungen ber DBertifalbewegungen ber Luft an
jeber gewiinjchten Stelle ber Utmofphire itbernommen. Die Nber-
nahme bdiejer Aufgabe dburd) dad Forjchungs-Jnjtitut der Rphon-
Rojfitten-Gejelljhaft war durd) bad bejonbere Urbeitdgebiet diefed
Qnititutes, bas in erfter Linie die wijfenjdhaftliche Forderung bdesd
mototlofen Fluged umiaft, gegeben. Bejonberd erwiinfdht waren
perartige Unterjuchungen, weil bisher bie Kenntniffe iiber bie
Qntenjitat, Ausdehnung, Hiufigleit und ortliche Bedingtheit der
vertitalen Bewegungen bder Luft auperordentlid) bdiirftig toaren,
unbd teil eiterhin ben Mefjungdergebnijjen eine exheblidhe prattijche
Bedbeutung, unb zwar fiix bie Quitfahrt und die Flugtednit, weiter-
hin aber aud) fiir bie prattijche Meteorologie, 3. B. fiix bie jehr be-
beutungdvolle Frage bder ortliden Bedingtheit von Unmwetter-
tataftrophen zutommt.

1. Mepmethoden.

Bei der Cntwidlung der Mepmethodben fonnte dasd Forjdungs-
Quftitut  der Rhon - Rofjitten - Gefelljhaft an Borarbeiten von
9. Rojdymiederund @. Mabdbelung antniipfen. H. Kojdmieder
hat bad motorlofe Flugzeug und den ftatijd) ausdgerwogenen
Rilotballon erftmalig jiir atmojpharijdhe Stronmungdunterfjudjungen
benupt [1]. &. Mabelung hat ein Beifpiel angegeben, wie aus ber
Cteiggejdywinbdigleit eined Motor-Flugzeuged Vertitalgejdvindbig-
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teiten ber Quft abgeleitet werben tonnen[2). BVom Forjdungs-
Qnititut der Rhovn-Rofjitten-Gejellidhaft find dieje Methoden jo aus-
gebaut worden, dap jie hinreidhende Genanigleit ber Crgebniffe ge-
dhrleiften unbd jie vor allem jederzeit an jeber Stelle der Atmofphire
angemanbdt werden tonnen. Diefe allgemeine Anwendungdmoglidy-
teit bilbet bie Grundlage fiir jpftematijdhe Mejfungen und ift Bor-
audfepung fiic eine grofsiigige Crforjchung der fehr fomplizierten
vertifalen Berwegungdvorginge der Luijt.

Die Mefmethoden braudien an diefer Stelle nur angedeutet u
werdben. Im eingelnen jind jie {Gon in zahlreiden Verdifentlichungen
bed Foridyungs-JInitituted der RHvn-Rojjitten-Gefelljchaft dargelegt
worden.

Die exften Meffungen freier Vertitalbewegungen der Quft wurben
vom Forfdyungs-Juititut dber Rhon-Rofjitten-Gejelljdhaft mit einem
Rleinflugzeug durdhgefithet. Ju bdiefem JBrved wurde von der Not-
gemeinjdhaft ber Deutjhen Wiffenjdhaft ein RKleinflugzeng Typ
@.M.G. mit 30 P. S. Anzanimotor sur Verfiigung gejtellt. Die Ab-
leitung der Bertitalgejdwindigteiten ber Quit exfolgt ausd dber Hohen-
dnberung besd Flugzeuges im Gleitflug mit ftehendem Propeller,
inbem zu der im Gleitflug nad) dem Barogramm feftgeftellten
Hohendnderung ded Flugseuged feine, fiir eine beftimmte Eigen-
gejdyinbdigteit fonjtante Sinfgejdhindigleit abdiert witd. Das
Forjdhungs-Jnititut der Rhon-Roffitten-Gefelljdhaft hat nad)y der
tedynijchen Durdybilbung bdiefer Methode im Jahre 1930 pon Mirs
bid Ottober taglich Mejjungen ber Vertiltalbewegungen der Atmo-
fphdre burchgefithrt und jo cine lange Beobadhtungsreife abgeleitet,
eldye die jyftematifche Unterjucdhung der freien Vertitalbewegungen
per Atmojphire in Abhangigleit vom Buftand der Atmofphire und
ber jetveiligen Wetterlage ermoglichte.

Die Vermwendbung bed Motorflugzeuges fiir berartige Mefjungen ift
aber mwegen ber grofien Sinfgefdymwinbdigleit diefer Flugzeuge nod)
teine vollfommene Methode. Aud diefem Grunbde ift der Cinfap
motorlojer Flugzeuge fiir derartige Meffungen wefentlid) glinjtiger.
. Kojdmicder hat bereitd 1923 erzroungene Bertitalbetvegungen
per Quft an Gebirgdhingen ausd der Sintgejdhwinbdigteit von Segel-
fluggeugen abgeleitet [1]. €ine allgemeine Cinfiihrung diefer Methode
war aber nidht moglid), jolange die Startmoglidhleit von Segel-
fluggeugen auf bad Gebirge bejdrintt war. Um bden Segelflug su
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einem allgemeinen aevologijhen Forjhyungsmittel ausdzubauen und
e3 fiir die BVermefjung freier BVertifalbervegungen der Atmojphire
einfegen zu fonnen, Hhat dbas Forjdungs-Injtitut der Rhvn-Rofjitten-
Gefelljchaft feit Derbit 1929 dbie Methode ded Sdleppiegelfluges mit
Motorflugzeugen tednifch weiterentrvidelt. Jm Frithjahr 1931 war
diefe Methode jo roeit durchgebildet, dbap von jebem Flugplap ausd
Leiftungsiegelflugzeuge Hhodhgejchleppt und nad) der Losdldjung vom
Motorflugzeug, die in grogen Hiohen erfolgen tann, jelbftindige Mef-
fliige audgefiihrt werden fonnten.

Durd) bie Cinfithrung bdiejed Schleppitarted fomnen bdie grofen
Borziige ded motorlofen Flugzeuged nunmehr uneingefdhrintt- aus-
genupt werden. Die aerodynamijdhe Giite der Segelflugzeuge be-
bingt eine geringe Sinfgejchwindigeit und auferdem eine grofere
Sonfjtan dicjes Wertes in Abhangigteit von der Fluggejdhroindigteit.
Hierdurd) wird dic Mepgenauigteit wefentlich erhvht und auferbem
mit der lingeren Flugbauer der Wmfang der Mefjfungen exheblich
gefteigert.  Die Yertitalbewegung der Luft leitet fid) ebenjo twie
beim Motorflugzeug aud der Hiheninderung desd Segelflugzeuges,
vermebrt um bie ihm eigene Sinfgejdhwindigteit ab. Die trigono-
metrijdhe Bermefjung der Flugbahn des Segelflugzenges vom Bobden
aus ermdglicht e3 weiterhin, die Abhingigkeit der BVertitalbewegung
ber Atmojphdare von der Vodengejtaltung und -Bejdhaffenheit zu
iberpritfen.  Fithrt dag Segelflugzeug einen Meteorographen, jo
erhdlt man gleidhzeitig dbie Temperaturverteilung in grofem Aus-
mafie, weldpe fiiv die Deutung der Vertifalbewegungen in Ab-
hangigteit von der Bejdaffenheit ber Erdoberfliche notwenbdig it.
Durd) dieje umfafjende Art der Mefjungen wird der Segelflug zu
einem auferorbentlich wertvollen Forjhungdmittel der Werologie,
weldje die bisherigen aerologijchen Mefjungen nicht nur erginzt,
fondern neue Beobacdhtungdmoglichfeiten erjchlieft.

A3 weitere Methode zur Beftimmung der Luftbewegungen an
jeder beliebigen Stelle bed Suftraumes wurbe nod) die Ver-
mefjung ftatijd) ausgerogener Pilotballone roeiteraudgebaut. Um
die Vermefjung ber Luftberwegungen nidyt nurin Bodbenndbe, jondern
an jedber beliebigen Gtelle der freien Atmofphiare durdhfithren zu
fonnen, wurden bdie Pilotballone vom Flugzeug geftartet. Ein-
gebende Unterfudjungen wurden iiber die dburd) Strahlung und
Diffufion migliden Auftriebddnderungen der Pilotballone durdy-
gefithrt, um die Realitidt der abgeleiteten Quftbewegungen jider-
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suftellen. Bom Forjdungd-3nititut der Rhon-Rofjiten-Gefelljdaift
find im Berlauf der Jahre 1930—1932 minbeftens 500 Flugbahnen
ftatifd) ausgewogener Pilotballone vermejjen, ausdgerertet und be-
atbeitet worben. Diefed umfajjende Material Hhat erftmalig Einblid
in bie Mannigfaltigleit der jreien Vertitalbewegungen der Luft er-
mbglicht und den fritheren gang allgemeinen Anjchauungen itber die
Haufigleit, Jutenjitat, Crjtredung und Ausdlojung bdiefer Betvegung
erft jet eine purch Beobadhtungen gejicherte Grundlage gegeben.

2. Mejjungsergedbunijje.

Die Beobad)tungsergebnifje, die in groffer Jahl durd) die Ver-
meffung hodhgejdhleppter Segelflugzenge und dburd) Doppelanfdnitt
audgewogener, vom Boden oder in der freien WAtmojphire vom
Slugzeug aus geftacteter Pilotballone vorliegen, find faft ausjdlief-
lich Beijpiele thermijcher Vertitalbevegungen der Atmojphire, d. 1.
aljo jolcher Bertitalbewegungen, welde Luftmaijfen unter dbem Ein-
flufp ftatijcher Krdfte ausfithren, bid fie die ifhrer Temperatur ent-
fprechende Gleichgerichtshohe erreichen.  Diefe Krdfte rwerdben
wirfjam, wenn ein Quftquantum wdrmer oder tilter ift ald die um-
gebende Luijt, fei ed dburd) Wiarmeaufnahme bjiv. -abgabe oder dburdy
ergioungene vertifale Berjdhiebung.  BVei ftabiler Temperatur-
fhichtung ift thermijche Bertifalbewegung nur in befdyranttem Aus-
mafy mdglih, jofern nicht ortliche Nberhipung iiber thermijd) be-
giinftigte Stellen ber Grdoberfliche erhebliche lbertemperaturen
eingelner Quftmaffen bebingt. WBei labiler Temperaturjdhichtung
findben bagegen gehobene ober gefentte Lujtmafjen in der labilen
Sdhicht teine Gleichgetvichtdhohe. Die eingeleitete Vertitalbewegung
toitd befdhleunigt und fann bei Hinreichender Madhtigteit der labilen
Sdyicht fehr grofe Gejchrindigteit erreidjen. VBertitalbewegungen
der Quft in grofem Ausmaf und mit grofler Gejchindigteit jind
fomit eine Cigentiimlichfeit der labilen, und zwar der troden-
labilen unbd feudhtlabilen Atmofphire.

Die Labilitit der Atmofphire witd erzeugt dburd:

1. iberhipung ber unteren Luftmafjen am Erdboden,

2. burd) fretwerdende RKondenjationdwirme,

3. burdh Abtiihlung der Luftmaffen in der Hohe, hauptjadlich
purch Advettion, unter Umitinden aud) dburdh) Strahlung.
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Die Ausldjung der Labilitdt und damit dbie Entwidlung freier
RBertifalbetvegungen der Luft wirb hervorgerufen:

1. burd) orographijche Ausldjung ober zwangdiveife Hebung ber

Quift an Hinderniffen der Crdoberflide,

2. durd) turbulente Auslojung entweder infolge erhhter Boden-
reibung an Raubigleitdgrenzen der Crdoberfliche (Land, Feld,
Wald) ober dburch erhdhte innere Reibung an Unijtetigteitdflacdhen
per Quijtitromung (Gejdwindigteitdiprung),

3. purd) frontale Auslsjung ober zrwangsdweife Hebung von Warms
luft durd) einbredhende RKaltluft.

Jn biefed Sdhema der verjdjiedenen Auslvjungen lajjen jid) die
Crgebniffe der bidherigen Mejjungen der freien Vertifalbetvegungen
der Atmofphire ohne Jwang einordnen.

Die zahlreidhen Mepergebniffe zeigen, daf die hiufig feftgeftellten,
gang ploplich und jdheinbar unvermittelt auftretenden grofen Ber-
tifalberwegungen in der Regel auf eine ber vorgenannten Aus-
[djungdmbglidhteiten bder atmojphdrijhen Qabilitat zuriidgefiihrt
werden fonnen. Am bHaufigiten fommt naturgemdp Ausldjung an
Erhebungen der Erdoberflache (orographijche Ausldjung) und Aus-
[6jung an Raubigleitdgrenzen beim {ibergang von Feld und Wald
und von Freiland auf Stadtgebiet. Die bisherigen Mejjungs-
ergebnifje, die neuerdingd von ben Stipendiaten dber Notgemeinjdajt,
Dr. & ©. Qange und Dr. R. Marquardt und teiterhin von
Dipl. Ing. W. S@iittler, cand. dipl. ing. Viered, Vogel und
Loreny verdffentlicht toorden find [3], su benen auferdem eine
grofie Reihe neuer, nod) unvervjfentlichter Mejjungen desd laujenden
Jahred pingutommen, zeigen, dbah an Tagen mit ftarfer Sonnenein.
ftrablung Haufig jhon gang niedrige Bodentvellen vder die Ablentung
ber {dhivachen, Horizontalen Lujtfrrdmung an einem Waldbrand ge-
niigen, um grofie vertitale Suftmafjenbewegungen auszuldjen, die
von der Audldjungsftelle am Crdboden iiber 1000 m auffteigen.
Andere Pejfungen, und war in Sonberheit jolde von Segelflug-
seugen, beuten dbarvauf hin, dbaf unter bejtimmten LBerhaltniffen die
Abhiangigleit dexr thermijhen Aufroinde von dber Oberflachenbejdaffens
beit der Erbe (Feld, Wald, Wiefe, Wajfer ujw.) feine allgemeine ift,
ja bafs der Ginfluf der Bobenart und Bobenbejdhaffenheit vielleicht
fogar jetunbddrer At ift. Aus Flugbarogrammen von Segelflug-
seugen ift zu entnefhmen, dbaf thermijdhe Aufj- und Ubwinbgebiete
unter Umijtdnben eine auffallend regelmdpige, wellenartige Folge
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aufioeifen, die nicht auj beliebig verteilte, jufdllige orographijde
Auslojungdvorginge hintweift, jondern durd) eine beftimmte regel-
madpige Anordnung der vertifalen Umlagerungen bder injtabilen
Quftmaffen bebingt ift. Wenn dabei die Umlagerung in der gleichen
Beit erfolgt, in der die Labilitdt durd ftarfe Warmezufuhr tieber
erzeugt mwird, jo fanun bdiefer Umlagerungdvorgang faft ftationdr
mwerden unbd bie beobadhtete, regelmdfige Unorbnung aufiweijen.
Die Unterjudhjungen iiber diefen Borgang find nod) im Gange.
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AbD. 2. Aufrifturve der Flugbahn von Hirth auf ,Mufjterle”
am 1. Augujt 1931.

Befonbers injtruftiv find orographifdhe Ausldjungsvorgiénge, bie
im Qee von Gebirgdhingen durd) Segelflugvermefjungen feftgelegt
find. Wiederholt Hat jid) bei Segelfliigen im thermijchen Aufoind
geseigt, dafi da3 Aufrvindbgebiet nicht auj der Luovfeite ded auss
[djenben Gebirgdhanges am ftartjten ift, jondern die jrei auffteigende
Stromung ihre gropte Jntenjitit im Lee bed Gebirges erreidht.

Bejonberd jdhon zeigen died die Aufrifturven der Flugbahn des
Gegelflugzeuges , Mujterle” und ded Segelflugzeuges , Fafnir am
1. Auguit 1931. Diefe Ausldjung der Labilitdt im Lee eined Berg-
hange3d beutet dbarauf Hin, daf im Lee wahricheinlidh ein Gebiet
ftirtever Crivdrmung und damit groferer Labilitdat auftritt, die burd
pen mit grofier Regelmifigleit auftretenden RLeeiwvirbel ur Aus-
[6jung gebradt toird.



3. Prattijde Bedbeutung dber Unterjudungen.

@erade die beidben vorausdgehenden Beijpiele bejonderd frdftiger
freier Rertitalbewegungen im Qee von Gebirgen, die mit anbderen
dhnlichen Bermejjungen in volltommener Nbereinftimmung ftehen,
weifen auf die Bedeutung diefer Unterjudhungen fiix die Probleme
bed prattijhen Wetterdienfted hin. €3 ift eine betannte Crideinung,
pafy oOctlih auftretende Wdarmegewitter im Qee groferer Berg-
hinderniffe haufiger und aucdy mit groferer Jntenfitdt auftreten
al3 an anberen Stellen. Die Leegebiete erjdjeinen nad) bdex
vorliegenben Mefjung der freien Wertitalbewegungen der Atmo-
fphire ald Ausldjungszentren erhdhter atmosdphirijder Labilitdt
und f{dajfen beshalb bejonbderd giinftige BVebingungen fiir bie
Cutjtehung oOrtlicher Uniwetter durd) vertifale Luftmajjenumlage-
rungen. Jm Juterejje dexr prattijchen Audwertung jeiner Strvmungs-
unterfjuchungen: Hat bdesdhaldb da3 Forjdhungsd- Inftitut der Rphom-
Roffitten-Gefelljchajt aud) begonnen, dbasd Obentvaldgebiet, twelded
reid) ift an Unwetterfataftrophen infolge drtlicher woltenbrudartiger
RNiederjdhlage, auf bad Aujtreten joldher dburch die atmojpharijden
Steomungsverhiltniffe bebingter Ausdldjungdzentren zu unters
fudhen.

Die praftijdhe Bedeutung der im Rahmen ber grofen Stromungss
unterjuchungen der Notgemeinjchaft der Deutjdhen Wifjenjchaft vom
Forjdpungsinjtitut ber Rhvm-Rofjitten-Gejelljdhajt durdygefithrien Avs
beiten liegt weiterhin auf dbem Gebiet der Luftfahrt. Junadit ijt
durd) die durdhgefithrten wifjenjchaftlichen Unterfuchungen bdic bes
fannte eingigartige Steigerung der Leiftungen desd motorlofen Fluges
ermoglicht tworden. Die Bedeutung ded motorlofen Fluges ift dburd)
diefe Leiftungsiteigerung weit fiber die jportliche hinausdgewadien.
Der Segelflug ift hievdurch zu einem unentbehrlichen Glied der all-
gemeinen Flugjcdhulung und der Lujtfabhriforidung geworben. Die
purchgefithrten Mejjungen der Vertitalgejdhwindigteiten der Luit,
die eine (lbereinftimmung mit den theoretijd) nad)y Formeln von
B. Raethjen und F. Linte ableitbaren Werten aufreifen, gaben
weiterhin eine erfte, suverlifjige Grunbdlage ab fiix eine Abjchdpung
der Beanjprudhjungen, weldhen Motorflugzeuge durd) Bioen unter-
liegen.
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4. Greiterte Forjdhungsaufgaben.

Neuerdbingd twerden bdie begonnenen Forjdung3arbeiten iiber
Bertitalbetvegungen der Lujt wefentlich ertveitert. Da3 Forfdungs-
Qnititut der Rhon-Rofjitten-Gefellichaft beabjichtigt in dem gleid)-
mifigen Gelande der Kurijdhen Nehrung, welded durd die allfeitige
Umgebung mit Waffer aud) einfade thermijdhe Verhiltnifje auftveiit,
purch Dipl. Jng. Beyer eine neue BVerjudh3anordnung zu erproben.
Bertitalbetwvegungen der Luft beeinflujjen die Gejdhwindigteit und
pen Anblaje- bzw. Anftellwintel ded Flugzeuges. Aus Mefjungen
pe3 Anblajewinteld und der Gejdhwindigteit ded Flugzeuges lajjen
{ich bie Bertitalbetwegungen der Quft ableiten. Fiir dbie Durchfithrung
biefer Mefjungen ift sundidhit die Entwidlung eined gemwiffen Jn-
ftrumentariums erforderlich.

Die Mefjung der BVertitalbewegungen ber Luft legt e3 nahe, die
Wirkung der WYertifalbewegungen auf da3 Flugzeug, die jidh im
Fluge dburd) mehr oder weniger ftarte Boigkeit dufern, mefjend zu
verfolgen. Diefer Aufgabe roidbmet jicdh) dad Forjdhungsinjtitut der
RHon-Rofjitten-Gejelljchaft mit Riidjicht auf ihre grofe praftijde
Bedveutung jchon jeit lingerer Jeit. Bisdher liegen nod jehr wenige
Mejfungen der Boigleit der Luft in der freien Wtmofphire vor.
Dines hat wohl al3 exfter die Anderung der Luftunruhe mit dex Hohe
aud dem Dradjenzug abzuleiten verfudht. Spater Hat dad Aero-
oynamijche Objervatorium Qindenberg und die Dradenmwarte
Friedridhshafen Regiftrierungen von Jugjdhvantungen ded Dra-
dend am Dynamometer durdgefithrt. Jn neuerer Jeit hat bejonders
B. Molthanoff verjudht, die BVerteilung der Windboigteit in der
freien Atmosphiare zu erforjdhen. Syjtematijhe Mefjungen und
lingere Beobadjtungsdreihen jind aber nidt durchgefithrt worden.
Ceit Sdhaffung der Wetterflugitellen Hhat das Forjdhungs-Jnititut
der Rhon-RofjittenGejelljchaft jich mit Boigleitdunterjuchungen im
Flugzeug befaft. Bunddft wurde die im Fluggeug gefiihlte Boigteit
gejdhint nach ber Darmitidter BViigteitsitala, die im deutjdhen Wetter~
flugbienit eingefiihrt ift, und eine zwedmdpige Umgejtaltung der
Boenjtala von &. Calwagen bdargeftellt. CEine Vearbeitung bder
mehrjirigen Boigleitdjdhapungen im Flugzeug der Wetterflugitelle
Darmitadt durd) W. Harth hat ergeben, daf die Boigleitsjdhipung
stoeifellod jchon ein wertvolled Hilfdmittel fiix die Crforidung der
Quftjtruttuc der freien Atmofphire darftellt. Tropdbem ift felbit-
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verftdndlich) eine Boigleitsregiftrierung dad Critrebenswerte. Vers
fudye wurben mit Staudrudidyreibern gemadht, dbie audy ganz braudy
bare Rejultate ergaben.

Cin guter Erfolg wurde allerdings erft mit einem Befd)leunigungs-
fdhreiber exsiclt, dber von der Werodynamijdhen Abteilung dbesd Fors
fhungs-Jnititutd der Rhom-Roffitten-Gejellidaft nad) einem Ent-
urf von Dipl. Ing. Knott gebaut rwordben ift und der jeit nunmehe
5 Monaten im regelmdpigen Flugbetrieb der Wetterflugitelle Darms
ftadbt und ded Forjdungs-Jnjtitutd der RHon-Roffitten-Gejelljchaft
eingefept ift und ausdgezeichnete Regiftrierungen der Boenbejdleu-
nigung liefert. Die Vearbeitung ded umfangreidhen BVeobadytungas
material8 wird gurzeit von cand. rer. nat. H. Mitller burdhgefiihrt.
Neben diefen Eingelproblemen Hhat dad Forjdungsd-Jnititut der
RHom-Roffitten-Gejelljdhajt im Frihling bed Jahred vor allem aber
ein umfajjended Mepprogramm in Angrifi genommen, weldes eine
gleidyzeitige Anwendung jimtlicher erprobten Methoden zur Mej-
fung freier Vertifalberwegungen umfapt. Hierburd joll ein griferer
Quftrtaum auf die in ihm auftretenden vertitalen thermijdhen Auss
taujchjtrdme und ifhre eitlichen und ovrtlichen Verdnderungen unter-
fudyt werben. Die Mefjungen werben in dber Weife durdygefiihrt,
bap et Meftrupps jtatifch ausdgewogene RPilotballone anjdhneidben
unbd ein weiterer Meptrupp gleichzeitig die Flugbahn eined Segels
flugzeugesd vermifit, welcdhed den Mefrawm abjliegt. Das Segels
flugzeug fithrt einen Meteorographen, jo dbaf aufer den Vertital
bewegungen der Quijt auch die raumlicge Temperaturverteilung feft
gelegt roerden fann. Wihrend dber Mejjung toird basd in Frage foms
mende Gelande von einem Auto abgefahren, weldhed durch forts
laufende Temperaturmejjungen die Temperaturverteilung an bdex
Grboberfladhe fejtlegt. Die Gejamtheit diefer Mefjungen liefert die
erforderlidhen Beobacdhtungdgrundlagen, um bdie Abhingigteit der
thermifdjen Bertitalbewegungen von der Temperaturverteilung am
Grbboben zu iiberpriifen. Die Temperaturmefpfahrten geben Aujs
fhlup dariiber, ob an beftimmten Crditellen ftationdre Gebiete pofis
tiver ober negativer Temperaturanomalie auftreten, wihrend bdie
gleidyzeitigen Mefjungen der Vertifalbewegungen bie Frage firven
follen, ob biefe Gebiete mit ftationdren Auf- baw. Abwindgebieten
in der freien Atmojphire verbunbden jind. €3 ift u ertvarten, daf
audy biefe umfaffenden Mejjungen die phyjitalijdhen Grundlagen dexr
thermifdyen Konvettion reiter erjchliefen rwerben.

Deutide Forfdung. Deft 21. 2
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5. Ausbau der aerologijchen Forfdungsmethoden

Beit einigen Jahren twerden bdie tdglicdhen acrologijdhen Aufitiege
fitr ben Wettervorherjagedienit in Deutjdhland in der Hauptiadje mit
Fluggeugen ausdgefiifhrt. Nach der technijhen Durchbildung bes
Sdleppiegelflugesd mit Motorflugzeugen ift auch der Einjap bdesd
Cegelflugzeuged filr die aerologijche Forjdhung in weitgehenbem
Mae moglich. Dasd Forjdungs-Jnititut dber Rhon-Rofjitten-Gejell-
fchajt Hat ein zweifiiged Segelflugzeug entiidelt, weldes fo ge-
rdumig ijt, dbafp aufer dem meteorologijhen Beobadhter ein umfang-
reiched Jnftrumentarinm eingebaut werbden fann. Diejes Forjchungs-
fegelflugzeng joll auf Hohen von 50006000 m gejdleppt erden.
Nadh der Losldjung vom Motorflugzeuq Hat eé aus diefer Hohe die
Moglichfeit, fich aud) ofhne jeden Aufind nod) 3 Stunden in der
Luit 3u halten. Mit foldhen Flugzeugen tonnen ungejtort von Motor-
vibrationen und Motorabgajen neben den normalen acrologijdhen
Mefjungen vieljeitige andeve Unterjudyungen durdhgefiihrt werden.
Bor allen Dingen jind dicje Segelfluggeuge bejonbders geeignet fiix
[ujteleftrijche Unterjuchungen, dicimMotorfluggeung wegen der Motor-
abgafe nahezu unmiglich jind. Das Forjhungs-Imijtitut der Rhvm-
Rojfitten-Gefelljchaft hat am 1. Juli diefed Jabhred dasd erjte For-
fdhungsjegelflugzeug diejer Art in Dienjt gejtellt.
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RNeue Hilfgmittel und Methoden ur Strémungs-
forfhung in grofien Hohen der freien Atmofphdre
Yon Dr. Paul Dudert, Lindenberg.

Windbmefjungen durd) Verfolgung von mit Wafjerftoff gefiillten
Gummiballonen mitteld Ballontheodoliten, Winmefjungen aud dem
Bug, den gefeffelte Drachen und Ballone auf ihr Haltejeil audiben,
jowie Drud-, Temperatur- und Feuchtigteitdmefjungen in vey-
{chiedenen Hohen vermitteld Meteorographen, die von Flugzeugen,
gefefielten Flugtdrpern und aud) von freifliegenben Regifticr-
ballonen in die Pohe getragen werden, das find die Methoden und
ilfamittel der inftrumentellen Aerologie zur Erforjdung der Stri-
mungserjdyeinungen in der freien Atnrojphiire und damit zum Stubium
per Pohyjit der Atmofphire. PHingu fommen natiiclich nody zabhl-
reiche Spezialmethoden, unter benen im Hinblid auf die Stromungss
forfdhung befondere Grwdhnung die immer ftartere Verwendung
von Gegelfluggengen zur wifjenfdaftlichen Forjdung verdient.

Sur Samunlung lidenlojen Materiald bei jebem Wetter, aus
jeder Hohe und an beliebig gelegenen Orten der Erbatmojphire
reicdhen dieje Methoden leider bei teitem nicht aud. Die Winbd-
mefjungen mitteld Pilotvifiecung verlangen woltenlofen oder dody
wenig bebedten Himmel, um bid in die Stratojphiire hinein Rejultate
su geben. Windmefjungen mit Hilfe von Fefjelaufitiegen erreichen
beftenfalld Hohen big zu 50006000 m, roobei in dben grofiten Hohen
bie Genauigteit ber Methode nicht mehr gerade hinreichend zu nennen
ift. So fommt e3, bap wir die Stromungdverhiltnifje der oberen
Tropojphire und der Stratofphire nur bei wolfenlofem Wetter
bisher haben erfajfen Ionnen. Aud) die Dietbei gewonnenen Ers
gebniffe find nod) mit einiger Vorficht u behanbeln, da die weitaus
meiften Vifierungen nur durd) einjacdhe BVifierung unter Annabhme
Yonjtanter Steiggejdhmwindigleiten gemadyt find, auperdbem aber, wasd
mix viel widtiger und von groperem Einflup su fein jdeint, an dex
Gtratojphire jweifelsohne optijdhe Strablenbredjungen auftreten,
worauf id) jhon haufiger hingewiefen Habe, die zu gefdljchten, im

2.
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allgemeinen zu Hhohen Windwerten fithren mitfjen. Die Fefjelaufs
ftiegdmethobe mufp fid) naturgemip auf Hohen bis su 5000—6000 m
bejdyranten, rwobei die mittlere Hohe meift erheblich teiner ift. 'Sf)te‘
Ginridtung erforbert bei Stationen, bie.allen Anfpriihen geredht
wetben jollen, auferbem grofie Mittel und ihr BVetrieb nodh grdpere €r-
fahrung. Ebenjo find vorldufig Flugseugmefjungen nody an begrenste
Oohen gebunden. Die mit ihnen verjudhten Windbeftimmungen
tonnen nur rofh orientierenden CHharatter Haben. Die Regiftriers
ballonmethode fept die Notwendigleit voraus, nad) vollendetem Auf-
ftieg ben Regiftrievapparat toiedber aufzujuchen, d. h. auf dbem Meere
ift die Methode mit Schwierigteiten verfniipft, in fehr diinn be-
volferten Gegenden, in Wiiftengebieten und in den arttijdhen und
antarftijhen Scdhnee- und Eidzonen ift fie praftijd) erfolglos, dba ein
Wieberauffindben der Apparate bort faum in Frage fommt. Man
fann zwar aus bem Landungsort in Verbindbung mit dbem Diagramm
bei Regiftrierballonen aud) bei woltigem Wetter Abjd)dsungen der
Hohentvinde gewinnen, aber audy bas ift tein Crgebnis, dad man .ald
einigermagen junbdiert bezeidhnen fann.

Die inbiretten Methoden, etwva ausd der Scallaugbreitung Riid»
fhlitife auf Temperatur und Wind in groperen Hohen abzuleiten,
find fiiv die unteren Teile ber Stratofphire trof ihres grofen Bes
obadhteraufwandes ebenfalld nidht genau genug.

Wir milffen und daher eingeftehen, dafy ed an einer Univerjals
methobde, an einem Univerjalinftrumentarium, leiber mangelt. Diefe
Univerjalmethode, um tatjachlich an jebem Ort, zu jeder 3eit, bis
in moglichit groge Hohen BVeftimmungen von Wind- und Temyperatur.
verteilung bornehmen zu fonnen, ift eine der dbringenjten Crjorderniffe
ber modernen Uerologie getworden.

Durd) bie Entwidlung von Radiometeorographen, aud) Radio-
fonden genannt, find tir diefem Jiele erheblich nahergefommen. Die
Cinfithrung draftlosd telegraphijcher Mefmethoden ift al3 tatjidlich
bahnbrechend in bdiefer Hinficht anzujehen. Und i) Habe die fejte
Buverfidyt, dbafs bie Crreidjung ded oben umrijjenen Jielesd nur nod
eine Jrage ber Jeit ift, ba twir iiber die tedhnijhen Moglichteiten
bierau tatfachlid) bereitd verfiigen und es nur nod) zdaher Cnergie
unbd, nidt 3u vergefien, einiger Geldbmittel bedarf, um das Jnftrument
ober die Jnjtrumente den GSpesialbediirinifjen der Aerologie nod)
mebr angupafjen. Der Weg ift dburd) Laboratoriumsverjudye gefunden,
8 hanbelt {id) dbarum, ihn jept gangbar zu maden.
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Jm folgenden will id) fury ben Weg ftizzicren, den idh) zur An-
ndbherung an dad anjtrebenswerte Jiel gegangen bin und die Erfolge
angeben, die bereit3 erzloungen werben tonuten, wobei id) gern mit
gropem Dant der Forberung der Arbeiten durd) Heren Geheimrat
Dergefell und der pefunidren Unterjtiipung durd) die Notgemein-
{chajt der Deutjdhen Wijfenjchaft gedente, dic mir guteil wurde, ald
jich der von mir bejdhrittene Weg al8d richtig eries.

Ferniibertragung der Mepdaten ausd Flugtorpern, Cinfithrung
vou Hochfrequengmefmethoden und Anpeilung der Flugtorper vers
mittel8 draftlofer Telegraphie, damit ift furz der duere Rahmen aller
Arbeiten gegeben. Das tingt jehr cinfacdy, und man fragt jid), warum
vas nicht jchon lange alles gemacht wird. Nun, Teile dicjes Rahmens
find in der Tat fdhon redht lange betanunt und verjudyt worben. Jdh
erinnere an den hollandijchen Mechaniter Olland u. a., dic bereits
1868 die meteorologijchen Megelemente fo wmbildeten, bafy man ihre
Werte mit Drabht jernibertragen founte, ich crvinnere an Heraty,
der 1922 woll die crften Peilverjudye nach flicgenden Senbern mittels
eleftromagnetijcdher Wellen, allerdings nod) ohne nennendwerte Er=
gebnijfe durdhfithrete. Jch miifite viele Namen nennen, um die erjten
Anjipe, die beroupt oder auch unbewupt zur Erreichung ded oben-
genannten Jieles gemadyt wurden, zu teungeichnen. die erfte Kom:
bination jolcher Mefgerdte nad) lland mit mobdernen drahtlofen
Methodben der Ferniibertragung jchlug vielleicht Moltfchanoff 1928
offentlich vor, ofhne offenbar die meiften Vorgdnger ausd dber Jeit ver
Drahttelegraphie ju fennen. €3 blieb aber mehr ober weniger alles
bei ben Anjdangen ftehen, weil die Anjpriidye, die an die Apparate zu
ftellen waren, doch recht hohe jind. Man bedente, dafy die Gerite
jehr leidht werden follten, daf jic in ihrem medanijhen Teil trop
Prazifiondanipriihen Temperaturanderungen von +30 big — 60°
gewadyjen jein miffen und vieled andere mehr. Nicht zulept ditrfen
ja aud) die Mepgenauigteiten nicht allzufehr Hhinter dben bereitd an-
gewendeten rufregiftrievenden Methoden Furiiditehen.

Jd) bin von gang anderen Gejichtdpuntten an die Lojung der Auf-
gabe herangegangen, die Lojung war quafi basd Nebenprodbuft anderer
Foridhungssiele. Fiir gang befonbere Spezialaujgaben, fiber die an
anberer Stelle beridhtet wurde, bendtigte idy cinen tHeinen Meffender,
ber burdy ein medjanifdpes Jwijdhenglied in jeiner Frequens mefpbar
varitert rourbe. Jn Frage fam fiir diefen Jwed nur ein felbjterregter
Genber in Spannungsteilerjchaltung, der zivei Mepelemente fon-
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RNachdpem auch die Wah!l der giinjtigiten Anvden- und PHeizjtrom-
quellen lange exhebliched Kopizerbredyen gefojtet hat, wurden die oben
abgebilbeten Spezialtypen gewdhlt, beren RKapazitdt jo bemejjen ift,
baf ein 2—3ftindiger chmwandfreicr Betried gewdbrleiftet ift. Die
Batterien jind in cinjadyer Jellftoffoerpachtung jo Faltebeftandig, daf

ALD. 1. Mejifender in Spannungsteilerjdaltung mit Vattevien.

fie ben Stratojpharentemperaturen von etiwa —65° gewadyjen find,
um iiber 1 Stunbde jelbjt in diefer Temperatur cinwandfrei u arbeiten.
Gegen die hierbei vortommenden Spannungserniedrigungen find bdie
Senbder frequengunablingig zu nennen in Anbetracht der dieje Heinen
Gropen echeblid) iiberfteigenden gewollten Beeinflujjungen dburd)
bie ihnen aufgedritdten Temperaturinderungen, bie mechanijd) be-
dingt werden.

Damit war der erfte Schritt yum Radiojondenbau gegeben. Fiic
jeden irgendivie geftalteten Apparat ftandben Standardjendertypen
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v Werfligung, die allen Anjorderungen auj das bejte gewacdhjen
waren.

e die Ausbildung des meteorologiichen JujaBgerdtes waven drei
Wege grumdjislich johon aus dev Jeit dev Trabtitbertragung von
meteovologijchen Mefiardpen detannt. Vei dem exften tajtet cin duveh
cine Rrdgijionsuhr angetricbener 3eiger die anj cinem greisunjang
in Michtung des UWmjanges jich bewegenden
Aeiger der meteovologijchen Wepinjtrimente
nacheinander ab, benust aljo cine moglichit
crafte Jeitmeijung als  Mepeinheit fite die
Wngeigererte. Modijitationenbejtandendarvin,
dpafy dbic  Jeigev auj  ciney  Julinderildache
fpiclten und ihre Hohe durdh Drehung des
cine Schraubenlinie wid eine Nullmarte tra
genden Juylinders i Jeitdifjerengen mmge
wandelt wnrde, die wicder dev Weliung u
ganglich gemadht waven. Prdgijionsubren,
dic ber jtavten Temperati und Acuchtig
feitsdandevimgen trogdem auj BVruchteile von
Uo Ectunden exatt laujen, jind das unbedingte
Eriordernis gu dicjer MWethode. Yeider ijt ge
vade dicjes Erfordernis, gepaavt mit jehr
gevingenm - Gewicht und  jbnellem Wimlaug,
V0. 2, Suacyaejtencrter DS heute noch nicht ctimvandivet geldjt worden,

Mleinjender. vhwohl bemerfenswerte Wnjage dagit vor
Handen jind. Tie gweite Methode benupt die

gleiche vt dev Adtajtung, crjest aber dic Seitjetuuden duveh cine
andeve Mt dev WMejjung vou Vruchteilen von Wmldujen des Taijt
setgers byw. der Juylindertrommel. Jwangslanjig gejteuerte EGingel
foutatte bilden den Crjak fite die Jeitmarticrung. Man ijt daduveh
unabbhdngig von dev Jnuehaltuig  pragifer  Wmlaujsgeidnvindig
feiten gerworden, faonn allerdings die Methoden der Vilbdiibertragung
ouveh jychrontaujende Uhvoerte nicht mehr amvenden, die die ervjte
Methode evmoglichen witede. Tev dritte Weg bejteht davin, daj dic
nieteovologijchen Mepelemente jelbjt fliv furge aujeinanderjolgende
Jutervalle ihver Mepeinbheiten dic verjehicdenjten Morjezeichengerite
s jtenern gejtatten oder nadh Grreichung bejtinunter Gidhoerte jeijte
Signale geben, die dann duveh die Sender u dibertragen wdven.
Das wittde jich aljo fo answirten, dap chva auj dic Tempervatur als
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Beijpiel begogen bei Temperaturen von 16,0 —16,9 der Budbijtabe e
gefunft wird, von 17,0—17,9 der Budhjtabe i audgeftrahlt wird uud
jo tweiter, wobei natiiclid) bald gewijje Gruppen fidh wicderholen
pitrfen, ohue Verwedislungen befitedhten zu laffen. Bei ftetiger ver-
dnbetlichen Elementen, wie aljo dem Deud bei cinem aerologifcdhen
Aujjtieg fann es geniigen, chwa nady Anderung desd Luitdbrudes nm
Deifpielsweije 50 mm Hg je eine turge Signalgruppe auszujenden.

Gewdbhnlich werden die mechanijcdhen Augfithrungen joldher Kon-
ftrnttionenaber recht empfindlidh, fehpoerim Gewidtund tener, wennfie
wirtklich cimvandivei arbeiten jollen. Ant ausgfichtarcichiten wird nod
dic Methode Imit ihrer genannten Variation ded Abtaftend durdy cinen
prehbaren Jylinder jein, wenn die Whrjrage jid) befricdigend [dien
Lapt. Modelle Hierau habe ich bei den Astaniawerten bauen lajjen.

Wahrend bei all ben genannten Methodben auf vie Eigenart der
Aujfticgstecdhnit tarm Ritdjicht genonumen wurde, Habe id) jpeziell
fitt dbas NRadiojondengerit, dag am Negijtricrballon Verwendung
finden jolf, folgende Tatjadhen bejonders Leriidjichtigt nnd dber Kou-
ftruttion zugrunde gelegt:

Der Vallon fteigt mit ciner fich nur jehr ftetig andernden Ge-
jdhwindigteit, e¢s geniigt aljo nady Deftimmten Druddndernngen
Marfen 3u madhen, dic die mittlere Steiggejchwindigeit in der Jeit
awijden je el Dendmarfen abzuleiten geftattet.

Der Ballon fteigt andererjeits fo jchnell mit etwa H5-—6 m/s, die
nady oben auf beinahe 10 mjs gunchmen tann, jo dafy aljo jedes
CElement, das jprunghajten Anberungen untevworfen ift, wie bdied
hauptiachlich bei dber Temperatur der Fall ift, bei Abtaftung in grojeren
3eitintervallen, beijpielsweife 20 Setunden, ftart verzerrt aufge-
seichnet twerdben wiicde, ba Juverjionen, Jjothermien und fleine
Gradbiendnbdberungen Hicrdburd) nicht richtig erfafptwerdentomnen. Dieje
Elemente jollten aljo am bejten fontinuierlid) erfafpt werden tonnen.

Die Feudtigteitzaufzeichnungen durd) HPaarhygrometer verlicren
in Pohen iber 10 km ifhren Sinn und jind jdon vorher mit jo vielen
Feblern bebhajtet, dafy man juguniten von Leichtigteit, BVilligkeit und
Cinfachheit der Vebienung der Anlage auj ihre Mejjung zunddit
vergichten fann.  Jch Habe aber auch hier bereitd Modelle bauen
Lafien, die bie Feuchtigieit mit gu regiftrieren geftatten.

Die von mir fonftruierte und jeit lingerer 3eit von der Firma
Telejunfen fabrifationsmdfpig Hergeftellte Rabdiojonde (Spes. 687
€ II), bie eben jpegiell fiir {chnelle Hochaufitiege in die Stratojphire
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gebaut ift, (ibertrdgt dabher die Temperatur in jedbem Jeitpuntt fon-
tinuierlid), verzichtet aus dben oben genannten Griinden betvut auf
eine Feudptigleitdmeffung und gibt nur etia alle 35---40 mm Qued-
jilber-Drudinderung eine Kontrollmarte fitr den jeweiligen Quijt-
orud. Jn der AbD. 3 ift eine joldye Sonbde ohne Schupgehiuje dar-
gejtellt. Die Wellenlinge A bes Mepienders a wird durd) die Kapa-
aitdt eines Heinen Meftondenfatorsd beftimmt, der in dbem mit Paraf-
finol gefiillten Partgummigefdp b angeordnet ift. Die bewegliche
Blatte biefes Meftondenjators wird durd) ein in dem Srabhlungs-
fdhugrohr ¢ angeorductes BVimetallthermometer d gefteuert. Die
Drudiibertragung wird jo betirtt, baf der Anodenitrom desd Senbders
iiber dbag Kontaftrabiyftem e jliept. Dad untere der beiden Riber,
ein ftart vergolbeted Mefjingrab, Lefist ¢ine grofe Jahl von Unter-
brecdhungen. Dasd BVourdbonrohr f dbreht vermittels dber teinen Baro-
meterfette, die um die Adhje, weldhe dad Kantattrad trdigt, gelegt ift,
diefed fontaftrad und unterbricht jo bei genau definierten Druden
fitr furge Jeit den Gender. Antenne und Gegengewicht werden in
Form eines vertitalen Dipold an den Puntten g und h zugefiihet.
Der WAntennendraht bei g dient gleichzeitig zur Aujhangung der
Sonde am Regiftrierballon. Der lUnterbringung der BVattevien dient
endlich ber Batteriehalter i, der an der Sonde befeftigt ift. Bemerfens-
wert ift, daf eine Anobdenjpannung von nur 30 Volt fiiv den Betrieb
vollfonmtmen ausdreicht. ALL. 4 ftellt dasd gleidhe Gerit mit dem Alu-
minium-Sdupgehduje k dar, durcd) defjen Celluloidfenfter 1 das
Kontattiyitem {idhtbar bleibt. In neuerer Jeit find die Schupgehiunje
volljtandig ausd Cellulvid gebaut. Daé Gewidht der Sonde mit
Batterien und Antenne Gelaujt jid) nidht gang auf 1000 g.

Die Mejfung gefchieht am CErdboben vermitteld eined Spesial-
furzwellenempfangers (Spes. 566 H) dber Firna Telefunten. Diefer
tragt parallel zu jeinem Abtimmtondenjator einen gweiten den
Meptondenjator, defjen 100teilige Stala bivett in Temperaturen
geeicht werdben fann. Einem Grad diefer Teilung entjpridht jehr
genau 19 Gelfiud Temperatur. Naddpem diefe Mefitala auf den
Bodentemperaturivert gur Jeit bes Aufftiegs eingejtellt ift, wird
ber Empfinger vermittel8 jeiner anderen Abftinumittel auf die Sonbde
abgeftimmt, wobei darvauj zu adhten ijt, daf ein moglichjt tiefer Mber-
lagetungston zu Horven fein muf. Danad) wird die Abftimmung
wdhrend des Aufftiegd nur nod) durdy ben Meftondenjator vorge-
nommen, deffen Ablejung jofort und in jebem Augenblict ein Map
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ALL. 3. Nadiojoude Tudert-Telejunten ohne Schuptappe mit Vatterien.

fitv dbie jeweils am Ort der Radiojoude Herrjdhende Temperatur it
Dicje Temperaturen und die turgen Senberunterbredyungen durd)
das Trudanzeigeiyftent werden als Funttion der Jeit notiert und der
Auifticqg dann in betannter Weife ausgewertet.

Die allgemein denupten Wellenlingen Legen ivijchen 42 m und
S50 m.
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Abb. £ Modell der Madivjonde Tudert Teleiunten mit Zdbushaube.

Fhv die Windnrejjung durd) Anpeilung des Vallons vermittels
Srgwellenpeilgerdates ift nun dicje Wellenldnge nicdht gerade be-
jonders geeignet. Man tann aber nicht jagen, daf dic Peilung auf
dicfem Wellenbereidy ausgejchlofien ijt.  Duvd) jehr wmjangreiche
Anorduungen am Peiler ift e in dev Tat miglich, den Stovenjried
dev Peilung, die an der Heavijidejdyicht vejletticrten Wellenzige,
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auszujchalten. Der Aufroand ift aber o grof, daf aus rein pefunidven
@riimbden davon Abftand genommen werden muf.

Bret Audtvege find verfudht rworden. Der eine befteht darin, die
Wellenlinge auf ettva 150 m zu vergrofern. Ter Erfolg rar nidht
gerabe fehr exmutigend, dba hierbei die Senbeenergie gang erheblich
vergrofert twerdben mup, um zu hinveichend {darfen braudbaren
Minima zu fommen. Jd) bin baher ben umgetehrten Weg gegangen
unbd Habe die Wellenlinge nod weiter auf ettva 5—6 m pertleinert.
Dierbei liegen die Berhiltnifje ungleid giinjtiger. Entipredhende
@erdte find jdhon vor einigen Wodhen praftifd) erprobt worben.
Alferdingd mufite gunddit nod) von einer BVereinigung der Temperas
turmefgerite mit ben Windmefgerdten Abftand genommen toerden.
Audh diefe BVereinigung toird aber in Riirze gelungen fein, o daf ein
Univerjalgerdt ber oben verlangten Art zur BVerfiigung {teht.

Nun turg nod) Ciniges itber die Crfahrungen in der Pragis. Die
TemperaturmefRjonden haben jeht eine lingere Crprobungsseit hintex
fidh. Bergleidhe mit andberen rufiregiftrierenden Methoden Hhaben
ftattgefunden. Die Sonde ift aucdh nicht mehr allein von mirin Linden-
berg benupt worden, fondern von einer Sdhiffftation aus, bdie fid) in
per Mdahe von Tromid auf einer Spipbergenfahrt befand. PHerr
Dr. Franfenberger von ber Deutjchen Seewarte in Hamburg,
ber im Rafhmen einer Erpedition von Prof. Wigand diefe Mefjungen
im Herbit 1931 an Bord dber Monte Roja audfithrte, duperte jich
iiber ben Crfolg auBerordentlidh giinjtig, ben er mit diefen Radio
jonden Dudert-Telefunten erzielen fonnte, jo da man Heute jagen
fann, dbaf bas Gerit feine Feuerprobe gut beftanden hat und den exjten
braudbaren Grundftod zur tveiteren Entwidlung von Univerfal=
gerdten zur Erforfdhung der freien Atmofphire an beliebigen Stellen
der Erboberflache abgeben fann.

Juzwijden Haben im Rahmen bed Jnternationalen Polarjahes
1932/33 eine grofe Bahl von Gelehrien mit dem erit ges
arbeitet. Jur wiffenjdjaftlichen BVorbereitung ded Balbo-Gejdvaber
Fluged benupte mweiter Dr. Baumann eine grofere Anzahl von
diefen Gerdten auf Gronland. Mit gans twenigen Ausnahmen
haben alle Gerdte zur Jufriebenheit ber Benuper gearbeitet.

Jhnen allen dante i fitv bie Anregungen, bie aud dem Gebraud
unter jdhwierigen Umitinden entjtanden find. Bejonberer Dant
aber gebiihrt der Notgemeinjdaft der Deutjden Wiffenjhaft flix
die Unterftitpung meiner Arbeiten.



Unterfudungen von Stromungseinfliiffen fiir die
Unzeigen meteorologifdher und aerologifcher Mefi-
inftrumente
Bon Dr. Paul Dudert, Lindenberg.

Sn ber meteorologijchen Literatur finden fich jehr hiufig Hinveije
dabingehend, daf eine Reihe von Mef- und Regiftriergerdten ber
meteorologijchen und aerologijchen Praris in ihrer Angeigegenauig-
feit und aud), wad nod) jdywerwiegender ift, in ihren MefHiverten
pburd) grofere Windgejdivinbigteiten odber durdh die Fortbewegung
ber Apparatur mit groferen Gejdyvindigteiten in der Wtmoe
fphire wie etwa am Flugzeug ungiinftig beeinflufit werden. Diefe
Behauptungen find zum Teil berechtigt und ja aud) rein theoretijch
dburdpaus begriinbet. Bu einem anbdeven Teil find ihre Cinflifje
aber bod) tweit geringer, al3 fie nach den Publifationen exjdjeinen
mogen. Jm allgemeinen wird viel ju ienig beriidjichtigt, in
weldyem Berhdltnis die theovetijch bedingten Fehler su der walren
Mepgenaunigfeit der Apparate felbft ftehen. Nur zu leicht dienen
foldhe Grorterungen bdann bdazu, Unjtimmigteiten innerhalb ver-
jdhiebener Mefmethoden auf foldye natiiclih) dann plaujibel er-
fcheinende Art su erfliren, obgleih die Prarid und meift eines
befferen belehrt.

Anlaplich) anderer Arbeiten Yatte i) fdhon BHiufiger Gelegen-
Beit, Abjchipungen foldher Fehler in ihren Grofenordnungen mep-
tedynifch vorzunehmen. An anderen Gtellen habe id) aud) ge-
legentlich auf Dad eine ober andere Grgebnisd in diefer Ridtung
hingemwiefen und aud) die erften vohen BVerfudhsbedingungen dafiir
angegeben.

Sn ein entjdjeidendes Stadbium fonnten diefe Unterfudyungen aber
erft treten, nacdhbem bie Notgemeinjchaft dber Deutidhen Wifjenjchafjt
in banfendwerter Weife bie Mittel fitr bie Aufjtellung eines groperen
fitr foldhe Studien geeigneten Windfanald mit hinreichend gropem
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Mepqueridhnitt am Aeronautifdhen Objerbatorium Qindenberg Fur
Berfitqung geftellt hatte, jo daf aud) wictlich Apparatejtudien in
relativ zum Apparat bewegter Luft vorgenommen werben fonnten,
und vor allem Bhierbei grofiere Gejdhindigieiten zur Berfiigung
ftanden, bei benen foldhe Fehler bann auf Grifenordnungen gebradt
werben fonnten, die einer Mejjung leicht juginglich toaren. Alle
jolche Febhler toachfent ja mit dbem Quadrat ber Gejdjindigleit an.

Ehe idh auf einige Crgebniffe eingebe, die in diefem Jujammen-
hang befonderd tichtige Streitfragen der aevologijchen Mefited)nit
behandeln, will ich hier furz eine BVejdhreibung der Windfanalanlage
geben, in der dic BVerfudje gemadyt worden find.

Die Bedingungen, bie die meteorologijdh moglidhit allgemeine Ber-
tendbarteit cines jolden Windfanald fichern jollten, tvaren:

1. bag Yorhandenjein einer mdglichjt gerdaumigen Mefijtrede,
dpamit die zu unterfudjenden Jnftcumente die allgemeine Stromung
im Ranal nur unwefentlich beeinfluffen fomnen,

2. die Crreichbarteit von Magimalgejdwindigteiten in der Stro-
mung, die der Grdfenordnung nad) nahe gleid) der Flugzeugge-
{chtoindigteiten find, bamit audy die an dben meteorologijchen For-
fhungsjlugzeugen benupten Jnftrumente in naturdhnlichen Ber-
haltniffen und unter wirflich auftretenden Vebingungen unterfudht
wetden fonnen,

3. bie Cinftellungdmiglichfeit jeder beliebigen GStromungsge-
fchroinbigteit, bamit aud) tritijdye Gejdvindigteiten evtl. genau repro-
dugiert rerden fdnnen, und

4. die Sdajfung der Moglidhteit, die Windgejdhwinbdigteit jchnell
unbd gegebenenfalld fontinuierlich peviodbijdh verdanbern zu ¥onnen.

Diefe Bedingungen fonnten in ber Linbenberger Kanalanlage,
deren Aufbau id) mit tatfrdftiger Unterftiitpung von Herrn Dr. Went
vornehmen fonnte, mit grofer Anndherung evceicht werden. Der
Stanal erhielt eine Mepitrede von 1 m Linge und einem Querfdhnitt
von 1,2 qm, bex al8 Adhted audgebaut ift. Die erreichbare Magimal-
gefchvindigteit betrigt ungefahr 42 m/sec, fie ift fontinuierlich) in
drei Bereidhen Hi3 auf etwva 0,2 m/sec Heruntersuregulieren. JIn
allen drei Bereiden ift ed moglid), ben gejamten Gefdhwindigleits-
beteid) innerhalb 1,5 sec zu burchlaufen.

Die Figur 1 ftellt den Grundrify ded Lanald dar, aud dem bdie
Formgebung und Wirtungsieife erfidhtlic) ift. Der Einftromteil dex
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Diife hat einen Querjdhnitt von 4,75 qm erhalten, der neuerdingd
purd) Cinbau eined ittergleidyrichterd ettwad, aber untvefentlid,
verfleinert toorben ift. Dinter der jich dirett anjdyliefenden Mef-
fteede ift ein 2,2 m langer Diffujor eingebaut, der ben Jiwed Hat,
die tinetijhe Energie wenigjtend sum Teil wieder juriidzugervinnen
und vor allem die Gejchwindigleit ded Luftftrome3d am Propeller
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Fig. 1.

moglichft su verkleinern. Der Querfdhnitt ded Viffujors am Propeller
ift nady Abzug der durdh) die Propellernabe bedingten Querfdhnitts-
verfleinerung nod) 2,4 qm. Der Riidjtromraum felbjt, in dem fid)
nur ber Beobachter und die feine Schaltanlage jelbft befindben, Hhat
einen weiteften Querjdhnitt von 11 qm und einen, leider durd) bdie
Gnge -be3 Nufjtellungdraumes bedingten, engften Querjdnitt von
5,3 qm erhalten. Am Beobadhtungsftand, der Stelle des iweiteften
Querfdynittd herrjcht fomit nur etwa 1/, ber Strdmungdgejdhvindig-
teit in ber Mepitrede dbed Lanalsd. Um die Mefjtrede fiir den Cinbau
ber zu unterfucdhenden Jnijtrumente zugdnglich su erhalten, ift die
Diife auf den in der Fig. 1 angedeuteten Schienen fahrbar angeordnet.
Die befonders glinftige und duperjte Variabilitdt dber Strdomungs-
gefdoinbdigteit gervihrleiftende Motorenanlage von 60 PS Leiftung -
ift et betannten Qeonardjhaltung angepat. Wegen der hier nicht
toeiter intereffierenben €ingelheiten vertveife ich auf meine genauere
Bejdyreibung dex Anlage im, Tatigleitabericht desd Preupijden Meteo-
rologijdhen Jnititutd Berlin tm Jahre 1932, Die Mejfung bder
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Stronumgsgejchwindigteit evfolgte erftmalig mit Wrandtl Diijen in
Werbindung mit cinem Wajjerjautcnminineter dev Astfanimoerfe
AGs. (Ablejegenauigteit 0,000 mm Wajjerjdule), das miv licbens
wiitdigevoeije von dem Werf jur Verfitgung gejtellt war. Fiv die

wig. 2.

laujenden Wuterfuchungen ijt dev Ginbau eines tleinen Genevators
vorgefehen, der guvangliufig mit dev Propellevadie getuppelt ijt.
Gin Voltmeter geftattet dann die vom Genervator crzeugte Spannung
3u mefjen, die eine cinfadhe Funttion der Drehzahl des Genevators
ift; es fann daher divctt in mfsee Strpmungsgeidpvindigieit gecidt
werdben.  Der Propeller it ein von Heren Dr. Achenbad), Berlin,
entworfencr Vierflilgler.  Dev weiteren  Veranjdpaulichung  der

Teutjdhe Forfdung, Hejr 21, B
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Anlage mige die Figur 2 dienen, die cine jeitliche Photographie des
fanaled aus pem RNidjtromrawm mit bejonderem Blict auf die Sdhalt-
und Mefanlage dbarjtellt.

3wei Gigenjdyajten ded RKanald, dic unvermeidbbar, aber nidht
ftorendiind, jollen hicrvorwegerwdahnt werden, baihre Nichtbeadhtung
Trugichliiffe auf die Meffungen zulajjen wiiede. Lhroohl jie eigent-
lich felbftverftandlich find, finbet man jie doch gelegentlich in dev
Qitevatur nicht beviidjichtigt.  Jhre bejondere Hervorhebung mag
daher geredhtfertigt crjcheinen.

L. 3n der Mefiftrece ded Kanald mufy im Vetried cin Unterdrud
gegeniiber cinem nicht durchftromten Vergleichsraum aujtreten.
Seine Grope ergibt fich bei unjever Ansfiihrung gum 1,36fachen
Wert deg jetweiligen Staubdbruds der Stromung.

2, Die Luit im Verjudhsraum wicd inm Betrieb evtodrmt.  Aud)
diefe Erivdrmung ijt durchaus nicht jo unerheblich, wie man auf den
crften Blick meinen mochte, bejonders wenn mit hoheren Stromungs-
gefchoindigteiten expevimenticrt wird. Wahrend bei ciner Stromung
von 27 mjsec dpie Crwdrmung pro Minute nur ctwa 0,15° be-
tragt, fteigt jie bei 37 m/sec Gejdpvindigteit beveits auf 2,49 pro
Minute an.

Eines der Probleme, deven Unterfuchung durdh) MWefjungen in diefem
Sanal exheblich gefordert wurde, ift bie Frage nad)y der Ver-
gleichbarteit der acrologifdhen Mejfungen, die mit Hilfe verjdhicdener
Flugtorper gewonnen werden. €3 ift an jidh aufjallend, dafy dic
publizierten Werte der acrologijchen Mejjungen der aerologijchen
Flugftellen mit denen der Dradhenaunjftiegsjtellen uud denen bder
Ballon- und Regiftrierballonaufiticgsjtellen wenig jdhon iiberein-
ftimmen.  Jn der Literatur jind diefe Unteridhicde jehr haufig tri-
tifiert worden und man Hat Crilarungen Hierfir gefucht, die die
Unterjchiede weniger auf burd) die grofe Entfernungen der Aufjtiegs-
ftellen bedingte tatjddhlichen anbderen Aujbau der Atmofphire und
aud) auf bdie unterjchiedliche Behanbdlung der Mefapparaturen
suriidfiihrten, jondern auch vielfach die ftarten Unterjchiede bder
Gefdhrvindigteiten, mit denen bdie Wpparate durch bdie zu unter-
judhenden Luftmajjen betwegt tverden, allein dafitr verantwortlich
gemacht. Aud) vergleichende Unterjuchungen in diefer Ridhtung
im Windfanal, bdie von anderen Autoren angeftellt wurden,
wurden fo gedeutet, dap Unterdruditorungen in den Meteoro-
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graphen  und mechanifche  Deformationen  bder  Thermometer-
torper bei fticferen VWentilationdgejdhwindigteiten allein verant-
wortlich feien fiiv die mannigfaltigen Unterjchiede, die mit den
Apparaten evzielt wurdben.  Jum Unterjchied hiervon war bei Mej-
fungen und Vergleichéaujjticgen, die von Dr. W. Kopp, Lindenbery,
swifden Flugzeug, Dradyen und Regiftrierballonen angejtellt waren,
ein wejentlicher Unterjchied der Amzeigen, wic jie etiwa auferhald
der au ertwartenden Adblefegenauigfeit der Apparaturen gelegen
wiren, nicht feftgeftellt worben. Das Vorhandenjein bed Windtanald
gab mir nun @elegenheit cinmal die verwendeten verjchicdenen
Gerdte bet verjchiedenen Strdmungdgejdpvindigeiten zu unter-
fuchen, wm die dbadurch bedingten Einflitfje genau zu erfafjen, wihrend
Dr. ftopp die Gerdte dann im Flugtorper zu Vergleidysmefjungen
vevivenbdete, bei denen die Anzeigegenauigteiten jo extvem iwie
irgend moglid) gejteigert worden waren.

Die Frage nad) einer im Apparateaufbaun bedingten Drudver-
falichung ber Barometeranzeige in Abhiangigteit von der Stromungs-
gefdhwindigteit fommt davauf hinaus, ju unterjudhen, tnwieweit der
ftatifche Druct im Junern der Appavatur in unmittelbaver Nihe des
brudempfindlichen IMeporgansd gedndert wird gegeniiber dem fta-
tifdhen Druct in ber ungeftovten Stromung. Das ijt aber eine relativ
leicht su unterfudhende Frage, bei der guden die Differeny der beidben
ftatifchen Drude durch ein Wajferfaulenminimeter bedeutend genauner
cvmittelt werden fann, al8 s die barometrijdhe Dructmefjung mit
den in den Meteorographen eingebauten Vididojen oder Vourdon-
tohren jemald cvmiglicdhen rwiirde. Jdh habe zu diefem Broect
cine ftatijdhe Sonde im Junern der zu unterjudhenden Meteoro-
graphen angebracht und die Drudbdifferens gegeniiber dem durdy den
Ringjdhlip cinesd Prandtlrohrs abgenommenen ftatijchen Drud bdex
ungeftorten Strvmung im Kanal beftimmt.  Hierdburdh wird man
gleichzeitig von der vben zur BVead)tung empfohlenen Druditorung
im gefchlofjenen Windtanal vollfommen jrei, die bei einer Strp-
mungdgefchwindigfeit von 35 m/sec immerhin fchon iiber 8 mm Hg
im Ginne cined lUnterdruded aundmadht und bei der Regiftrierung
burd) dad Wibirohr im Kanal felbftverftindlich mitangezeigt wicd.
Meine Crgebnifie waren turs gejagt folgende: Jn den iibliden Flug-
seugnteteorographen tritt im Windtanal eine Storung im Sinne
eines Unterdrudes auf, deren Grope bei den umgebauten Marvin-
apparaten, die an der Flugftelle Tempelhof von Kopp voriviegend

3%
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benupt wurden, gleid)y dem 0,21 fachen des auftretenben Staudruds
ift, aljo bei dber beim Steigflug etroa crreiditen Flugzeuggejdhtoindig-
feit von 130 tm/h 1,3 mm Hg betrigt, wenn dad Gerdt in der nor-
malen Gebraudislage angeftrdmt wird. Jn der ungiinftigiten Lage,
die bei bem Gerdt fiberhaupt moglich ift, fann der Stoveffett um
fajt genan 50%, groper ausfallen. Bei den Vojdh-Flugzeug-Appa-
raten ift bie Storung gleid) dem 0,32fachen Staudrud in dber nor-
malen ebrauchslage gegentiber dent 0,37 fachen in der ungiinftigften
und dem 0,17fachen in der giinftigiten Anbladridhtung. Bei bder
Qerwendung  im Fluggeug jelbft fommt DHievsu nun nochy die
Drudverfaljchung durd) die Tragdeditorung der Strdmung. Diefe
Storung crgibt jid) unter demt Tragded der jeinerseit viel vers
wendeten Junterdmajchine A 20 an bem Ort der Meteorograph=
anbringung, wic fie in Tempelhof iiblich war, su dem 0,15fachen
des Staudbruds im Sinne cined Uberdruds, jo da aljo Apparat-
cifeft und Tragdeceffett fich zum Teil aufheben. Man fann
alfo aus diefen Meffungen ableiten, daf bei Vertvendung der iib-
lichen Meteorographen unterhalb des Trvagdeds von Eindedern Det
ben gewdhnlidhen Steigfliigen die Storung weit unterhalb der mit
Bourdonrdhren und Vididofen in Flugzengmeteorographen crziels
baren Mefgenanigteiten liegt, dafy fie auf jeden Fall 10- —159/, des
auftretendben Staubdbrudes nidt iiberjteigt.  Gtivad anbdered ift es,
wenn dbie Mefjung bei jehr vajdyen Sturzfliigen durchgefithrt werben
und womodglidy der Apparat iiber dem Iragded befeftigt worden
ift, jo bafp jich bie Storejjette adbbicren. Dann allerdings ift es bei
Gejdywindigieiten von etiwa 300 km/h durchausd moglich, Storungen
bes Betrages von 10 mm He und mehr ju erhalten. Diefer in dex
acrologifdhen Prarid aber nidht iblihe Fall fann aud unjeren Ye-
trachtungen Yerausdgelajjen werden. Man fieht aus dben Mefjungen
audy, bajy Schiebefliige auf dbie Meteorographenanzeigen nur Unter=
jchiebe ebenfalld fehr geringer Grofenordbnung hervorrufen fonnen,
die chenfalld unterhalb der Beobachtungdgenauigteit liegen.

Bei ben im Kanal unterfudhten Drachenmeteorographen liegen
die Verhiltnifje gang dhnlich. Hier {ind die Storeffette jwar grofer,
aber auc) hicr liegen die Apparateftorungen bei ben verjdyiedenen
Geriten nur swifden dem 0,23 und 0,39facdhen des jerveild auftre-
tenben Staudrudd. WBei den meift wefentlid) geringeren Relativ-
gefdhindigteiten zwijden Drachen und Windbetvegung madhen
biefe Storungen nichtd auf bie Anzeige aus. Wlerdings fallt hier
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die Sdwantungdamplitube der Storung bei feitlichem Anblajen
ftirfer ind Gewidyt, weil bei diefen Gerdten in der Konftruttion der
Apparatehillle auj vollendete aerodpnamijde Formgebung vom
RKonftrutteur weniger Wert gelegt worben ift. Die Sdhwantungen
tonnen bei extrem ungiinftigen Anbladridhtungen auj den 0,56- bi3
0,68fachen Wert des Staudrudd anjteigen. Bei den gelegentlich
durd) Jnjtabilitit eined Dracdhend vorfommenden feitlihen Sturs-
fliilgen ergeben {id) daher Storungen, die gang erheblich merfbar
werden fonnen und jid) aud) in den Regiftrierungen andeuten. Da
aber jolche Ausdnahmen in ber Regiftrierung erfennbar jind und fjie
nidht zur Audwertung Herangezogen werden, fann man ihre Fehler
aufierhalb einer Distuijion lafjen. BVei BVallon- und Regiftrierballons
aufftiegen {ind bie aujtretenden Relativgejchwinbigteiten zu flein,
al8 baf fie dbynamifcdhe Drudverfiljchungen erzeugen fonnten, ie
i) durd) Mejjungen belegen fonute.

Cine gropere Reihe von Mejfungen im Kanal rourden der Frage
getvidmet, wie {id) die ThHermometer (BVimetallthermometer) in den
Meteorographen verhalten und zwar cinerfeits Hinjidhtlid) etraiger
medjanijcher BVerbiegungen durd) den Ventilationdftrom und tvie
fid) anbererfeitd verjhiedbene Ventilationdgejdhivindigteiten auf die
Anzeige und Audtwertung audwirfen. Frithere Unterfuchungen hatten
gezeigt (Ropp), bap bejondere Thermometerformen, zum Beijpiel
langgeftredte Bimetalljtreifen, durdh) den Stromungsddrud Defors
mationen eclitten, die red)t erfebliche Betrige erreichen fonnten.
Aufer in Dradjeninftrumenten vertwendet man bdbiefe Form aber
faum nod). Bei den jonft iiblichen ringfdrmig angeordbneten Bime-
tallen mit jeitlicher Anbladrichtung ift ein joldper Effett nicht zu
erwarten. Jc) habe eine Reihe von Apparaten im Kanal daraufhin
unterfudht und feftftellen Eounen, daf nur bei gang bejonderd un-
giinftigen Anblagbedingungen, die in der aerologijdhen Prarid nichs
vorfommen fonnen, Temperaturtorungen durd) Deformation der
Bimetalle von der Grofienorbnung von etwa 1,56—1,8° aujtreten.
Bei ben normalen Anbladrichtungen bleiben die Fehler unterhalb
pon 0,3% Alle biefe Werte find bejogen auf Stromungsgejdhindig-
feiten bon der Gropenordnung 35 m/sec; aljo bei Flugzeuggeidhivin-
bigteiten. Bei ben Drachenapparaten allerdings, die voriviegend
nod) bdie Fladhthermometer verwenden, tonnen bei hohen Stro-
mung3gejdindigteiten Deformationen im Sinne eined Tragded-
effeftes. auftreten, die 2—3° audmadjen, Hier niipte man daber
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toohl doch dazu iibergehen, daf dieje Thermometerformen, gang aus
der aerologijdhen Prarid verjdhwinden. Gang befonderd ungiinftig
wirkt jidh der Strdvmungddrud aber auf die Ringthermometer dann
aus, wenn fie, wie in einigen auslindijden Meteorographenfon-
ftruttionen, jo eingebaut {ind, daf der Luftjtrom nidht in Richtung
ber Bylindberachie auf fie trifft. Bei diejen Konjtruttionen fann jchon
bei Stromungsgeidwindigteiten von 10 m/sec faum nod) von einer
Mejjung gejprodhen werden. Diefe Konftruttionen ftellen allerdingd
Geltenheiten dar, jo daf jie nicht al3 normal anzujehen jind und
baber nicht bistutiert su werben braudhen. Nidht unexiwdhnt darf aber
bleiben, bafy in ben relativ engen Lentilationdjdhadhten der Meteoro-
graphen bdie Strdmungdgejdhwindigteit ein gemwifjes Maf faum
iiberjteigt. Bei Aupengejdwindigteiten der Strdomung von 40 m/sec
habe idy im ungiinjtigten Fall 13,56 m/sec Gejchwindigfeit in ben
Yentilations{hadyten gemejjen.

Der Einflufy der BVentilationdgefhwinbdigleit auf die Halbiverts-
3eit ber Thermometerangeige tourde auferordentlich eingehend
unterjucht. A3 neu und Hier allein interefjant fann ich barauf hin=
weifen, daf die Palbroertszeit fich mit hoheren WVentilationsdge-
{chroindigteiten faum nodh wefentlid) zu dndern vermag. Die Ab~
hangigfeit jmwifchen Ventilationdgejcdhmwindigleit und Halbvertszeit
nihert fich ajymptotijh einem Grengtvert, der bei den in Re-
giftrietballonen vertoenbeten 0,3 mm ftarten Bimetallen jchon bet
etiva 5 m/sec unb bei anberen 0,56 mm ftarfen BVimetallen bei etwa
7 m/sec Bentilation erreidh)t wird, jo daf aljo in diejer Begiehung
taum eine Abhingigleit bei den gewdhnlichen Aufjtiegen ivirt-
fam tirtb. Diefes ajymptotifche Ausjehen der AbHingigteit roird noch
daburd) verftirtt, dafy wic oben erwdhnt, die Ventilationsdge{dhivin-
digeit in den Bentilationdjhadhten ebenfalld ajymptotijdh einem
Magimum zufteht, der aud) bei weiterer Aupengejdhoindigteit nidht
iiberjdritten roixd.

Jdh habe mid) im vorftehenden auf die Wiebergabe der Ergeb-
niffe von Mefjungen an Meteorographen bejdyrintt und tverde andere

nicdht weniger wefentlidhe Unterfuchungen in einer veiten pdteren
Mitteilung verdifentlichen.

Bufammeniajfend fann man ausd diefen Mefjungen {dliepen, da
bei pen allgemein iiblichen Apparaturen die Fehler, bie allgemein
ber hohen Ctromungsgeidvindigleit sur Laft gefdjrieben werden,
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relativ flein find, daf fie auf jeben Fall unterhalb der Grenzen liegen,
bie durd) die Ablejegenauigteit und andere viel jchlimmer jid) aus-
witfenbe Fehler bedbingt jind, die in der ungleichen BVorbehandlung
und Cidjung joivie der verfdhiedenen Audwertung begriindet liegen.
RNidht hinreidhende Beriidjichtigung der Hyjterejeeffette und Tempe-
taturtorreftionen ber Bourdonvohr- und Vibidojenanzeiger machen
auf jeben Fall viel mebhr aus.

Bum Gdlup fei der Notgemeinjchajt bder Deutidhen Wijjen-
jhaft fiir dad bereitwillige Cingehen auf meine Witnjdye bei der
Sreditgewdhrung fir bie Kanalanlage mein verbindlichiter Dant
ausgefprodhen.



Meffungen der Verdunftung vom Erdboden

Nad) gemeinjomen Verfudjen mit Prof. Dr. . Barteld in Eherswalbe bearbeitet
Bon Reg.-Baurat Dr. W. Friedbrid), BVerlin.

Ceit mehr ald einem Jahrhunbdert beobadhtet man den Nieber-
jhlag, und bdad fehr reichhaltige Beobachtungdmaterial vermittelt
und cine giemlid) weitgehende Kenntnid von dbem jabhtlihen Gang
unbd bder flichenhajten Verteilung biejed Clements. Wad aber aus
den Niederichlagen tvird, jobald fie den Erdboden erveicht haben, zu
weldjem Teil jie fajt unmittelbar al3 BVerdunjtung in dbie Atmojphire
suriidtelren, toieviel dbavon fiir firzere oder lingere Jeit im Erd-
boben in Form von Grundivajjer oder Bobenfeuchtigteit aufge-
fpeichert toird, ift grofenteild zahlenmdpig nod) nicht Hinceichend
gefldrt. Un ber fldrung biefer Fragen hat nicht nur die Meteoro-
Iogie, fonbern in teit grogerem Mage die Gerdfjertunde und
bie lanbwirtidaftliche Foridung Jntereffe.

Bei den gewdjjerfundlidhen Unterjuchungen, bdie der Erridhtung
pon Wajferbauten und Wajjerverforgungdanlagen vorangehen, mup
man fid) in den meijten Fallen ein Bild von dbem Wafferhaushalt
be3 zu bearbeitendben @ebietd madjen. Die Nieder{dhlidge find im
allgemeinen befannt; mit hinceichender Genauigkeit ift dbieg jeden-
falld meift im Flacdhlande der Fall, rwodhrend im Mittel- und Hodhge-
birge ihre Feftitellung jhon auf Sdywierigleiten {tot. Auch die Ab-
flupmengen der Wafjerlidufe lafjen jich meift audreichend genau feft=
ftelfen. Bollig offen dagegen ijt meift bie Grofe der BVerdbunjtung
und die Hohe der Anderungen ded Wajjervorratd im Crbboden. Wie
fich insbejonbere die BVerdunijtung von Jahr su Jahr oder von Monat
3u Monat dndert, toie toeit jie von der Hohe ded Grundiafferfpiegeld
abhingt, um toieviel grdper jie vom bewadyfenen al3 vom unbe-
wadfenen Erdbboden ift, lagt jid) meift nidht einmal abjdydsen. Audy
bie fiir die finftliche Beregnung widhptige Frage, wa3 aus den Fu-
faglichen Wajjergaben toicd, ift teiltveife nod) offen. Die im fol-
genben bejdriebene Anlage hat den Jwed, jur [Wjung diejer und
anberer dhnlicher Fragen beizutragen.

Wenn aud), wie bereitd angedeutet, besiiglih der Verbunftung
nod) viele Fragen ungeldjt {ind, fo it man dody iiber einesd bereitd
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siemlich genau unterrichtet: namlich iiber die Berdbunftung ganzer
Flufgebiete im langjdhrigen Durdhjdynitt. Da fiir grofere Eingugs-
gebiete Norddeutihland3d nod) nicht beobadhtet rorden ift, daf fich
ber Wajfervorrat im Crdboden im Sinne einer dbauernden Junahme
ober einer bauernben Abnahme dndert, im Gegenteil viele Anzeidjen
bafiir fprechen, dap jich gropere Abweichungen vom Normalwert
be3 Waijfervorratsd im Erdboben innerhalb weniger Jahre tvieber
audgleichen, lapt jich der langjdhrige Durchjdhnitt fitr bie Verdbunjtung
V al3 Unterfchied zwijhen dem langjahrigen Niederjchlag N und
dem entjprechenden Wert filv den Abflu A beredynen.

V=N—A.

Derartige Beredhnungen jind fir zablreihe Flupgebiete durdy-
gefithrt toorben. 8. Fifdher!), deffen Urbeiten fich durd) eine
befonders ftrenge Kritif an den verwendeten Unterlagen und durdh
neue Methoden ausdzeihnen, findet fiir die BVerbunjtung des Wejer-
gebietd einfdhlieflich ber Allex fiir die Jahredreihe 1896—1915 ben
Durdhjchnittdmwert von rund 450 mm. E3 fpricht vieled dafiix, daf
audy fiiv bie anberen norddeutihen Stromgebiete der langjibhrige
Durchjchnitt fiir die Verdunftung in der Nahe diefer Jah! su juchen ift.

Fiir viele Jtvede geniigen bereitd bdiefe Berdunjtungstverte fiic
ben langjdhrigen Durdjdnitt. Fiir eingelne Jahre und erft vedht
fiir nody tirzere Jeitrdume, toie Halbjahre und Monate jorie fiic
mebrjdbhrige Durchjdhnitte eingelner Jahredabidnitte, reichen bdiefe
einfadjen Beziehungen zwijhen Nieber{dhlag, Abjlup und BVerdbun-
ftung nicht mehr aud. €3 find in diefen Fillen die Anderungen im
Wajfervorrat de3 Erbbobensd zu beriidfichtigen, und die Gleichung
be3 Wajferhaushaltd einesd in jid) gejchlofjenen Flupgebieted nimmt
die folgende Form an:

N=A+V+ R —B).

Oierin bebeutet R—B bdie Underung ded Wajjervorratsd (Riid-
lage R minug Aujbraud) B). Wihrend N (Nieberjchlag) und A (Ab-
flug) gemeffen werden fonnen, find V (Verdunjtung) und R—B
(Borratddnderung) im allgemeinen fiiv ein ganged Flupgebiet nicht
ohne toeitered mefbar. Jit eine ber beiben lepteren Grdgen feit-
gelegt, fo ift die andere daburd) beftimmt. Man Pat fidh) aljo zu
entjcheiden, ob man zunddit die BVerdbunjtung und mit ihrer Hilfe

1) !, %ii der, Nieberjhlag, Abflup und Berdunftung im Wefer- und Allergebiet.
Jabeb. §. b. Gewdfferfunde Norddeutidhlanda, Bef. Mitt. BVd. 7 Nr. 2. Berlin 1932.
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bie dinderungen ded Wajjervorratd im Erdboden fejtjtellen rill ober
aber ob man befjer umgetehrt vorgeht. BViele Griinde fprechen dafiir,
dafy ber von und Lejdrittene Weg iiber die Verdunjtung unter den
gegebenen Berhaltnifjen in Norddeutidhland der ausjidhtsreichere ift.

Die Werdbunjtung vom bewad)fenen und unbetvad)jenen Erd-
boden hingt im wefentlichen von dber , Verdunjtungstraft” der Atmo-
fphédre und von dem Jujtand ded Erdbbodensd ab. Wihrend bie , Ver-
dpunftungsfraft’ im refentlichen eine Funftion desd Sittigungs-
defizitd und ber Winbgefdhrindigleit ift, ift bie tatjacdhlich eingetretene
LBerdbunftung auferbem von dbem Juftand des Erdbbodbens abhdngig:
von jeiner BVegetation, feiner Durcdhjeudhtung, der Hobe desd Grund-
wafjferipiegeld und jeiner jonftigen BVejdaffenheit. Die Atmojphire
fann nod) jo aufnahmefahig fiix Wajjerdbampf fein — fteht die
nitige Bodenfeudhtigteit nicht zur VWerfiigung, jo verdbunitet nur jehr
wenig. Umgefehrt fann e3 vorfommen, daf von einer jehr feudhten
Wiefe fajt nichts verdunitet, weil die Atmojphiare den Wajferdampf
nidht aufnehmen fann.

3n diefem engen Jujammenivirfen jwifdhen der BVerdunjtungs-
frajt und dem Jujtand de3 Erbbobens ift wohl der Grund bdafiir
su judjen, daff e3 bi3 jept nod) nidyt gelungen ift, die tatjachliche Ver-
punftung auf dem Wege iiber bden Warmehaushalt oder mit
Hilie ded Dampidorudgefdlles und der Austaujdyvorgdinge, wie
W. Shmidt e3 beabfichtigt, su ermitteln. Die juverlijjigite Me-
thode, die Verdbunjtung.vom Crdboden ju unterfjuchen, twird wabhr-
fcheinlich fiir lange Jeit hHinausd darin beftehen, daf man praftijche
Berjuche anftellt. Je mehr die Verjud)3anordnungen den natiir-
lichen Berhiltniffen entjprechen, defto braudhbarer tverdben bie Er-
gebniffe fein.

Deractige Mejjungen werden meift mit Lyjimetern: grofen, twig-
baren RKdften, die mit Crdboben angefiillt find, durchgefithrt. E3
toiirde ju teit fithren, alle bereit3 abgejdhloffenen Lyjimetermefjungen,
die meijt in den landivirtjhaftlichen JInjtituten durdhgefithrt rourden,
hier zu befpredhen. €3 mag der Hinweid geniigen, da man bei
den allermeiften diefer Berjudhe dad Jiel im Auge hHatte, die Wadhs-
tumabedingungen unferer Kulturpflangen zu unterfucden und da
e3 dabei weniger auf ben Wajjerhaushalt des Exbbodens antam. Man
pitte immexhin viele Grgebnijje fiir wafjermirtjdhaftliche Bmwede ver-
wenden fonnen, wenn die BVerfudje nidht in der iiberwiegendben Jahl
aller Fille unter Verbdltnifjen angeftellt worden wdren, die von
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den natiitlidgen teit abiwidjen. RBielfach waren die Gefipe nux
flein, jo dap der eingefhlojjene Erdboden leidht bie Temperatur der
umgebenden Quft annalhm; der natiirliche Niederjdhlag wurde haufig
purdy tiinjtliche Wajjergabe erfept, die jid) gang anderd ausdivirfen
mufte, und auerdem iurde burd) die Schupmafnahmen gegen
pen atmojphirijhen Niederjdhlag Haufig der Einjlufp ded Windes
und der Strabhlung verfaljcht.

Um Qyfimetermejjungen unter Vedingungen durdhzufithren, bdie
fich den natiiclichen reit melhr nahern ald es bei den fritheren Mej-
fungen der Fall war, wurde aud Mitteln der Notgemeinjdhajt dex
Deutjhen Wijjenjchajt auf Anregung ded Qeiterd der Lanbedanijtalt
fiir @ewdfjerfunde und PHauptnivellements, Geheimen Baurat
Dr.-Jng. e. h. Soldan, im Sommer 1929 dpurch J. BVartelsd und
den Berfaffer eine neue Anlage aufj dem Verjudy3felde ber meteo-
rologifchen Wbteilung der Forjtlichen Hodhjchule in Eberdivalde ein-
gericdhtet. Die Wah! bdiefer Stelle Lot den WVorteil, dbaf gejchultes
Beobadhtungdperjonal jur BVerfiigung ftand und bdafy die Anlage
gleichzeitig fiir forftliche BVerjude benupt werden fonnte.

Bei dem Bau der Anlage twaren die jolgendben Gejichtdpuntte
in erfter Qinie mapgebend: der Crdfprper, defjen Wajjerhaushalt
beobadhtet twerben jollte, mufite moglichjt grof jein, die Erdboden-
temperaturen in den Verjudhstiften follten nidht rvejentlich von
denen ded geradhjenen BVodend abiveichen, dbie Oberfliche mufte
frei gugdnglich fiir die Witterungdelemente jein, und e3 mufte eine
genaue Feftjtellung der Gemwidhtdanderungen unbd bes Siderwafjers
miglich fein. Die AbD. 1 exmiglicht ein Urteil dariiber, toie weit
diefe Forberungen erfiillt finb. Die Kernitiide dber gangen Anlage
find bie dbrei Lyfimeterfdften, bon denen jeder eine Auffangfldidye von
1gm und eine nugbare Fiefe von 11/, mhat. Jn diefer Tiefe befindet
fich ein Roft mit einer Kiedpadung, welde verhiitet, dafy mit dem
Gidermajfer Sanbd in ben unteren, geneigten Sammelboben gerdt.
Durd) eine Ablagvorrichtung lduft dbas Siderivajfer in die Schlauche,
bie zu den uffanggefifen fihren. Durd) Schliefen der Hahne
fann erreidht werden, baf fich in ben Kiften ein Grunbrafjerfpiegel
einftellt, deffen Wafjerjtand von oben Hex dburdy Heine Grundwaffer-
rohre gemeffen werben fann. €3 fei hier aber vortveg bemertt, daf
in den Jahren 1930 bid 1932 nodh fein Grundrafjerftand gebhalten
rurde. Jn die Lyjimetertiften rwurde Erdboden eingefiillt, und zwar
rourde angeftrebt, dbie Sdhidjtung fo vorzunehmen, twie jie beim Aus«
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Heben der Baugrube angetrojfen wurde. Jm wefentlichen beftehen
pie Berjudhserdfdorper aus gelbem, feintornigen Sanb; nur bdie
oberften 10 cm fjind dbuntler gefdrbt und Hhumos.

SCHVLTT At
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Abb. 1. Lyjimeteranlage auf dem Dradjentopf bei Eberswalbe,

An ben RKiften toaren feine BVorridhtungen angebradit, um den
oberirdijhen Abfluf zu mefjen. Die Fillung reidhte nur 3 big
4 cm unter Oberfante der Rdften, jo daf bei ftartem Plapregen fidh
30 bi3 40 mm Wajfer anjammeln fonnte, bevor ed iiberlief. Wirtliche
Pfiigen wurbden nie beobadtet. ECine Storung der Mefjungen riirde
iberdied mit der Bilbung einer Pfitbe im allgemeinen nidht ver-



Mejfungen der Verbunftung vom Grdboden 45

bundpen fjein; vielmehr entiprdche bdied den natielichen Verhlt-
niffen in Norddeutichland, wo auf jandigen Viden audy bei ftartem
Regen meijt fein oberflachlicher AL{UP beobadhtet tvird und two
fich das Wajjer in Aderfurdpen jammelt und langjam verjidert.

Jeder der dbrei Lufimeterfijten jteht in einem Schadyt fiix fich
anf einer Gdialtivaage. Diefe wurben von der Dinje Majdhinen-
Dan A.G. Verlin-Reinicdendorj geliefert und Haben fid) bisdher gut
betodhet.  Bei einer Gejamtbelajtung mit etiwa 3000 kg und einem
Wiegebereidh (Spielrvaum der Gewidhtddnderungen) von 300 kg
werben Unterfchiede von 100 g =0,1 mm Wafjerhdhe nod) eintwand-
fret gemejjen. Die Waagen jind mit einem Banddruder audgeriiftet,
der pag Geidht mit dem Datum dbesd Beobachtungdtaged auf einen
ablaufenden Papierftreifen drudt. Diejer Apparat arbeitet infolge
per 3wijhenjchaltung einer Sidherheitdvorrichtung nur bann, renn
die beiden Jungen der Waage fich genau gegeniiberjtehen, jo daf
faljche Wigungen fo gut wie audgejchlojfen jind.

Da feinerlei Aujbauten die verdunftende Oberflache dber Lyfimeter-
tijten ftoren jollten, war ednbtig, bengangen Wiegemedanidmudunter
die Erboberfladye zu legen und einen untericbifchen Gang fiir dben
Beobadter zu bauen. Durd) diefe Anordnung lief fid) evveichen,
daf jede Verjuchailache von einer Flade mit einer gleichen Vege-
tation wmgeben war. So ftanden die Kaften 1 und 2, auf benen
Grasd wudhz, inmitten ciner Grasdflidye, wahrend der ohne Beruds
gelaffene faften 3 von cinem Stint Bradhland umgeben war. Wenn
fich audh) diefe Anlage von den meiften Lufimeteranlagen dbaburch
augzeicdhnet, daj die verdunftende Oberflacdhe frei der Witterung
auggejept ift, fo bleibt dennoch 311 bedenten, dbaf jie einen Fehler mit
allen Quyjimetern gemein hat: die fehlendbe Berbindbung mit den
tieferen Teilen ded Erdbodend und mit bem Grundwajjer. Alle
Anlagen, joweit bei ihnen nidht ein finjtliher Grunbdbwafjeripiegel
gehalten wirdb, franfen an bdiejem Febler, der fich bejonders im
Gommer bemertbar macht, wo im natinlichen Bodben durd) die
ihm innewofhnenden Kapillarfrafte oder durd) die Pilangen bdas
Waijfer aus bden tieferen Teilen Hhodhgeholt wird, um unmittelbar
aud dem Boden oder auf bem Wege itber die Pflanzen zu verduniten.
Wie weit die Crgebnijfe badurd) beeinfluft werden, ift fraglich und
hingt von bem Witterungdcharafter ab. €3 fei hier gleich bemertt,
dafy die beiben Sommer 1930 und 1931 nafy waren und dap ausd
den Grundwajferftinden in der Umgebung von Eberdwalde Hervor-
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geht, baf in ihnen fein nennenswerter Verbraud) des Grundivajfers,
fonbern vielmehr cine uffpeicdherung ftattgefunden hat.

JIm Sommer wurbe dreimal taglich, in den Monaten November
bis Februar nur an zlvei Terminen dad Gewidht der Lyjimeter-
tiften Dbeftimmt, dad Siderwajfer und der Niederjdhlag gemefjen.
Qegterer wurde mit einem Hellmannjdhen Regenmeffer feftgeftellt,
deffen Auffangflache 200 gem grofy war und in der Hohe ded Erd-
bobdbens lag. Aus dem Gewidtdunterjchied, dem Niederjchlag und
dem Siderwaffer it jid) die Verdunjtung bevecdhnen.  Mefiehler
fonnen dadurdy entftehen, dafy dber Wind auf die Kaften wickt. Diefem
{ibeljtand fann man bdbadurcd) abhelfen, daf man die Mefjungen
mebhrfac) wiederholt oder gang ausjept, um jic bei ruhigerem Wetter
au wiederholen.  Grofere Unftimmigteiten tonnen dabher rithren,
bap auf die drei Kdfjten eine andere Nicdber{chlagdhohe jallt als der
Oellmannjcdhe Regenmeffer mit feiner nur 200 gem grofen Aujfang-
flache angeigt. Jm allgemeinen fjind die lUnterjdhicde aber nicht
nennendwert.  Bei Schneeftitvmen tonnen jie jehr grof werden; man
ift in cinem foldhen Fall gezoungen, den auf den eingelnen RKiften
liegenden Sdynee jedesdmal mit anderen Hilfdmitteln zu beftimmen.

Jm folgenden follen nun die Ergebnifje der Eberstvalder Lyfi-
metermeffungen betrachtet werden.  Die Mejjungen begamnen am
15. Augujt 1929 und jind jeit diefer Jeit ohne Unterbrechung durch-
gefithrt wordben. Die folgende Vetradhtung wird gwedmdfiq befchrantt
auf die eit gwifchen dem 1. November 1929 und dbem 31. Oftober 1932
b. . auf die drei vollen Abfluiahre 1930, 1931 und 1932.

Die folgenden Ausdfithrungen jind nicht dad Crgebnisd ciner er-
{hopfenden Bearbeitung. Die Abhangigteit der Verdbunftung von
den eingelnen Witterungsfattoren wie Luftfeudtigkeit, Luijttem:
peratur, Wind und Niedberjchlag wird hier nodh nicdht behandelt, audy
nicht ber taglidhe Gang der Verdunjtung. €8 follen hier nur einige
bemertensdertere Ergebniffe in grofen Siigen behandelt werden
und gwar zunddit an Hand der Durdhichnittdwerte fiir die Jabhres-
reihe 1930—1932.  Darvan jdlicfen fidh) die Verbhdltniffe in den
Cingeljahren und eingelnen Jahredzeiten an. Eine Darftellung des
®anged ber Verdbunjtung und der Vodbenfeudhtigteit von Tag ju
Tag ift von J. Vartelsd in der Jeitjdrift fiir Forjt- und Jagd-
wefen April 1933 verdffentlicht worbden.

Wie aud Tab. 1 Hervorgeht, find von dem SKajten 2, auf dem
bad Grasd fury gehalten wurde, im Durdjcdhnitt im Jahre 366 mm
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und vom Kaften 3 ohne Vegetation, alfo vom nadten Erdboben,
178 mm verdbunftet. €3 liegt nabhe, dic mit den Lyjimetern gefundene
durdhjchnittliche Jahresverdbunftung von der Grasdede mit der Ge-
bietdverbunjtung ganger Flupgebiete zu vergleidhen.  Fiir dieje
leptere finbet ®. Fifcher im Durd)jchnitt fiir die Jahresreihe 1896
bi3 1915 filr bad Gefamtgebiet der Wejer bid unterhald der Aller-
miindbung rund 450 mm. Woher fommt nun der bemerfensderte
Unterjchicd wifdhen der Fifcherichen Jahl und der Eberdwalder
Sahredfumme inHohe von 366 mm? €3 ift ausd verjdhicdenen Griinden
nicht angunehmen, dbafy der Wert von 366 mm bedhalb befonders
niebrig ift, weil die Jahre 1930 bi3 1932 ausgejprodhen niederjchlag-
reidh waren, wdahrend fich die Gebietdverdunftung von rund 450 mm
auf cine lingere Jabhredreihe, aljo auf durdhjchnittliche Witterungs-
verhiltnijfe, begieht. Man ift ferner leicht geneigt, den Wert von
366 mm bdesdhalb fiiv zu niedrig angufehen, weil der in dbem Luji-
metertaften cingejdhloffene Bodentdsrper naturgemdp feine Wer-
bindbung mit dem natitelichen Grundwafjer und den tieferen Bodben-
{chichten hat und damit fich der fapillare Anjtieg der Bobenfeud)-
tigfeit im Sommer aud Tiefen von mehy ald 11/, m nicht in der Ver-
dpunftung audwicfen tann. 0L bdicfer Einwand bevedhtigt ift, laft
fih erft an Hand von Vergleich3mefjungen wijdhen der Voden-
feuchtigteit ded natiiclichen Bobdensd und ded Lyjimetererdforpers
entjdyeiden. Der Verfajjer ift der Anjicht, daf in der Beobachtungs-
zeit 1930—1932, in der dic Sommer verhdaltnidmafpig vegenveich
waven, die Verdbunftung ausd den Lyfimeterkiften der Verdunftung
der unmittelbaren Umgebung entjprochen hat.

Dafp die Verbunftung aud dem Lufimeter Nr. 2 in Hohe von
366 mm ccheblich Heiner ift ald8 der Durchjchnittdwert fitr Flug-
gebiete (450 mm), liegt wahricheinlich an den Verjud)dbedingungen:
Ganbdboden mit Grasddede bei tiefem Grundafferftand.

Wie aud Tabelle 1 weiter heroorgeht, verdbunijtete im dreijibhrigen
Durdhjchnitt von der Grasdecde im Jahre 366 und vom nactten Erdbboden
178 mm; bder Mehroerbraud) der Grasdede betrdgt bamit 188 mm.
Fajt 369 bder mittleven Jahresjumme besd Niederjchlags werben
mithin durd) bad Gras verbraudht. Der Mehrverbrauch gefchieht
auf Roften der in dem Lufimeter vorhandenen Bodenfeuchtigteit
und ded Ciderwajjers, d. §. dedjenigen Wajjers, dbas bie vberften
1}/, m Boben durdjfidert Hhat und dasd, fall3 der Lufimetertaften
feinen Boben Hatte, in grofere Tiefen und zum Grundrajfer ab-
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wandern toiibe.

Der Getvinn an Sidermafjer oder Grundivajjer

ift nad) biefen Crgebniffen unter einer nadten Bobenoberfliche jehr

viel grofier al3 unter einer bemwad)jenen.

Unter einer Grasbede

jind nad) Durchjiderung der oberjten 11/, m Bobden von bem mittleren
Jabhresdniederjhlag nod) etroa 469, vorhanden, unter nadten Boden
bagegen find e3 nod) etiwa 729%,.

mm
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AbL. 2. Die bei ben
oberen Linien ftellen bdie
Bodenfeudtigteitdindes
rungen in  Millimeter
Wafferhshe von Monat
3u Monat dar im Durd)-
fdmnitt der brei AbfIup-
jafre 1930 bi3 1932. Die
obere Linie bezieht fich
auf Lyfimeter Nr. 2 mit
tury gehaltenem ®ra3,
die mittlere auj Quji-
neter Ne. 3 mit Bradye.
Die untere Qinie ftellt
dar, um weldjen Betrag
in Millimeter Wafferhohe
fidy ber Wajfervoreat im
Davelgebiet bis Rathenow
von Monat ju Ponat im
langjdhrigen Durdyfchnitt
dnbert. Hier ift nicht nur
bie oberfte 150 cm tiefe
YBovenjdhicht  beriidjidy-
tigt, twie bei ben beiden
oberen Qinien, fondern
aud) die Vorratdinderung
im Grundwafjfer und in
ben Seen.

Die Bablen in Tabelle 1 jind in dben eingelnen Monaten, Jahres-
pilften und Sahren miteinanber durch bie Besziehung verfniipft:

RNiederjdhlag = Verdunftung + Sidertvafjer ?Inberung ber

Bodenfeudhtigteit.

Sn AL. 2 find die Ganglinien der Bobenfeudtigteit fiir Lyjimeter
Nr. 2 mit furgem Grad und Nr. 3 ohne Berud)d dbargeftellt. Man
Deutfde Forfdung. Heft 21.

4
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erfieht aud der oberjten Qinie ie in dben Monaten November bi3
April die Bobenfeudhtigteit unter einer Grasbede verhiltnidmdfig
hody ift. Jm Raufe dexr Monate Mai und Juni findbet eine fehr ftarfe
Abnahme ftatt, die im wefenlidhen dburch dben Wajjerverbraud) ber
Rilanzen bedingt ift. Der verhdltnidmipig ftarfe Anjtieg dber Boden-
feudptigteit im Juli ift wahrideinlid) eine Eigenart der Jahresreife
1930—1932 und im efjenlichen bedingt durc) die ungervdhnliden
Lerhiltniffe im Juli 1930. Ym GSeptember und Oftober fteigt die
Bobenfeudptigteit twieder su den hohen Winterierten an. BVon diejem
jahtlichen Gang ber Bobenfeudytigleit unteridheidbet fich der bdes
Qyfimeters 3 ohne Berwud)d im wejentlidhen dbadurdy, baff im Sommer
bie Bodenfeudhtigleit langjt nidht {o geringe Werte annimmt, da
hier ber Wajjerverbraud) der Pflangen fehlt. €3 rird hierdurch be-
ftitigt, as man anberenort3 bereit3 feftitellte, daf unter Bradland
im GSommer bie Bodenfeuchtigleit im allgemeinen Hhoher ift al3d
unter bewadjjenen Fladen. An unterfter Stelle ift in ALL. 3 bdie
@anglinie ber Waffervorrdte im Boden fiir bagd Pavelgebiet bHid
Rathenor dargeftellt. Diefe leptere Qinie untericheidet fic) in ihrer
Bebeutung und ihrem Juftandefommen tvejentlich von ben beidben
anberen Ganglinien. GSie ift von &. Fijder beredhnet worden auf
@rund bder gemeffenen RNieberjhlags- und Abjlufhihen und bdes
gefchdapten jahrlichen Ganged der Berdbunjtung. JIm Gegenjap ju
den beiden oberen Rinien, tvelche nur den Wajfergehalt der oberften,
150 cm tiefen Bodenjdjicht barftellen, jind in der unteren Linie
aud) die Riidlagen und der Aufbraud) aus dem Grunbdiaffer ent-
balten. Aus diejem Grunbde ift die Schivantungsiveite hier viel groger
al8 bei ben Ganglinien fiir bie Lyfimeter. Wenn man von ber
groferen Sdwantungsiveite und von der jdhon bejprodenen Aus-
nahme im QJuli abficht, ergeben bie Lyjimetermejjungen in Ebers-
walbe fiir den jdhrliden Berlauf von Wafjerauffpeidherung im
Boben undb Abgaben ein dhnliches Wild, wie man e3 aud dem
Wafferhaushalt ganger Flupgebiete finbet.

Die Bahlen in Tabelle 1 geben einen Anbhalt, wie fid) die BVer-
punftung im bdreijahrigen Durchichnitt auj die einzelnen Monate
und die albjahre verteilt. Jm Dezember betrigt die Berbunjtung
bed3 mit Gra3 bewadhienen Bobensd ettva 3 mm fiir den gangen
Monat, im Januar und Februar ijt fie mit 5 mm fiir jeben Monat
nicht viel grofer. Jm Marg und April wird fie fehr jdhnell groper,
umim Mai mit 64 mm ihren Hodyftert angunehmen. O das Magi-
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mum im Mai eine Cigentitmlichleit der Jahresdgruppe 1930—1932
ift ober ob e3 aud) fiir einen lingeren Durdhidhnitt gilt, lapt fidh
fdyer entjcheiben. Fiir dbasd leptere fpricht allerbingd die Tatjadhe,
baf im Mai bie Bodenfeudhtigteit vom Winter her verhdaltnidmdfig
grofier ift al3 in ben nadyfolgenden Sommermonaten, und daf baher
gerabe im Mai bei Regenarmut dbie Verdbunftung eher auf die BVor-
rdte im Bobden zuriidgreifen fann. Bi3 Ende Auguit bephalt dbie Ver-
punftung Werte von itber 556 mm fiix jeben Monat und fallt bann im
@eptember, Oftober und November ftart ab ju ihrem RKleinftivert im
Degember. Im Durdhjchnitt der drei Abflupjahre 1930, 1931 unbd 1932
entfallen auf den Abflufwinter (1. November big 30. April) 19,5
und auf ben Sommer 80,6% bed Jahresbetrages der Verdbunjtung.
Diefen Bahlen filr die progentijhe Verteilung auf die Palbjahre
tommt deshalb eine grifiere Bebeutung zu, weil ihre Kenntnis
eine unbedingt notlendige BVoraudjepung fix die Aufftellung von
Bilangen fiix ben Wafferhaushalt eingelner Palbjahre ift, wie fie
R. Fifder fiix bie Jahre 1896 bid 1915 fiir bas Wefergebiet nadh
feiner neuen Methode aufgeitellt hat. Fijdyer rechnet in diefer Arbeit
bamit, dbaf im langjibhrigen Durd)idhnitt 17% bder Jahresjumme im
Winter verdunften und 83% im Sommer. Cr Hat diejed BVerhiltnia
aud ben Beobadhtungsdergebniffen von Mayrl) und von Seel-
horft-Roehne?) abgeleitet. Wenn man bedentt, bdap unjere
Bablen (19,5:80,5) in einer Jahredreihe getvonnen turben, bie
burd) ungewodhnliche Witterung gefennzeichnet ijt, jo geht man wohl
nicht fehl, von einer guten Nbereinftimmung su jprechen. Die Widhtig-
Yeit biefer neuen Beftitigung der Jahlen von Mayr und Seelfhorijt-
foehne mag man daran ermeffen, baf nod) vor wenigen Jahren
in UAnlehnung an bdie Beobadjtungsergebniffe dbexr Wildjdhen Ber-
bunftungdwaage mit einem Berhdltnid der Gebietdverbunjtung von
Winter zu Sommer von 30:70 gerechnet tourbe.

Ungetvdhnlich toar die Witterung bejonbders in den Abflupjahren
1930 unbd 1931, bie 3u den niederjhlagreichiten Jahren feit 1876 ges
horen. Wie aud ber Tab. 2 hervorgeht, wurbe der langjihrige
Niederjhlagddurd)idnitt 1930 um ettva 160 und im Jahre 1931
fogar um faft 190 mm iibertroffen. 1930 toar nur dber SGommer 3u
nag, wibhrend fidh 1931 dber Mberjhup faft su gleidhen Teilen auf

1) Mayr, Qber die Grgebniffe ber BVerdbunftungsverfude in Milnden-Bogen.
haufen. Waffertraft und Wafjerwirtjhaft 1928 §. 7.

2) B. Soehne, Grundwaffertunde. Stuttgart 1928,
4.
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Tabelle 2

Abftupjahre Rov. | Des. | Jan. | Febr. Marg | Aprit | Mai | Juni | Jui 4 Aug. F_mz;._ ott. |'Winter @:ﬁ Sabe
I. Niederidlag (mm)
langjdbriger i | . , | | _ | i i ]
Durd)idnitt?) 39 | 43 | 38 37 ' 48 | B8 79 | 58 | 45 45 1228 1333 i 561
1930 136 | 58,4 | 1486 39,4, 61,3 27,5 1937 831 672 845 1202,8 |517,3 1 720,1
1931 94,6 | 11,4 w 390 | 515 | 234 .::u 100,3 | 51,4 11065 | 52,7 | 307,5 (42,0 17495
1932 5,1 482 | 3] 57| 8381 1931 69,71 783 559 | 71,7 |171,3 [378,7 ; 550,0
II. Qufttemperatur (°C)
langjdhriger i | | | | ; | ! i i |
Durdjcnitt | 331 02 —12 01 33 76 125 159 17,8 171 138 __ 86 22,1131 83
1930 53 33 _ 200 0] 38 © 89, 12,4 1811170 7163 | 135, 937 39 144 92
1931 55 01 00 —14 —04 57 161 158 180 165 146 77 16 1437 80
1932 £0 0 1,1, 14 —17 04 81 139 146 199 197! 154 93 22| 155 RS
1IL. Verdunjtungstrajt (mm) gemejjen mit ber Wildjdhen Waage in der Hiitte, 1,3 m itber dem Erdboden
Durdyfnitt i h | ‘ , , : : ,_ _
192131 | 20 13 14 17 | 38 62 | 73 70 89 | 6 | 49 ' 31 388 || 552
1930 16 2 16 13 3 [ 4 61 | 93 | 82 | 52 | 40 | 24 {357 11 500
1931 24 6 | 14 8 26 43 '8 70 | 7 63 | 3¢ 28 330 | 471
1932 19 16 11 | 19 28 | 8 | 8 B W .79 | 8 | 31 386 | 534

1) 1876—1930.

%) 1876—1915 und 1920—1930.
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Gommer und Winter erftredte. BVon den eingelnen Monaten waren
befonbders reich an Nieber{dhlagen vor allem der Juli 1930, dbann dexr
Oftober und November desfelben Jahres, ferner der Juni, Juli
und Geptember 1931. Der Winter 1930 tvar fehr milde und der
Sommer 1932 aufergetvdhnlid) warm.

Weldhe Werte die WVerdunftung in den eingelnen Monaten und
Qabren erreicht Hat, geht aud der Tab. 3 hervor; der Gang von
Monat u Monat laft fich beffer in der Abbilbung 3 iiberfehen.

Bon den drei Abflufjahren 1930 bis 1932 hatte bad Jahr 1931
die hochite Verdbunjtung; bann folgt dad Jahr 1932 und am teinften
war die Verbunjtung 1930. Die gleiche Reihenfolge gilt fiir die
eingelnen Winter- und Sommerhalbjahre. Unterjudht man, joweit
bied bei einer nur dreijahrigen Reihe fiberhaupt miglich ift, ob eine
einfach zu iiberfehende Abhdangigteit ber Jahres- ober Palbjabhres-
fummen ber LBerbunftung von den Nieder{chldgen odber von bder
Qufttemperatur (Tab. 2) feftzuftellen ift, jo findbet man feine ber-
artigen Sujammenbinge. €3 ift allerdbing3 bemerfendivert, baff da3
Jabr ber hiochiten Niederjchlage (1931) bie grifte Verdbunitung Hatte.

Betradytet man bie gemejfenen Werte in den eingelnen Monaten,
fo fommt man zu dhnlichen Ergebniffen. Jn den Monaten November
bi3 Mary Hat die Qufttemperatur allein feinen erfennbaren Ein-
flufg auf die Verdbunjtung. Wirken jedod) in diejen Monaten un-
gewdhnlich hohe Niederfchlige mit verhaltnidmdpig hohen Tempe-
raturen zujammen, tvie ed im November und Januar ded Abflup-
jabhresd 1931 ber Fall toar, jo wirdb bie Verdunfjtung fiir die Jahres-
seit verhdltnismapig gro. Dagegen jeigten fehr niedrige Tem-
peraturen im Berein mit Niederjhlagdarmut, wie im Februar und
Mdrz 1932, teine bejonbderd auffdllige Wirkung auf die Verbunjtung
vom Erdbobden.

Auch in den Monaten Mai bid Auguft befteht zwijden der Ber-
dbunftung und bder Lufttemperatur einerfeitd und bem gleichzei-
tigen Niederjchlag feine Beziehung, bie ohne tveitered erfennbar
mwdre. Dies ift aud) im allgemeinen nicht zu ertarten, da der Cin-
fluf von Temperatur und Niederjdhlag auf die BVerdbunjtung bded
bervadyjenen Grdbbodens fid) auf dem Wege iiber die Vegetation
audtoirtt und diefe nod) von vielen anbderen Umftdanden abhingt.
A13 WVeifpiel fei angefiihrt, dbaf dbie Monate Juli und Auguit 1932,
bie beidbe ungewidhnlid) warm waren, jujammen eine BVerdunjtung
von 116,6 mm Hatten, wibhrend in der entfprechenden Jeit im Jahre
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1931 116,2 mm und in dem nafi-tiihlen Sommer 1930 110 mm vex-
dunfteten. Jm Sommer fommt ed eben darauf an, wie alle be-
teiligten Faftoren zujammentirfen: bdie Berbunjtungsfraft, die
RNieverjhliige, die Vegetation unb die Bodenfeuchtigleit. Be-
fonbers bdie leptere ift haufig von ausdjchlaggebender BVebeutung, da
in mandjen Monaten mit geringen Niederjchliigen die Verdbunftung
faft ausjchlieflich aus den im Boden in ber vorhergehenbden Jeit
aufgejpeidgerten Wajfervorriten bejtritten werden mup. Sind
feine ober nur geringe Riidlagen porhanbden, jo bleibt tro hHhoher
, Berdunjtungstraft, d. §. trop grofer Bereitiilligfeit ber Atmo-
jphire, Wajferbampf aufzunehmen, bdie tatjichlihe BVerdbunjtung
pom Grbboden flein. Diefes BVerhalten fonnte bei den Eberdwalder
Mejjungen wiederholt beobadhtet tverben. BVon den Sommermo-
naten der brei Beobadhtungdjahre waren befonberd niederfchlags-
arm der Juni 1930 mit etiwa 28 mm, der Mai 1931 mit cund 23 und
ber Juni 1932 mit 19 mm Niedberjdhlag. Diefen Nieberfhldagen,
bie nicht nennensdwert voneinanber verjdyieden find, entjprachen in
pen eingelnen Monaten jedod) jehr verjdhiedene Verdbunitungshohen.
Frop einer Verdunftungsfraft von 98 mm, bdie al8 ungetvdhnlid)
Hod) bezeichnet roerben mufy (Tabelle 2), verdbunjteten im Juni 1930
von ber furz gebaltenen Graddede nur 41 mm; im Mai 1931
mwaren e3 bagegen 76 mm, alfo faft dbad Doppelte, und im Juni
1932 67 mm. Man fann bdiefe3 Werhalten der BVerdunjtung nur
aud ber Bobenfeudhtigleit erflaren. Ju Beginn ded Monatsd Juni
1930 war bdie Bobenfeudhtigteit jhon verhaltnidmdipig gering in-
folge Fraftigen UAufjbrauchesd im April und im Mai. Fiiv die Ver-
dbunftung ftand daher im Juni nicht mehr genug Whafjer zur Bers
filgung. Sm Mai 1931 und im Juni 1932 lagen dagegen bdie BVer-
piltnijfe anberd. Ju Beginn diefer beidben Monate twar die Boden-
feuchtigteit infolge von Aufjpeicherung in der vorhergehenden Jeit
nod) verhiltnidmapig Hod). Wenn daher aud) die Niederjdhlige in
biefen beidben Monaten fehr gering tvaren, jo fonnte fich bie Ber-
punjtungafraft der Atmojphdare an dem im Boben vorhandenen
Wajjer ftarf ausdmwirfen, und e3 fonnten ziemlidh) Hhohe Mengen
verduniten.

Jn dbem Monat Juli 1930, der in Eberdrwalde mit rund 194 mm
ber regenreichjte Monat jeit langer Jeit war, belief jid) die Verdun-
ftung vom L{yjimeter Nr. 2 auf nur 49 mm. Wie weit dbied mit bem un-
gerdhnlichen Regenreichtum zujammenbdngt, ift {droer feftzuftellen.

1724 2~
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Der Grund fiir die geringe Verdbunjtung liegt wabricheinlidy darin,
bap in bem vorhergehenden Monat, der jehr warm und troden ar,
bas Grad auf bem janbdigen Boben verborrte und daf bamit der BVer-
punftungdapparat ber Rflangen fiir einige IJeit ftillgelegt war. Das
Berhalten der Bobenjeudytigleit bon Monat su Monat ift in Abb. 4 fiix
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Abb. 4. Ynbderung der Vodenfeudytigteit von Monat su Monat in Millimeter Waffers
hohe. Dbere Linie = Lufimeter Nr. 2 mit fur gehaltenem Gras, untere Linie = Lyjis
meter Nr. 3 mit Bradye.

Qufimeter Nr. 2 mit furzem Grad und Nr. 3 ohne BerwudB in Form
von Ganglinien dargeftellt. €3 fallt in erfter Linie ing Auge, vie
verjchieden fich mit Grad betvadyfener und nadter Boden in bezug
auf die Bodenfeudytigleit verhalten Haben. Die durd) den Wafjer-
perbrauc) der Grdjer in den Sommermonaten berirfte, meift fehr
ftatfe Abnahme der Bodenfeudytigleit, ift bei bem Lyjimeter Nr. 3
mit dem nadten Boben nur {dhroad) angedeutet.
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An ber Ganglinie fiir die Feudhtigteit ded mit Grasd bewadhfenen
Bobens ift befonders bemerfendmwert, wie verjchieben i) die Ber-
haltniffe in den eingelnen Jahren geftaltet haben. Abreidhend von
dem normalen Berhalten fann ed porfommen, daf die Bobenfeud)-
tigteit felbft im Monatdmittel in dben eigentlidhen Sommermonaten
ftart zunimmt, wie im Juli 1930 und Mai 1932, wibhrend umgetehrt
in ben Wintermonaten mandymal eine jtarfe Abnahme dexr Boben-
feuchtigteit fejtgeftellt rourdbe, wie im Januar 1932 und im Februar
1931. Yudh fann bder {lbergang von bder hohen winterlichen zur
niebrigen jommerlicdhen Bodbenfeudhtigleit fich zu jehr verjdhiebenen
Jeitpuntten vollziehen. Man fieht ausd dber ALL. 4, dbaf died 1930
eta im April, 1931 im MWai und 1932 exjt im Juni gefdhah. Der-
artige unregelmifige Shrwantungen von Jahr ju Jabhr, wie fie hier
fitr die Feudhtigteit der oberften, 150 cm tiefen Bodenjchidht ge-
meffen wurden, finden jich aud) in den Grundajjerftanden, worauf
jedbod hier nicht naher eingegangen terden joll.

Audy die in Tab. 3 angegebenen Werte fiir bad Sidermafier jind
beadhtenswert. Diefe Jahlen wilrben in der freien Natur etwa der-
jenigen Wajjermenge entjprechen, die von ben Nieberjdhlagen nadh
Durchjiderung der oberften 1/, m bded Bodend zunddjt iibrig-
geblieben ift. Nach Tab. 3 findb in ber Feit wijdhen dem 1. Mai 1930
und dem 31. DOftober 1931 bei mit Grad berwad)jener Erdoberfliche
faft 600 mm burdhgefidert. Ju einem Gebiet ohne unterirbijchen
Abfluf, in dbem bder Grundivaiferipiegel nicht allzu tief liegt, wiitbe
diefe Giderwajjermenge ausdreichen, um einen Unftieg ded Grund-
wafferd bon 2—3 m hervorzurufen. Anftiege von folder Grogen-
otbnung find in den Jahren 1930 und 1931 in den ditlichen Teilen
per Proving Branbenburg und in der Grenymart Pojen-Weftpreupen
tatjachlich in einigen Gebieten ohne unterirbifdhen Abfluf beobadhtet
worden. Sie find nad) dben Ebersivalder Beobadhtungen allein dburd)
pie ungerodhnlichen Niedberichliige zu erfliren, und ed befteht gar
feine Notrendigleit, jur Crflarung bdiefer Cricheinungen Klima-
dnderungen (sunehmende Dzeanitdt) ober gar teftonijche Be-
iwegungen anzunehmen.

Jn dem unberwadyjenen Erdboden (Lyfimeter Nr. 3) hat die Sider~
waffermenge in Eberdwalbde in der Jeit zwifdjen dem 1. Mai 1930
und dbem 31. Oftober 1931 jogar 930 mm betragen. Danad) ift su
erwarten, daf in Diinengebieten ofhne Abfluf mit entjprechend
ftarfen Niederjdhlagen ber Anijtieg ded Grundivajjerd ganz bejonders
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Hod) gerefen jein muf. Fiir diefe Annahme liegen aus Mangel an
Beobadytungen bisher nod) feine Beftitigungen vor.

Bisher war im wefentlichen die Rede vom Lyjimeter Nr. 2,
bejjen Oberfliche mit furzgehaltenem Grad beftanden tvar. Wie
wit cingangd ausgefiihrt Haben, trug aud) Ljimeter Nr. 1 eine
Grasbede, die fich jelbit iiberlafjen blieb und nicht gejdynitien rourbe.
Bwed ber Beobadhtungen war fejtuftellen, ob die Verdunitung durd)
bas Schneiben ded Grajed wefentlicdh beeinflujt rourde. JIm Durdh-
jnitt der Abflufjahre 1930/31 betrug die Berdbunftung pom langen
®ras, wie wir e3 fury nennen toollen, 330 mm unbd von dem fury
gehaltenen 363 mm; von dem lepteren alfo etrwa 109 mebhr. Dex
Gang der BVerdbunftung ift bei den beiben Grasbeden, wie ausd Abb. 3
heroorgeht, anndbhernd der gleiche.

NAus derfelben Abb. 3 ift aud) dber Gang der BVerdunftung vom
nadten Grdbbodben zu entnehnien, auj den Hier jedod) im eingelnen
nidyt eingegangen werden joll. Eine Eridyeinung verdient jedod
heroorgehoben zu werdben: der verhdaltnidmipig grofe Berdbunftungs-
unterjchicd zmwifdhen dem bewadifenen und dbem unberwadyjenen
Bobden in ben Sommermonaten Mai 1931 und Juni 1932, bie jehr
tegenarm aren. Hervorgerufen wird diefer grofie Unterjdyied wahr-
fcheinlich dbaburch, daf jich auf bem unbewadhjenen Sandboden bei
Regenarmut bald eine dbilune, fehr trodene Schicht bildet, welche bie
tieferen Teile vor ber Verdunijtung jdhitgt, rihrend bei berwad)jenem
Grbboden bdie Pflangen bei Nieberjdhlagdarmut alled Waffer aus
bem Boden Herausdholen, defjen fie Habhaft werdben fonnen.

Sum Sdlup jei nodhy auf bad Verbhdltnid von Verdunftungsfraft
sur tatfadylichen Verdunftung vom bewadhjenen und unbetvadhjenen
Erdboben Hingewiefen. Unter der , Vevdunjtungstraft” ift die Ver-
punftung su verjtehen, die durd) das Jujammenmwirfen bder maf-
gebendben atmojphirijhen Faltoren zuftande fommt, wenn Waifer
st Verdbunijten gur Verfilgung fteht. Die Wildjche Verdunitungs
fchale, die auch in Cberdwalde vermendet mwurbe, gibt wegen ber
mit der Aufftellung in einer Hiitte verbundenen teilweifen Aus»
fdyaltung ded Winbed nidht die volle Verbunftungsfrajt, jondern
nur einen Teil derfelben. Man fieht aud der Ganglinie in AbL. 3,
baf die fo definierte Verbunjtungstraft im allgemeinen groger tar
ald bie wirllidye Verdunftung, und bafp fie der lepteren nidht parallel
verlduft, d. h., einen anbderven jdbhrlichen Gang Hhat. Deutlicher
fann nidit gezeigt werben, daf alle Mefjungen der BVerdunitungs-
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Eraft, mogen fie mit der Wildjden Sdhale, mit Binbemannjchen
Lanbdverdunftungsteffeln ober mit jog. Atmometern gemefjen fein,
meber fiir bie abjolute Hihe nod) audy nuv fitr die jahrliche Verteilung
ber wirtlichen Berdbunftung vom Erdboden einen guverliifigen Anpalt
-geben.

Nachdent bereitd am 29. April 1932 bie Vergleidie zwifden der
Berdunjtung von fur gehaltenem und langem Grasd eingeftellt und
auf dem Lyfimeterfaften 1 bdreijdfhrige RKicfern gepflangt worden
waren, horten am 31. Oftober 1932 aud) die Verdbunjtungsdmefjungen
bom unbewadjjenen Crdbboden auf. Der dadburdy freiwerdende
Lyfimetertaften wird dagu benupt, um die Abhangigteit der Ver-
bunftung einer Grasfliche von der Pihe ded Grundivajjeripiegels
su unterjuchen. Crjt nad) BVeendigung diefer Mefjfungen ijt geplant,
andbere Bodenforten auf ihre BVerbunftungdverhiltnifie zu unter-
fudjen und bdic Cinwirtung tiinftlicher Waijjergaben auf die Ver:
dbunftung flarzujtellen.

(Abgejchloffen im November 1932.)



Beridht tiber neue Arbeiten auf dem Sebiete des

Austaufhes der Luft und vermandte Fragen
Bon Prof. Dr. Wilhelm Shmidt, Wien.

Jeinbau des Windes?)

Die bisdherigen Beobadytungen, die jhon einen gealtigen Stoff
darftellen, finb nun nadh neuen Geficdhtspuntten weiter ausgearbeitet
worden. Liegen ja dod) Hundberttaufende von Eingelwerten ber
Windgejdhoindigleit, aus Stellungen von Drudplatten abgelefen,
ausgetertet vor. Sie haben fid) bidher als verwenbdbarijted Mittel
sum Gtudium bder Feinftruttur ded Windes ertviefen. Die bhier zu
[Blenden Aufgaben jind noch gu zahlreidh, dbabei auch an unbd fiix fidh
jchon widytig, daf an eine Crweiterung und BVerfeinerung ded BVer-
fahrens, wofiir ja fdon Unregungen vorlagen?), nidht gejchritten
urde.

Fiir ein pollfommenesd Studium des eingelnen Falled mag stvar
bas Jehlen der Vertitalbetvegung einen Nachteil bedeuten; vorerft
gilt e3 aber, bie widhtigiten allgemeinen HAuperungen der Augenblids-
bebdingungen iiberfichtlich su erfaffen. Ginen ganz wichtigen Schritt
voriirtd bebeutete ed ba, baf nad) einer von Hans Criel aufge-
ftellten Formel aus dem geitlichen Berlauf ber Winbdgejchindigteit
an einem beftimmten Punite, wenn man ihn nur in geniigend
turzem Abjtand fennt, die Beizahl des Austaujdhed A ohne toeiteres
au ermitteln ift. Die Beitabitinde, die bei unjeren Mefjungen eins
gehalten ourden — bei ben meiften Aufnahmen ein jiebentel bid
ein fiinftel Gefunbde, nur jelten eine Setunbe —, genilgen volls

1) Man vergleidhe Wilh. Schmidbt, Unterfudjungen fiber ben Feinbau bes Winbes,
Deutdye Forjdung, Heft 14, ©. b4; — Jur Mefjung verdnderlicher Windgefdwinbdigleit,
ebba. &. 47; ebba. S. 67, .

2) Goldje gingen auf ben burd) den erften Beridyt vor ber Rommiffion filv Stedmungs.
forjdjung gegebenen Anitof suriid; fie wollten 3. B. die Schwantungen der Winbridtung
und bdie jenfredte Somponente der Quftbewegung der Unterjudung zufithren, jind
aber offenbar nidht dfterd und an verfdjiebenen Orten angewandt worben, wad not-
wenbig tdre fitr allgemein geltenbe Folgerungen.
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fommen, um jene Formel anguwenden. Dadurd ift es nun miglid)
geworben, alle fritheren Mefjungen unmittelbar auf BVeftimmung des
Roeffizicnten bes ustaujdyes hin audzumerten, ohne dbazu eine Kennt-
nig ber jderenden Reibungstraft ded Winded an der Erdoberfliche
3u bendtigen ober ben Umiveg iiber andere Cigenjdhaften der Quift
und deren Umjdbe einjdhlagen zu miifjen.

Austousch Wind
P

OMne Hindernlg -« - - - . - . +
Hindernis 40 m vor d. Front- . Omess emme +——
20m 0 . O o e
s 42m ¢ ¢ Cmeeem= domo——
.

10m »* 8 Osmssssmenere Grocennann

AbD. 1. Windgefdrindbigleit und Ausdtaujd) in verjdiedenen Hohen hinter einem
Hindernis (Bretterwand von 1,5 m Hihe). Pobersborf, 2. Februar 1929.

©o liegen bereit3 eine Reife von Werten ded A in verjdjiebenen
Hohen iiber den Boben beredhnet vor, und zwar unter den ver-
fchiedenjten duferen Bedingungen, 3. B. iiber ebenem Wiefenboben
(Miberjchroemmungdgebiet ber Donau bei Wien, Flugfeld Ajpern),
bei Wind itber Wafferflichen (Neujiedlerjee, Wattenmeer bei Wange-
roog), bei Wind itber Land, im Gegenfab zu Wajjer (die leptertvihnte
Gtelle bei Niedrigwafier, Oftufer bed Neufiedlerjees bei Lanbdwind).
Die erhaltenen Werte find redht vernimjtig, nur dort, wo das fent-
rechte Windbgejchwinbdigleitdgefdlle einen fehr Heinen Wert annimmt,
ift jchon rein redhnerifd) die Unficherfeit zu grof.

Ginen Beleg bafiir bietet ALD. 1, die auf die {dhon feinerseit be-
ridhteten Beobadhtungen mit einem grofen, auf Kufen ruhenden
und dbadurd) leicht auf dber gefrorenen Seeflade verjchiebbaren Stapl»
robrrahmen guriidgeht. Winb und Austaujd) nehmen in vollfommen
hindbernidfreier Strdmung (10 km ebene Cisdflache) gefchmeidig nadh
groeren Hohen hin zu; bad Hindernis, eine 1,6 m hohe Bretterwand
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[aft gerade hinter jeinem oberen Rand eine Gtdrung3zome mit
grofiem Austaujdh bei geringer mittlerer Winbgejdhwinbigleit ent-
ftehen. Qe weiter die Wand entfernt ift, dejto Hoper riidt diefe Sto-
rungsgone hinauf.

Ginen grofgen Aufrvand an Arbeit und Mithe erfordern natitrlich
alle biefe Ausdmwertungen, ba man jie ja rein ftatiftijd) verarbeiten muf.
Das ift aud) jonft in verjchiebener Weije gejdhehen, 3. B. urde er-
mittelt, intieweit die an beftimmten Puntten beobachteten fleineren
Windjchmwanfungen aud) nod jeitlich fithlbar jind, ieteit jich aljo
pie ,Turbulenztdorper” erftreden. €3 wurben bazu bie RKorve-
lationgtoeffizienten der Windgejchvindigteiten an je zwet Puntten
in verjdiedenem Abjtand in der Wagerechten und Senfredhten er-
mittelt. Cine Kenntnis diefer rofe ift redht wichtig, benn wenn man
fiix anbere Swede (jiehe unten bei Verdbunftung) die aufnehmenbden
Zeile an 3wei Gtellen anbringen joll, die im grofien und gangen ald
poneinander unabhingig betrachtet werden fomnen, jo ift died nur
mdglich fiix zwei Puntte, bei denen der Korvelationsfoeffizient der
Winbgejdhwindigteitdindberungen feinerlei enge Beziehungen mehr
erfchlichen lapt.

Nodh wichtiger ift die Aufgabe fitx Fragen der Prari3, 3. B. nad
per Beanjprudung dem Winbd entgegenftehender Hindernifje. Sie
fallt gang anberd aus, wenn man bei groferer Eritredung nidit mit
gleichformigem Drud auf der gangen Flache zu rechnen braucht,
dafiir aber ftarfe Unterichiede in den eingelnen Teilen erhilt.

Dier erwies jid) bas Verfahren, die gleichzeitigen Winbgejdhivin-
digleiten innerhalb einer Fliche von 6m x 12m zu beobadhten, alg
recht giinftig. AbD. 2 gibt 3. B. fiir ben Seewind, Pobersddorf bdie
Rorrelationstoeffizienten ber Windgejdhwindigkeit filr ver{dhiedene
Hohen. Die Beziehung ift ftarter ausgepragt bei {dhwadem Wind,
bet ftarfem treten offenbar die Gebiete erhihter Windgejchrvindigkeit
mebr ifoliert auf (ed war frither gelegentlich von ,gefchofsartiger
Wirtung” gejprodjen worben); die Korrelation wird mit gunehmenber
Hohe iiber bem Boben mertlich enger.

Gin eiterer gerade fiix die Praxid redht widhtiger Umftand wdre
bas8 Borfommten von mehr ober weniger regelmdpigen Sdhwin-
gungen in der Windbgefd)winbdigleit. Cin Bauwert fann ja
gany gut einem bejtimmten hoheren Winddrud tviderftehen; in dem
Augenblid aber, wo e3 bon jid) jelbft ausd eine bejtimmte Cigen-
jdhrwingungdperiode bejipt, wird ihm aud) ein {dhwdaderer Wind
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gefahrlich, jobald in defjen Stirte Sdwantungen vorfommen, deren
Dauer mit jener Periode itbereinftimmt. Deshalb wurden die drei
lingften Reihen von Windbeobadhtungen durd) Drudplatten auf

schwacher Wind
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Abb. 2. Korrelationsfoeffizienten der Windgefdhwindigleit an jwei
Puntten verjdjiedener waageredyter Abftande fiic verjdjiedene Hohen iiber
dem Bobden nady den Aufzeidnungen von Pobersborf. 1. Februar 1929.

Qorrelationdfoeffizient 1 bedeutet volffommened Pavallelgehen; Werte
unter 0,5 deuten {dhon auf lofen Jufammenhang hin.

ba3 Borfommen von verjdjiedenen Sdhwingungen, mit Perioden-

bauer bis zu einigen Setunden Hinauf, unterjucht. Mit beftem Dant

habe ich Bier die Mithilfe Herrn Prof. Leo Wenzel Pollat in

Prag zu erwibnen, der mit Hilfe jeiner Lodhptartenmethode nidht

0B die Grundlagen fiir die oben angeeigten forrelationen, jondern
Deutfde Forjdung. Hejt 21. 5
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aud jene fiir ba3 BVorfommen von Sdhwingungen in duferjt bereit-
williger Weije durdhfithrte und vermittelte. €3 wdre jonit itberhaupt
faum bentbar getvefen, die Arbeit aud) nur in einer anndhernd be-
friedigenben Form zu Idjen.

Das Ergebnisd biefer Unterjudhungen bejtdtigte tatjachlich audy fiir
pie furzen Windjchroantungen dasd Aujtreten regelmdipiger Wellen,
allerbingsd nicht in der Weife, dafs fie lange Jeit hindurd in gleicher
Art andauerten. Jmmerhin fonnten die Erfenntnijje bereits in einem
prattifchen Fall, bei Errichtung eined hohen Funfturmes, jur Ver-
wenbung fommen; jiir ihn rourden die bei der Konftruftion u ver-
meibenden Sdywingungsddauern angegeben.

Diefe Unterjuchungen befajjen {ich allerbingsd nur mit den aller-
tiitgeften Sdhtvingungsdbauern; fiir lingere ftehen und Regiftrier-
apparate jur Verfilgung, die nur auf entiprechend rajd) bervegten
Rapierftreifen fdhreiben miifjen, um eine Audwertung aud) auf
tiirzere ©hantungen hin zu gejtatten. Tatjachlich rourde eine folche
Auswertung gerabe im erwihnten Fall audy fiir diefe ldingeren
Sdywingungddauern vorgenommnien und zoar an Hand von Regiftrie-
rungen eined Dinedjdhen Drudrohranemometers in Wien. Fu voll-
ftandiger Ausdwertung foldher Jnjtrumente in bezug auf rajdhe An-
derungen der Windgejdhroindigteit jind allerdings nodh) Unterjuchungen
notmwenbdig gerworden, bie deren BVerhalten gegeniiber verjdhiebener
PRerioben feftlegen. Diefe Unterjuchung ijt in der Bmwijdhengeit auch
sum AL{hluf gefommen (jiehe unter , Gerdte”).

Die rajden Windgejchwindigteitsdjdhroantungen miiffen natiirlich
aud) mit rajdhen Shmwanfungen dbes Luitdruded einhergehen.
Dier bendtigt man ein eingehendered Studium, ju dem vorldujig:
pa3 jchon befannte Mobell be3 BVariographen zur Regiftrierung dex
Luitidmwantung verwendet wurbe. Das Wefen ded Gerited befteht
barin, bap man nicht den seitlichen BVerlauf desd Luftbrudes jelbit
aufidhreibt, jonbern jenen der Hnbderungdgejdywindigteit bed Luft-
brudes. Dadurd) ift e3 moglich, in ber Analyje ber Drudidvantungen
viel teiter 3u gehen, ofhne infolge der ftarfen Vergroperung zu un-
verniinftig breiten Abmefjungen des Regiftrierpapiered zu fommen,
Tatjadylic) Haben fich berartige Einrichtungen jdhon bei verjdhiedenen
Gelegenfeiten, jowohl in Wien, wie indbefondere zur Auffldrung
per Drudjdhmwantungen vor Fodhnausbrud) an befannten Fdhnorten
(Inndbrud) vorziiglid) berwdhrt. €3 rurden nun Regiftrierungen
mit einem berartigen Bariographen neuerdingsd in Wien aufge-
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nommen, teil fHier fdon ein Windjdhreiber der eingehend unter-
fuchten Art (fiehe unten) aufgeitellt ijt. Der leptere wurbe mit einex
Borridhtung verfehen, die einen Papierftreifen mit derjelben Ges
fdhroindigteit veitersicht, die beim Bariographen vertwendet toird,
basd ift etiva 9 cm in der Stunde. Beidbe Inftrumente find nun durd)
eine eleftrijdye Seitung verbunben, jo daf die Jeitmarfen im gleichen
Augenblid gemadyt werden. €3 tomnen jo die Ausjdhlage von Winb-
gefdwindigleit und Drudjdwantungen in genaue Dedung ge»
bradyt werben; ein Beifpiel fiehe A6D. 3. €3 bezieht jich auf einen
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AbD. 3. Gleidhzeitige Winb- (Drudrofhranemometer nad) Dines) und
Quftbrudénberungs- (BVariograph) Aufseidnung in Wien.

redht bdigen Tag mit lofalen Gemwittern. JBuweilen entjpridht bdie
Windgejdywindigleit redht gut ber Hnberungsgejdhmwindigleit des
Quftdruds (bamit, bei gleidymapig forttvanderndben Drudgebilden,
aud) bem Drudgradienten), andere Male ,flebt” aber die Lujt am
Bobden, ift jdmwer in Bewegung zu jepen.

€3 liegt wohl nabhe, jobald man Drudjdrwantungen ind eingelne
hinein verfolgt, audh ihr drtlihed Weitervanbern zu exrfafjen. Sie
miiffen fich notwendig an gar nid)t teit voneinander befindlichen
Gtellen redyt verfdhieden verfalten, jdon deshalb, weil ja aud) der
Wind drtlid) bie gropten Unterjdhiebe aufiveifen fann. Ju bdiefem
Bwede todre al3 nidjte Stufe der Unterjuchung geplant, mehrere
Bariographen in nidt gar zu grofem Abftand (einige km) aufzu-
ftellen und gleichzeitig jchreiben zu laffen.

Anbdererfeits ift natiirlich jebed Ergebnis, bas ben Bujammenhang
soifdgen Drudihwantungen und Windjdjroanfungen bejdhreibt, an
den Aufitellungdort und deffen bejonbere Bebingungen gebunden.
Man muf aljo banad) tradhten, jich eine Cinridhtung su jdaffen, die,
wenn aud) nur fiix furge Beit, bodh aud) an anderen Pligen in

5!
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gleicher Weife arbeitet. €3 Handelt jidh aljo um einen trandportablen
Apparat, ber dhnlic) wie die Windbdbrudgerdte regijtriert und einen
ebenfoldhen fitr den Bariographen, der aber niht wie bidher auf
bie gleichmdfpige dauernde Jufuhr von Leudhtgas angewiefen jein
diitfte. Fiir beide Gerdte beftehen bereitd braudhbare Entiviirfe —
ihre Ausfithrung ift bloy Sache dber Jeit und der Mittel.

Eine gelegentliche Berbidhtung des Windbeobadhtungs-
nefes wird natiitlid) jhon nahe gelegt burd) die auBervrdentlichen
LBerjdiedenheiten, die die Windftruttur bereitd in einigen Metern
Abftand aufiveift. €3 ift unmoglid) ein grofered Gebiet in einer fiir
befondere Anfragen audreichenden Wrt dauernd zu iitbertwvachen.
Dennod) timnte etiwva an die Aufftellung einiger Apparate auf engem
Plap gedadht werden, um nad) ber BVertwendung von Winbbrud-
platten in Rahmengeftellen die nachit hohere Stufe der rdumlidjen
Befepung zu erceichen. Leidht verjchiebbare Gerite fonnten aud)
dazu dienen, die geeignetiten Aujftellungen von Winbbrudgerdten
su pritfen; ed befteht namlich der dringende Werbadht, al3 wire
man Hiters geradbe an jochen Plagen (3. B. Flugfeldern), o ed auf
Senntnid der Turbuleng der Luft anfonumt, aud Grimden rdum-
liger Bejdyrinttheit zu einer Aufftellung gejdhritten, die vielleicht
gerabe noch die mittleren Windgefchwindigleiten anndhernd braud)-
bar wiedergibt, die aber eine der wefentlichften Srofen, namlich die
Boigteit, volltormmen verfaljdht. Gerade fiir die Luftfahrt wive
eine gelegentliche Pritjung der feftaufgeitellten Regiftrierinjtrumente
mit dbem Qontrollapparat, dben man an einen unbeeinflupten Plap
ftellt, ein Gebot der Siderheit.

Die fiir eine Tberficht notwendige Verdidhtung ded Winbbe-
obachtungdneped wurde iibrigend in einem Falle, wo e3 fid) um
widytige prattifhe Entidhlitfje hanbdelte, in gang anderer Weife dburd-
gefithrt und zwar mit durdhjchlagendem Erfolg: Im Wiener Beden
unb bem Hitlich anfehliependen ndrdlichen Burgenland wurden Lehr-
frifte von mehr ald 300 Schulen dafiix gerwonnen, in audgejudhten
Wodhen dHiters tiglich Windbrichtung- und Gejdywindigleit (bie lepte
nadh der Gtdrfeftala gefdhipt) in einfacdhfter Weije aufzuzeichnen.
Dant ber Bereitwilligteit und dem Verftindnid der Beobadjter
fielen die fo gemwonnenen Daten iiberrajchend gut aus, fo dbaf an
per jammelnden Stelle, dber Jentvalanitalt fitr Meteorologie
und Geodynamit in Wien, jiiv beftimmte Augenblide geltende
Stromungstarten gezeidynet roerdben fonnten. AbD. 4 gibt drei Bei-
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fpiele bavon; bas erfte, vom BVormittag desd 2. Marz 1933, jeigt,
toie bie fitbfiibweftliche bi3 fiidfiiddftliche Stromung bed Oftranbes
der Wlpen um deren Ende Hherum immer mehr gegen Giidoft, ja
Oftjitboft umbiegt, um bas Gebirge su umitromen. Die nadyfte, vom
Morgen des 8. Mai, Lifit beutlich bad Jujammentfliefen der Luft zu
ben wdrmeren Gtellen, ber Stadt Wien (in der Figur {draffiert)
und dbem Neufiedlerjee hin, erfennen, ferner dbas Abfliefen von dben
niedrigen (unter 200 m relativer Hobe) Hiigeln bed Leithagebirges
tweg, basd ben Neufiedlerjee im Weften begleitet. Am Morgen ded
ndditen Tages (drittes Teilbild) ift ndrdlich der Alpen bereits durch-
wegd Weitftrdmung eingetreten; jie biegt um bad Ende der Alpen
gegen Gildboften bzw. Sitben um; beftimmte Gebiete treten als all-
gemein windig Hervor: Teile bed Mardhfeldes (ndrdlidh) und Stein-
felbes (jidlid) der Donau), indbejondere aber der eigentliche Abfall
bed Gebirges; alled Gtellen, an benen offenbar die allgemeine Strd-
mung der Hohe bis zum Boden durdhdringt.

Cine jujammenfafjende Bearbeitung ericdheint erit nacdh Schlup
bes Beobachtungsjahres.

Berdunftungsmeffungen

Cine fiir die Jufunft wohl bebeutungsvolle Anwendung der Aus-
taujdforjdyung ift die auf die Beftimmung bder tatjicdlichen Ver-
bunjtung, nicht blofs von freien Wajjerfldchen, jondern aud) von vege-
tationgbeftanbenen. Ju feinem Falle gelang es bidher, bie natiir-
lichen Bebingungen in wiinfdjendmwerter Weife ungeftoct su laffen
— e3 fei benn, man hatte fid) von vornherein auf die Beredhnung
von Niederjhlag und ALfluf grofer Gebiete verlegt, die aber gute
ftenntnid aud) de3 Grundrwafferjtromes und fo lange Jeit verlangt
(eine Reihe von Jahren), daf dbad Gpeidhervermigen ded Bobens
nicht mebhr in Betracht fommt. Die auf den Betrag ber Verdunijtung
einirfenben eingelnen meteorologijhen Elemente, die Ausdirtung
pflangenphyfiologijher Vorginge werben jo auf feinen Fall erfaft.

Cin erjter Berjud) in der Hicr angejtrebten Ridhtung gelang am
29. Auguit 1931 bei Fiicftenfeld (Titfteiermart). Nach regnerijhem
Wetter Hatte fidh hohere Temperatur bei heiterem Himmel und fehr
fhmadher Quftbeegung eingeftellt. Jn zwei verfdjiedenen Hohen
iibereinander waven Thermoelemente einanbder entgegengejdhaltet
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angebracht, dod) forveit feitlich voneinander, dap nad) dben fritheren
Unterfudjungen bdie eingelnen Turbulenzftrdmungen an beiden alg
in ber Regel voneinander unabhingig angefehen werdben fonnten.
Die Temperaturbiffereny der beiden Lottellen rurde in Setunben-
abftinden mit Hilfe bes Schleifengalvanometers regiftriert, daneben
auch nod die Mitteltemperaturen und die mittlere abjolute Feudtig-
feit oben unbd unten aus geniigend Haufigen Ablejungen am Agmann-
thermometer beftimmt. Die Mitteltemperatur bilbete blof eine Kon-
trolle fiix bie Galvanometeranichlige.

Man fann nun die {berlegungen, die Ertel zu jeiner Formel fiix
Berechnung ded A aus den zeitlichen Sdhwanfungen meteoro-
logijdher Glemente gefithrt haben (jiehe oben), aud) auf den Unter-
fchieb ber Werte an zwei Stellen antwenbden, die geniigend reit aus-
einanber und in verjdhiedbenen Hohen liegen, twie man fie etwa durd)
Bermwendung zweier Thermoelemente erhdlt. Man Hat nur u be-
tiidjichtigen, dafy bie Stremungen |2-mal fo grofy werdben ivie
fitr die Clementwerte jelbjt. Das ebenfalld bendtigte Temperatur-
gefdlle ergibt fich unmittelbar aus ben Regiftrierungen und man tann
fo bag A erechuen. Die Kenntnid ded jenfrecdhten Gefdlles der ab-
foluten Feuchtigteit im jelben Raum dazu ergibt bad Emporwandern
bed Wajferdamypfes und zwar bas ,effeftive’, bas, welched angibt,
um toieviel mehr von unten nad) oben wandert ald umgetehrt, aus-
gedriidt ettva in g, die in dber Setunde quer dburd) je 1 gem waage-
redter Flade emporfteigen. Diefer fann, wenn die BVorginge fich
itber groferem einfeitlichen Geldande, aljo iiber dbem ganzen Gebiet
in derfelben Wéije abipielen, nur von dber Erboberflicdhe ftammen,
aljo von der Berdunjtung ded nadten Bodensd unbd ber Tranjpiration
der Pflangen.

Die Beobachtungen bei Fitrjtenjeld Hhatten nun einen Wert A =2.03
geliefert, woh!l verftandlich fitx den jehr windjdhroaden Tag. Das
fenfrechte Gefille ber Temperatur, bei dem man nun nidht auf dasd
adiabatijdhe zuritdzugehen braudyt, betrug 5,4-10™4/cm, und daraus
folgte mit ben Gtreuungsioerten der eingelnen in Setundenintervallen
aufgezeichneten Temperaturen bzw. Temperaturdnberungen von
0,124 und 0,083°C ein Wajjerdampfftrom von 0,61-10 %gem2sek ™1,
a3 eine Verdbunftung an dem jonnigen Tag von 2,2 mm Wajfer-
hobe in dber Stunde entjpridht. Scdon biefer Hohe Wert lift er-
fennen, wie notig ein Feinftudbium der BVerdbunftung rdve, vor allem
ihrer Beeinflufjung nicht blofs durch die meteorologijhen Elemente,
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jonbern aud) dburd) Wafjergehalt ded Bobdend unbd ber Pflangen
(obige Mejjung fand jofort nad) einer Regenperiode {tatt) ujr.

©olde Unterfucdhungen dringen fich um jo mehr auf, al3 jie eine
erwiinjdte aber notwendige Crgingung zu jedbem Verjudh darjtellen,
bie Wirtjamteit von Feldbberegnungsanlagen zu erfaffen, fid
Har dariiber 3u werben, wicviel wirtlicd) den Pilangen zugute fommt,
wag jofort an die Qujt verloren geht und was den Weg normaler
LBerbunfjtung und Tranfpiration nimmt.

Weitere Proben fonnten mangeld entjpredhender Gelegenheit
nod) nidht gemacht rerben; jie getvinnen aber grofere Bebeutung, da
gleide Nberlegungen bei der widptigen Frage der Trodenlegung
pes Neujiedlerjeed mitjprechen. Verdbunftungdmefjungen find ja,
felbft wenn jie nad der iblichen Weije mit jdhtvimmenden in das
Wajjer bed Seed hincinlangenden Beden angeftellt twerden, einer
Menge von Fehlerquellen audgefeht, deren vornehmlidhite die tags-
iiber hohere Temperatur ded Wajfers im Beden ift, von der Fu-
geftrablten und infolge des dpurd) den Wannenboden unterbundenen
Austaufches nicht in die tieferen Schidhten Hin iibermittelten Sonnen=
energie ftammend. Laboratoriumsverjudye haben crgeben, bah man
unter gar nicht ertremen Bedbingungen mit einer faljchlidjen Er-
Hohung von 30—60%, 3u rechnen Hhat. €3 laufen deshalb neben den
Austaujchbeftimmungen am Neujiedlerfee BVerfudhdreihen, die auf
unabfingige Weife auch diefe Fehler gu exmitteln geftatten.

UAnwendungen in der Biologie

Gine Yervorragende Rolle fpiclt der Austaujch bei einer Reife
von Fragen aud dem Grenzgebiet der Biologie. Er gibt ja ben
Sdyliiffel jiir bas BVerftdndnid und die Erfajjung der Juitinde und
Ynbderungen in den unterften Luftidhichten, die ja zujammen mit
ben oberften bes Bodens den eigentlichen Lebendraumbder Pflan-
3en bilben. Geine Abhingigleit von Hrtlichen Hinderniffen, die fich
der allgemeinen Betvegung ber Luftmaffen entgegenitellen, von
bem Betrage dber Gtabilitdt dber Qiftjdhichtung, die ivie jene von
ber orographijchen Gliederung ded Qandes beeinflupt roird, fiihrt
su ortliden dyaratteriftifchen Unterjchieden, die — immer tieder-
tehrend und flimabejtimmend — in allererjter Linie in dber Begetation
sum Ausdrud fommen. Auf dbiefe Weife gehort alfo aud) biotlimatijdye
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Forjchung zu gutem Teile ind Gebiet ber Lehre vom Austaujch. Aus
derartigen Crivigungen entjtand der Plan, in einem durdy die Bobden-
geftaltung und durc) das Beftehen eined wifjenjchaftlichen Stiip-
puntted audgezeidhneten Gebiet feintlimatijhe Forjdungen in einer
Weife anguftellen, dap alled Wefentliche erfafit werden fonute. Bu-
jammen mit bem Qeiter der Biologijdhen Station Lung am
See, Prof. Franz Ruttner, tourde eine Gemeinjhaftdarbeit in
die Wege geleitet: neben den durch den Austaujch befonbersd be-
leudhteten tleintlimatijchen Unterjuchungen jollten die verjchiedbenften
®ebiete der Lebensfunde mit ihren Grundlagen, von Fadhyminnern
eingefend bearbeitet, 3u Worte fommen. Einiged iiber Cinrichtung
und Sdrifttum ift bem Auszuge aus dem Vortrag, der am 14. April
1933 por der Notgemeinjchaft gebhalten twurde, ju entnehmen?).

An gleicher Stelle todren aud) Hinweife dariiber zu finden, rie
ingbejondere mit Hilfe desd fahrenden Laboratoriums (fiche unten)
Heintlimatijche Unterjchiede auf weiterem Gebiet erfaft twerdben
fonnten. ©o 3. B. dbie Temperaturgegenjdape in einem PHiigelland,
bor allem aber bad Stabdttlima mit feinen Audwirtungen nicht
blof auf Temperatur, jondbern aud) auf Verunreinigung der Luit
(Roplenjiure ald Jnbditator), dburch die Qufttritbung Hervorgerufene
Berringerung der Sonnenftrahlung. Allerdings liegen hier die Ver-
haltnifje doch nidht jo einfach, daf man fich dbem Jiel, einer rechne-
rijhen Grfajjung, glatt ndapern tomnte. Der Verjudh, ftatt einer
@rofjtadt eine ifolierte  Quelle der LWerunreinigung, ein Grof-
fraftivert, der Unterjudjung zugrunde zu legen, jdjeiterte bdaram,
baf diesd ald ,nidht erroiinjdht” bezeidhnet wurbe — woh! eine BVer-
fennung bes Jwedes, der blof die allgemeinen BVerhiltniffe generell
Harftellen follte.

Geht man Mijdungsvorgingen im Kleinen nady, jo fommt man
auf @ebiete, die eine bedbeutende Rolle in unjerer Wohn- unbd
Arbeitshygiene jpielen: Lujtverunreinigung und -Crneuerung
find PRrobleme der Ausdtaujdhforjhung. Jhre dringendite Antvendung
finbet fie dort, o in getverblichen Betrieben Schup vor jdhadlichen
Gajen und Dampfen gefordert rird. Durc) Mobellverjudje einer-
jeits, burd) Mejjungen in Betrieben anbererfeitd wurdben fo fdhon

1) Wilh. Shmidt: Neue Wege meteorologifher Forjdhung und ihre Bebeutung
fiir Pragis und Qeben, Deutfde Forjdung, Aus der Arbeit der Notgemeinjdaft der
Deutfdjen Wiffenjdjait.
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die Fragen ber Entliiftung von Abjugdhauben, demijden Herben
ujw. jtudiert; die allgemeinen Entlifftungsanlagen ganger Rdume,
befonbers dort, wo giftige Gafe in dbie Luft gelangen, twerdben nad
gelungenen vorldufigen Berfudhen in ndchfter Jeit in Angriff ge-
nommen.

®erdte

RNicht blok in ben frither ermwidhnten Fillen, vielmehr gang all-
gemein jpipt jic) die Frage eindringender Turbulenzjorjdhung darauf-
hin zu, ob e3 gelingt, Gerite jur Aufnahme der ver{dhiedenen Cigen-
fchaften und Kenngeichen der Luft ju jdaffen, die allen den vor-
fommenbden NAnberungen geniigend rajd) folgen. Wenn 3. B. durd)
Winddrudplatten mit Laufbilbaujnahme eine wefentliche Criveiterung
unferer Renntniffe von der Winbftruttur, dburdh die rajd) arbeitende
Methode ber RKohlenjdurebeftimmung mit einer bejonberen Art
ber Probenahme ein befonbders lehrreidher Aufjd)luf itber die Art
und Weije von Kohlenfdurezu- und -abjubhr ersielt werden fonnte,
fo ift ber Fortjdhritt wefentlich der gefteigerten ufléjung u danfen.

Mag aberdie ervdhnte Laufbilbaufnahme vorlaufig nod) der einzige
Weg jein, die Vorgange aud) vaumlich) su erforjchen, jo ift jie dod
piel zu umftandlich fiir ein laufendesd zeitliches Verfolgen; dazu ge-
hiren eigentliche Regijtriergerdte. Jnivietveit die bereit3d vorhandenen
dem 3wed entjpracdien, rourde in breiter angelegten Verjudhen, die
jeit Qabhren liefen, feftgeftellt. Die Bujammeniajjung der Ergebuijje
erfdpeint bemndadhft (Unnalen der Hydrographie ujw.); aus ihr moge
ald Widhtigite3 Hervorgehoben tverden:

,Bon Sdalentreuzanemometern vermogen nur feine leichte den
Sdymantungen bed Windes jo tweit zu folgen, daf man folde mit
Gdywingungddbauern von etwa einer halben Minute nod) ziemlid
ridhtig ablieft. Gedrangt beijammenitehende Schalen (furze Urme)
exhdhen babei die Buverldfjigleit ber Eingelablefung.

RKontatteinridjtungen und Nberjegungen, die nad) bem Tachometer-
pringip die augenblidliche Gejdhivindigteit abzulefen gejtatten, jtoren
bei geeigneter Anorbnung durdhaus nidht.

Redht giinjtig jind Wohltmannjche Flitgelraber, jie werden aller-
bings wegen ifhrer groferen Empfindlichleit nidht immer bevorzugt.
Die einfacheren gebremiten Schalenfreuze liefern in ihrer leichteften
Ausfithrungsform jehr gute Ergebniffe.
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Gine efentlidh hohere Stufe der Wiebergabe liefern Drudrohr-
anemometer der Bauart Dined. Der Originalausfithrung find bei
turzer ober fehr teiter (man geht bi3 u 2 Joll Durdhymefjer) Rohr-
leitung Wellen von 4 Sefunden-Periode anndhernd ridhtig zu ent-
nefhmen, bejonbderd wenn dber Winftof linger nahe dem Marimum
vertveilt.

Jebe Abdnbderung ber Konftruttion derart, daf die Maffe bes
Sdywvimmerd vergrofert, bie Rohrleitung ald Ganges oder in eingelnen
Teilen (Pihne), indbejonbdere aber die Offnung ded aufnehmenden
Teilesd verengt ift (mandje Konjtruftionen mit fleineren , Pitotjdhen
Rohren”) beeintrichtigt bdie Wiedergabe rajder Schrvantungen
gang erbeblich. Manchem Boenjdhreiber ift ein richtiger Boigteits-
foeffizient iiberhaupt nidht zu entnehmen — von Fehlern in
ber Wufjtellung, die ihn mitunter um 1009 filjchen, ganz zu
{chieigen.

Borziigliche Wiedergabe der Boigleit und der rajdieften Schwan-
tungen bi3 zu jchapungdiveife 1—2 Sefunben Perab liefern jene
Drudrohranemometer, bei denen durcd) LVerwendung von Mem-
branen die LVeridhiebung von Luftmajfen im Gerdt rveitgehendit
herabgefett ift.

A3 Gerite fiir rajdefte Windbanderungen (Brudhteile von Se-
funben) haben fich leichte durdhlafjige Windrudplatten vorziiglich
berodhrt.”

Auf eine Pritfjung der Windmefjjer, die auf Vertvendbung eines
© isdbrahtes beruben, rourdbe nicht eingegangen; fie lajjen jidh) bem
Berwendungsdzved dburd) Wah! der Drihte und ded Anzeigegerdtes
toeitgehend anpajjen.

Mit dem neuen ald toickid) vorziiglich exfannten Jnjtrument, bem
Membranjdreiber, von dem ein BVerjudhderemplar im Munrofjden
Diaphragma-Recorder zur Verfiigung ftand, iwaren Vergleid)s-
beobadhtungen bei den Verjuden in Hommeldheim gemadyt rworben.
Qeiber fiel bad Gerdt einem Diebitahl, bei bem man es offenbar
nur auf bie Meffingteile abgefehen hatte, sjum Opfer. Man tonnte
aber mit ben geronnenen Crfentnijfjen an den Bau eined Gerdtes
gehen, basd mwefentlich beffer arbeitet al3 dbag Drudrohranemometer,
wie e3 von W. . Dines angegeben rurde (die nadgebauten Jn-
ftrumente find meiftend mertliche Verjd)lechterungen), dabei aber
~heblid) billiger ¥ame.
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A6D. 5. Rajde Temperaturjdywantungen in verjdjiedenen Hihen fiber bem Boden,

aufgenommen mit feindrahtigen Thermoelementen, Zeifjdem Sdleifengalvanometer

und befonderem Regiftrierapparat. Jeder fentredite Stridy entjpricht einem Kontalt,
Stontattjolge 1 Gefunde, Lint3 die Temperaturen in °C.
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Man beachte vor allem bie jtarten Temperaturunterjdjiede vom fonnenbeftrahiten
Boden nad) aufivdctd; die geringen seitlihen Schwantungen, wenn bdas Thermo-
element am Boben aufliegt, die vajderen in geringever, bie lingerbauernben in

groferer Hihe.
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®anj allgemein — nidyt blof auf dben Wind antwendbar — ijt ein
®etdt von Borteil, bas optijd) in furzen und genau beftimmten Beit-
abjchnitten regiftriert; nimmt e die Ungaben einesd Sdleifengalvano-
meterd (nach Beifs) auf, fo jind bamit — etwa bei BVerwendung von
Thermoelementen — bie rajden Temperaturidhwantfungen feft=
gebalten; bei Beniipung einex Higdrahtjdhaltung Windjdhmwantungen,
in dhnlicher Weije aud) Schwantungen der Feudhte. Sehr viel Miife
wurde dedhald auf die Durchbildbung eined Gerdted verwendet, dbas
aufgerdhnlicdien Filmitreifen dbie Ausjdhldage einesd Schleifengalvano-
meterd aufnimmt. Der Filmirandport erfolgt daher nidht gleid)-
formig, jonbern tudweife auf eleftrijhen Rontaft Hin um je ein
Drittel mm. @ibt ein Metronom bie Kontatfte alle Sefunden, fo
erhdlt man ein reht jcharfesd Bild der furzen Temperaturidivan-
tungen, aus benen bdie Grife bdes Austaujches abzuleiten ift (ogl.
AL, 5); twird je ein joldher Stromjdhluf bemwertitelligt, wenn ein
Thermoelement um eine beftimmte Strede in die Hohe gehoben
witd, o folgt ein getrened ADLbilb jenfredhter Temperaturverteilung,
und enn endlid) die Kontafte von der Tadjometerivelle des Autos
aud gegeben werben, fo toird dbie Temperaturverteilung lings des
purchfahrenen Weges feftgehalten, wenn man in ber unbeeinfluften
Bone bor dbem Rithler einen afpirierten feinen Wiberftandsdrapht
anbringt und in entfprechender Briidenjdaltung mit dem im Wagen
felbft mitgefiihrten Regiftriergerit verbindet.

Gin berartiger Ginbau ift allerbingd nur in einem Wagen mdglid),
iiber den man verfiigen fann; ein folcher fteht nun — ywohl eines.
ber widtigiten @erdte — in dbem ,fahrenden Laboratorium’ zu
@ebote, befjen Fahrgejtell feitens der Notgemeinjdaft ber Deut-
fchen Wijfenfchaft gejpendet mwurbe, der Aufbau, von aupen
entfernt dhnlich einem fleinen Nberlandautobus, jeitend des Ofter-
reihifdhen Bunbedminifteriums filr Land und Forjts
wirtjdaft, wahrend dbad Bundedminifterium filr Unterricht
fich verpilichtet hat, fiix bie Betriebdmittel aufzufommen. Der Wagen
mup gleicdhzeitig aud) jeenfundliche Forfdhungen, von der Bio-
Iogifdhen Station Lungy, bjw. deten Leiter Prof. Dr. Ruttner
unternommen, bienen; dedhalb ijft bie Jnneneinridhtung mit Kaften,
Slapptijden ujiv. jo getroffen, daf wahliveife alle Bebhelfe fiir meteoros
logifche ober feentundliche Unterjuchungen (in phyjfitalijher, hemijder
und vor allem biologijcher Richtung) mitgenommen toexden tonnen,
Belt zum Arbeiten bzw. Nbernacdhten im Freien eingejdhloffen.
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Dad fahrende Laboratorium bebeutete fiir fajt alle Arbeiten ber
lepten Jahre, mochte e3 fidh um Aufnahmen an beftimmten Stellen
Hanbeln oder Beobadjtungen rwdhrend der Fahrt, eine nidht mehe
su entbehrende Hilfe; gerabe die oft aujjhlufreihen unbervohnten,
padburd) aud) ungeftorten Plige roaren dadburd) einer rajdhen seit-
{parenden Bearbeitung gugdinglid) gemadyt.

€3 find Hier dburchausd nicht alle Arbeitdgebiete angefiihrt worden,
die, von der Stromungsdjorfdung ausdgehend, Gegenftand be-
fonderer Unterjucdhung twaren.

Eine Reihe ausdgejuchter Mitarbeiter, Unterftithung von verjdie-
benen Seiten, vor allem aber die grundlegende verftandnidvolle
Dilfe der Notgemeinjdhaft dber Deutfden Wijfenjdaft er-
mbglichte e3, eine breite Bafis zu {dhaffen, von der ausd in Juiunft
ftetd zunehmende Ernten ju errwarten find — nid)t blof auf rein
theoretijhem Gebiete jonbern aud) in verjdhiedenen vor allen wid)-
tigen Anmwendungen auf basd taglidhe Leben.



Die Bergatmofphdre
Lon Dr. Anton Biidel-Mitnchen.

Der Cinfluf eined Gebirgesd auf bad Klima und das Wetter jeiner
nédbheren und reiteven Umgebung ldft fich in drei Unterarten gliedern:
die weitraumige Wirtung, die fich auf Hunberte von Kilometern er-
ftreden fann (3. B. der Einflup der Alpen auf die meteorologijchen

%
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A6D. 1. Langenprofil dev dfterreidyifden Sugjpipbahn.

Perhiltnifje Sitbdeutichlands); das auf das cigentliche Berggebiet
befdyrintte ,@ebirgstlima (3. B. die meteorologijhen Sonbdervers
piltniffe der Tiler, Hochildchen ujw.) und dbas ,Hangtlima” baiv.
bas ,Hangwetter”, teldes i) innerhalb der ,Bevgatmojphirve”
abjpielt.

Die im lepten Jabhrzehnt durd) bdie Arbeiten von W. Sdymibdt,
R.Geiger u. Anderen audgebaute , Mifrotlimatologic” hat die Crijtens
eined bodennahen Klimas nacdygewiefen, dbad auf eine nur wenige
Dezimeter midytige bodennahe Quftidyicht bejchrantt bleibt unbd aufer-
otbentlich ftart von der Bobenform und der Exrpofition abhingt. Die
gleichen Fattoren geftalten die Berhiltnifie ber Bergatmojphire, die
it und alfo ebenfalld al3 eine iiber ein Sonberflima verfiigende
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Yufthaut am BVerghang vorgujtellen haben, deven Machtigteit jtellen
weife cinige Hundert Weter evveichen famn,  G$ jei aber gleich bier
porteggenonunen, dajp dic Wergatmojphare feine meteorologijch
einbeitliche Quitichicht davjteltt, jondern aus ciner Neihe vou Klein
Quittdrpernt dejtebt, die nebencinauder und Hintereinander licgen
ad  genauw awie die entiprechend fleineven Elemente dev Witro
flimatologic von dev Erpoji
tion, dev Wodenjornt, dem
Bodengujtande  upv.  ab
hangen.

Ter Criovjchung  dicjer
, Bergatmoiphdre” dicnten
die L 3ugipisbahn Ve
juehe®,  welche in den
Jahren 192728 ntit weit
gehender Unterftitgung dev
Wotgemeinjhajt der Deut
jchen Wijjenjchait durchge
flihrt wueden und mununehr
Lis in alle Gingelheiten aus
gewertet vorliegen?t).

lm dic Cigenarten
der Wevgatmojphive noch
genauer  hevauszujchilen,
wurden  auferdent  gleich
geitig in dev jreien Atmo

jphdve fiber Minchen Flug ALL. 2. Wieteorograph) am Tache der Bug
jeugaufjjticge durchgefithrt. jpigbabn Sabine,

Auj bdicje Weije  fonnten

pic bis dahin vorhandenen Vergleidhe Gipjel jreie Atmojphiave
purch dic Gegenitberjtellung BVevghang  jreie Atmojphare enweitert
erden.

Als pilfemittel v die Criorjdhung der Wergatmoiphiarve dicute
die djterreichijche Drahtjeilbahn auj die Jugipise, dic den Taltejfel
vou Ehriwald mit der 160 m unterhalbd des Jugipipgiviels gelegenen
Bergitation verbindet. Sie {tbevvindet in 16 Minuten cinen Hohen-

Tie ausjithrliche Verdijentlichung crjolgte im Teutden Meteorologijdhen Jabrs
(Bayerr) 19291931, 71 Zeiten, 127 Abbildungen und 15 Iajelu.
ajdje Joridung,  Heit 21, 6



Yhtton Widet

mterjehied von fajt 1600 m,  Tev Abjtand des Seiles vom Voden
ichwantt goijdhent 10 m und 140 m.

Ay Soudiering der WVergatmoiphave dienten Wetcorographen,
wie jic aui acrologijchen Tradenjtationenr venwendet weden. Jede
stabinenjahrt bot Gelegenheit, mit Hilfe dicjes Negiftvicrgerdts die
Cuitdrud, Tempevatie und  Feudtigfeitsverhaltnijje der duvel-
jabrenen Strede jejtaulegen.

NERY Fahrt vom e3¢ /&+

W00, 3. Negifivieringg der Fahre N, 1028,

St der VAbD. B ift cine devartige Megijteicvung wiedergegeben:
Tie unteve svve jeigt den Verlauj des Lujtdrudes (abuehmend

BVergiabet, zunechniend  Jaljahrt), dic davitberlicgende - - die
Temperatur, die duitte - dic velative Feuchtigteit und dic oberijte
gesadte Yinie das Wap der Velitjtung, vhne die ja cine cimvandjreie
Iemperaturmejjung nicht moglich i, Dicje Wentilation crjolgte
bei einer Fabhrtgeichoindigteit von 3,6 m s auj natiiclichem Wege,
auferdent wurde jic durd) cinen Ventilator crgingt.

Aus den Lujtdvuet wnd den Iemperatuvioerten fonnten wum die
Meereshohen dev eingelren martanten Puntfte der Kurven (in dev
ALL. 3 durch Sahlen tenntlich gemacht) evvechnet werden. Tie ved)
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nevijehe  Auswertug der fiber 2500 Aujiticgsproiile cxjolgte mit
Hilfe dejouderer ju dicjem Fwede gejcbaifenen Auswertegerate.
Die von der Vahu durchiahrene Strede licgt srotjchen 1230 mound
2800 m Wieercshvhe : die bicr gewomtenen Werte crhiclten cine wert
volle Crgangiung dureh dic Negijtricvungen der Hochjtation Jugipite
(2961 m), der Wetternwarte Partentivehen (717 m) und dev cigens
fiiv dicje Zwede evvichteten meteovologijchen Aujitetlungen in Ehe

V0D, Lo Suvvendlatt cines Fluaieugatijiticqes (Bipjelhohe HNSG m),

wald (995 my jowie an der Tal (12310 m) und der Vergitation (2805 m)
ber Trabticitbahi.  Aui dicje Weije wurden die Werhaltnijje dev
Cuitiaule von fajt 2250 m WMachtigteit evjaft.

Tie Werte jite die jreie Utmojphave licjecten neben den Deveits
cvwdhnten Jlugieuganijjticgen (ALL. 1) auch dic Mitnchener Ne
gijteicrballonauiijticge, jo daj mehr als 200 gleidyzeitige Soudicrungen
s Wergletchsyweden jur Verfligung jtehen.  Alle Mefjungen (ings
des Verghanges wurden duvd) zahleeiche Pavallelverjuche nnd jonjtige

atvolhmaguahmen ibevwacht, jo dap cine Hohe Mepgenauigicit

Tebt werden fonnte.
6G*
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Die thermijdhen Vorgdnge innerhalb der Yergatmojphire

Pa dber Berghang cine gehobene Erdoberflidhe darjtellt, Hingt
dic Temperatur der ihm benachbarten Luftidyicht in weit Hherem
Maf von den Verhdltnifjen des Untergrundes ab, als die der freien
Atmojphire in gleicher Meeredhohe.  Die Bergatmojphirve jeigt
affo naturgemdfy einen groferven tdglichen Gang der Temperatur,
wobet auferdem  die Expojition
bes Detreffenden BVerghanges zu
beachten ijt (ALL. 5)1),

? 26 OKTOBLR 1927
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21 seremaen 1927
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AbL. H. Weifpiel des  taglichen Abb, 6. WVeijpiel des tiglichen Ganges der
Temperaturgangesinverjdiedencu Temperatur und der Feudtigteit am Verg-

Hiohen am Berghang!). hang bei nadhtlicher Nusjtrahlung.

So wirtd im Veijpiel der AL, H dic Station Wetterfteintanun
(ftrichpuntticrte Linie) aus Eypojitiondgritnden untertags viel jtdvfer
crivdrmt alg dic nur 160 m dariiber liegende Sugipie (punttievte
Linie). Auch fiir dic bedentende Abnahime der mplitude des tig-
lichen Ganges der Temperatur miit dev Meerveshdhe lefert die ALL, 5
ein martantes Veijpiel.

Dic Verhiltnijje bei Nadht, bejonderd bei ftarter Ausftrahlung,
veranjchaulicht die ALD. 6.

Dic durch Ausftrahlung abgetithlte bevgnahe Luijtichicht flicit ab
und vermag deshalb die Pangtemperaturen nur wenig ju beein-
flujfen. Ju den Tdlern dagegen treten ticfe Augjtrahlungstempera-
turen auf. So 3. B. erveidt in der AL, 6 Thermoos (geftrichelte
Qurve) in den Morgen= und Abendftunden dic Temperatur der faft
1600 m hdher liegenden Station Wetterfteintamm.

ZEICHENERKLARUNG

1) Meereshohen: Partentivchen 717 m, Ehrwald 995 m,
PARTENKIRCHEN i
= EHRWALD Obermoos 1234 m, Wetterjteintanm 2805 m, Jug-
~====" OBERMOOS )
- - WETTERSTENKAMM | Thie 29G4 m,

2UGSPITZE
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Dariiber, was bei allen diefen BVorgdngen in ber Jwijdhenjchicht
fid abjpielt, geben ung die Meteorographen-Aufjtiege Aufjhluf,
peren Werte in ben ifoplethiren Darftellungen fiir die eingelnen Tage
sujammengfaft find (Tagedzeit ald Abjsiffe und Meerezhihe ald
Orbinate der ALD. 7T—18), Die Hauptfattoren von denen die Form
biefer Jjothermen-Gebilde abhingt, jind ebenfalld in bie Darjtellungen
eingezeichnet und zvar die Jeiten bed Sonnenjdjeind ald waagredhte

km 21 SEPTEMBER 1927
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Abb. 7. Die Temperatur- und bie Gleichgewidtdverhiltnijfe an einem Heiteren Tag.

Linien in 717 m (PRartentivcdhen), 1234 m (Obermoosd) und 2964 m
(Bugipie) Meeredhvhe, die mit Nebel, Sdhneefall, Regen ufw. aus-
gefiillten Jeitvaume durch) bie meteorologijdhen Symbole biefer
Elemente.

Die linte Darftellung der AbD. 7 zeigt die Temperaturverhilt-
niffe am Berghang swifden 600 m und 3000 m Meeredhdhe an einem
heiteren Tage. Unter der Wirkung der Sonnenftrahlung fchnellen
die Jfothermen im Laufe der Morgenftunden rajd) in die Hohe um
nad) Sonnenuntergang ebenjo tajd) wieder abjufinfen. So liegt
3. B. die 15%Qinie um 9 Uhr nod) unterhalb 600 m, exreicht im 14 Uhe
bie Meereshithe von 2300 m um gegen 21 Uhr wiedber unter dasd
600 m Niveau zu verjdywinden,

Derartige ,Jjothermendome” find typifd) fiir alle Hheiteren Tage,
unabhdngig von der Jahredzeit. Die Verjdhiebung dbed Magimums
per Crwdrmung in Gipfelnihe auf die fpateren Nadhmittagdftunden

“ngt mit bex teftlichen Erpojition diejed Bahnabjdynittes sujammen.
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Der mittlere und redyte Teil der ALb. 7 gibt Aufjehluf iiber die
Gtabilitdtdverhaltniffe einer berartigen Jfothermenijdhar mit Hilfe
der potentiellen Temperaturen und der darausd abgeleiteten Qinien
gleicher Stabilitit (Jfoftathntien). Die pofitiven Jfoftathmien
umfafjen alle ftabil gefchichteten Abjchnitte, die Jfoftathmie Null
verbinbet alle im fonveftiven Gleidhgetvicht befinblichen Punfite,
bie negativen Jjoftathmien begeidynen bie labilen Gebiete. Danad
ift aljo an einem Yeiteren Tage (ABD. 7 vedhte Hiljte) bie Lujt am
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AbD. 8. Die Gleidhgewidtsverhiltniffe der Bergs A6D. 9. Temperaturverhdltniffe
atmofphdve an einem Fohntag. in ber Bergatmofphére an einent
: Regentag.
Jufe besd Berges (bis ettoa 1200m) ftabil gejdhichtet. Abends und
morgend unfat die Stabilitit dbie gejamte Bergatmojphire; tags-
iiber herrjdht am Hang fonvettives Gleidhgervicht und nux in befonderd
ftart angeheizten Gebieten Labilitdt.

Der Berlauf der Jjothermen der wahren Temperatur an einem
Fohntag unterjcheidet jidh taum von dem bdes ,Normaltagesd” der
ALD. 7. Dagegen fpielen die Linien gleicher Stabilitdt (rechte Halfte
der ALD. 8) die Cigenjdhaften ded Fohna ald Fallwind wieder. €3
Derrjcht lingd der ganzen Bergatmojphire (mit 3tvei verjdhwindend
Heinen Audnahmen) fonvettives Gleidhgervicht. Tiber die thermijchen
BWirtungen des Fohns wird weiter unten (&. 94) ausdfiihrlich berichtet.

Gang anberd geftalten fich bie Berhiltnifje, wenn die bexgnahe Luit-
{chicht mit Nebel oder mit fallenden Niederhlagen angefilltift (AbD. 9).
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Gtatt ded Cmporichnellens der Jjothermen um einige taufjend
Meter, tweifen jie, bejonberd innerhald der Nebelichicht, nur eine
gang leidte Rriimmung auf, der Gvabient, d. Y. der Abjtand der
eingelnen Temperaturfurven, vergrofert fidh.

An einem der-
artigen  triiben |
Tag ift die Berg-
atmojphire unter
und in der Wolten-
pede gleidhmifig
leicht ftabil, nur an
deroberenWolten-
grenge, die im Bei-
fpiele der AbLD. 9
und 10 fnapyp itber
3000 m Meeres- '
Hohe lag, erhoht N
fih die Stabilitat. o PR " " a »
AbD. 10. Gtabilitdtdoerhiltnifje

an einem Regentag.

“

~
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Abb. 11. Temperaturverhdltniffe Abb. 12. Potentielle Temperaturen und Jfoftathmien
bei niedrigen Sdyichtwolfen. bei einer Hodynebelbede.

Qit bie Woltendede o niedrig, baf aud) ihre obere Grenze innerhald
ber Bergatmojphirve liegt, fo lift jid) am Berghang, dhnlicdh wie in
ber freien Atmofphire, eine mitunter ftart audgeprigte Temperatur-
umtehr feftitellen (6D, 11). Die Gleichgewidtsturven der A6H. 12
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(rechte Dalfte) zeigen an der Woltenoberfliche hohe Stabilitdt und
als fompenjation in Gipfelhohe einen labilen Kern.

Bei ftarfer Durdymijchung, 3. B. durd) einen vorangegangenen
Qilteeinbrudh, zeigt die Bergatmojphire dburchaus feine jo georbneten
thermifdhen Berhiltniffe wie in ben vorbefprochenen Beifpielen.

Su ber ALD. 13 ift zwar unter dber Wirfung eined faft ununter-
brodhenen Sonnenjdjeins die allgemeine Heftalt des Jjothermendomes
u erfennen, aber die eingelnen Jfothermen zeigen eine Unrube, die

n 9. OKTOBER 1927 kn It 28, JuLl 1928

4 9 1d 9 23

ABG. 13.  Temperaturverteilung AbD. 14. Temperaturverhiltniffe in
in ber ftarf durdymijdyten Berg- per Bergatmofphdare bei einem odrts
atmofphire. lichen Warmegetvitter,

peutlidy bas bergangsftadbium von der frifd) eingebrochenen Luft-
majfe, ber die alte Bergatmojphdre weidhen mufte, u einer neuen
bergnafen Lufthaut crfennen lagt.

An Tagen mit wedhfelnder Bewdlfung ift der Jfothermendom
breiter und erceicdht nicht die Hohenentiwidlung eines ,Normal-
tages".

Wie leidht die bergnahe Lufthaut befeitigt und bei der Wieder-
Berftellung der alten Bedingungen refonjtruiert ijt, zeigt bag Beijpiel
der ALL. 14. Durch die hodhjommerliche Wirme fommt ed bereitd
in den frithen Morgenftunden jur Ausbilbung eines fteilanfteigenden
Sfvthermendomes, bie gegen Mittag auffommende Beroslfung hemmt
piefe Cntwidlung und bad etwa eine Stunde bauermbe Wdrme-
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getvitter bringt ein rajdhed Abfinfen der Temperaturturven. Nady
Abzug der Wolfen fept die Einjtrahlung tvieber ein, die BVergatmo-
fphdre erholt ficdh) auBerorbentlich vajdh, jo daf fich bie Berhiltnifje
pe3 Bormittagd iieder einftellen.

Derartige Storungen tonnen nicht nux zeitlich, jondern aud) tdum-
li) eng begrenst fein, jo 3. B. im Falle dber ALD. 15 zieht in den
Mittagsftunden zvifdjen 600 m und 1500 m Meeredhiohe ein RKalt-

n 51 R 27011 1928

ALD. 16, Gleichgewichtaverhiltniffe beim Durchzug eines  AbD. 16. Durchzug eines Kalt-
Raltlufttcopfens. [ujttropfens.

[ufttropfen durd), der die Tempervatur des unteren Teiled der Berg-

atmofphire von 29° auj 16° erniedrigt. Die davitberliegenden Luft-

jchichten toerben von diefem Borgang faum beviihret; wie im vorher-

gehenben WBeifpiele ftellen jid) aud) hiev nac) Abzug der RKaltluft
" bie urjpriinglichen Berhdltnifje wieder Per.

Die Vorgdange beim Durdhzug eined bderartigen Kleinlufttorpers
laffen fic) an Hand dber Gleichgervidhtsturven (rechte Halite ber AbD. 16)
folgenbermafen ertlaren: Die ftabilen obeven Teile des RKaltluft-
torperd fallen burd) den auferordentlich labilen und deshalb tooh!
im Auffteigen begriffenen unteren Teil durd) und mijden fich mit
pert unterhalb der Kaltluftbahn liegenben ftabilen Schichten, ihre
Gtabilitat erhohend. An Gtelle bdiejes ,umgeftiirsten” jhmalen
Raltlufttorperd treten nun advettiv Warmluftmajfen heran und
bilben den labilen Rern in 1000 m eevedhihe.
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AbL. 17. Einbrud) eined neuen Luittdrpers.
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Jm Gegenjap su ben voriibergehenden Stirungen zeigt die Abb. 17
die Umgeftaltung bed Jjothermendbomed am BVerghang durcd) Ein-
brud) eines neuen Luittorpers. Die Stabilitdtdunterjudhung diefes
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Ay, 18, Gleidygewidytdturven bei einem bdurdygreifenden Rdlteeinbrud.

RKaltlufteinbrucdhed (Abb. 18) jcigte, dafi die verjdhicbenen Gleid)-
gewiditdzonen durd) einen derartigen elementaren Borgang faum
geftort twerben.
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Goieit einige Beifpiele aus den mehr ald 400 in der Driginal-
verdffentlihung gebrachten Darftellungen bded Temperaturfelded
am Berghang.

Wie wenden und nun den thermijchen BVorgingen in den Eingel
niveaus der Bergatmofphire zu; an erfter Stelle jind Hier bie Kalt-
lufteinbriidhe u bejprechen.

TEMPERATURGANG  BEI EINEM KALTEEINBRUCH

PARTENKIRCHEN 17 m
0BERMOOS 123¢m

WETTERSTEINKAMM
2804m

EINBRUCHSZEIT — — —

ZUGSPITZE 2964 m

AL, 19. Wirtung cines RKaltlufteinbrudjes in verfdiedenen Hiohen.

Aud dem Beobachtungdmaterial rwurben alle marfanten, durch
Bor- und Nachlaufer ungeftorten Kdlteeinbriiche in bejug auf ihre
Dauer und die thermijche Wirfung gemittelt und in der ALGL. 19
dargeftellt. Danad) geht einem Raltlujteinbrud) eine mertliche
Temperaturerhdhung voran, deren UAusmaf und Dauer im Tale
am ftivtften ausgeprdgt ift. Die einbrechende Raltluft fept im Mittel
suerft am Gipfel ein und dringt dann verhaltnidmaipig langjam bi3
su Tale dburd). Am tiirzeften ift diejer Cinbrudhdvorgang unmittelbax
am FuBe desd eigentlichen Bergmaifivd (vgl. ALGL. 19 Kurve fitr
Obermoos). Am lingjten dauert exin dbem der Jugipige borgelagerten
Talteffel von Partenfivdhen. Dem eigentlichen Einbrud) folgt nun
eine bead)tliche Crivdvmung, deren Audmap und Dauer ausd der
A6D. 19 ju erfehen ift. Crft nadh einigen Stunden find die BVerhdlt-
niffe fo roeit ftabilifiert, bap eine gleichmipige tveitere AbLIHlung
purd) ben bie Bergatmofphire nunmehr beherrjdenden Kaltluft-
torper erfolgen fann.

3n den eingelnen Abjdhnitten ded ThHermogramms einesd RKalt-
lufteinbrudyed (jdyematijc im oberen Teil der AbD. 20) jpielen fid)
die Borgdnge wohl folgendermafen ab:
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KALTLUFT

@

KALTLUFT BERG

KALTLUFT

KALTLUFT

ALL. 20. Schema eined RKaltlufteinbrud)d am Berghang.
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Abjchmitt 1 des Thevmogramms, €tizze 1 der Abb. 20: Dic Staltlujt licgt im Flad)-
lande, am BVerghang berrjdt nody der normale Temperaturgang (fteigend
oder fallend, je nady der Tagesaeit).

Abfdmitt 2 des Thermogramms, Stizze 2 der VAbL. 20: Tie Salthujt it nahe an
dben Berg geriidt; die auf ihrer Vorderjeite cmporgehobene Lujt wird durey
die in abjteigende Vewequng verjepte Vergatmojphire crjept, dicfe abjteigende
Bewegung bedingt die Temperaturerhdhung am Hang.

Abjchnitt 3 des Thermogranums, Stizse 3 der AL, 20: Tie waltlujt Hat den Verg
crreicht; die berguahe Yujtichicht entweicht rajd) nach oben unbd jordert cine
cehobte Abkiihlung. Ta am Fufie des Verges (Dbermoos, AL, 19) die alte
WBergatmojphdare guerjt bejeitigt wird, fonunt dort oudy gucrjt die ALHiYung
s Stilfjtand, Weiter ine Vorland dagegen (Rartentivehen) verzdgern Warms
[uftrefte den Abtithlungsvorgang.

Abjchuitt 4 des Thermogramms, Stigze 4 der AL, 200 Tie Staltluit liegt dem Verg-
hang auf, bic verjtartt abtithlende Vujwirtsbewegung der berguahen Yujt-
haut ift nicht mehr vorhanden, dagu fommt nody eine leichte Cowdrmnng
durdy den ritchvodrtigen (abfteigenden) Teil der Wiemwalze.

Abjchuitt 5 des Thermogranums: Langjame rweitere AbKIDung im  cinheitlichen
staltlujttivper.

T ———
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ALD, 21, Raltlujteinbrud) in mehreren Stajjeln?).

18 UMUR 1920

DN AN WB R IR RNADN 123456100 0N RNNDRTBEINLDN

ALL, 22, Warmlujteinbruch, der nur die vberen Stationen erfafit?).

Daujig erfolgt der Cinbrud) dber Raltlujt in mehreren Staffeln
(ALD. 21).

Die Warmlujteinbriiche wirten jich nicdht jo einbeitlich wie die
RKaltlujt in der Bergatmoiphare aus, e3 jeien Hier deshald nur Eingel-
beijpicle ofhne weitere Ertlarung angefithret:

1) Beidhenertlarung vgl, €. 84,
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Neben der advettiven Temperaturverdnderung dburd) dbie Einbriiche
neuer Quittorper ruft aud) der Fohn in der Bergatmojphdrve Tempe-
raturjpriinge hervor.

t
10|

" 20 [ 6 " 1
wae +-

AbD. 23, Die Warmluft fept oben jharf ein').

D) " » s 0 5 20 I

o
m " + 31X 28—— =

Abb, 24, Der Warmlufteinbrud) verwijcht den tdglidien Gang der
oberen Gtation (4. September 1928) und wird durch die Ausjtrahlungs=
temperaturen dev unteren Stationen befonderd unterjtridyen.

Die Abb. 25 bringt ein typijches Beifpiel ded Ablaufs einer Fohn-
periode.  BVei jintendem Luijtdrud (untere Kurve) fpringt ploplich
bic Tempevatur in Obermoos (geftrichelte Kurve im obeven Teil
der ALL. 25) am fpdten Nadymittag ded 8. November um etwa 8% in
bie Hohe. Gleichzeitig fintt die Feudptigheit (mittlere Kurven dex
ALD. 25) diefer Station um ein betrachtliches Map.  Unbetiinumert
um ben normalen taglichen Gang verliuft die Temperatur und die
Feudtigteit in Dbermoos angendbert geradlinig, um dann mit dem
Grldjchen ded Fohns und dem gleichzeitiq einjependen Luitdbrud-
anftieg fajt ploslich auf die normalen Werte uriidzufehren. Die
Temperatur und die Feudtigleit ber oberen Stativnen twerden von
biefen Vorgangen jo gut wie gar nicht beeinfluft; die unterjte Station
(audgezogene Surven) tird nur fiir cinige Stunden bed 9. November
vom Fohn ecfaft.

1) Beidjenertldrung vgl. . 84.
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Gelbitoerftandlich tann der Fohn aud) ivgendeinen anderen Puntt
am Gebirgsfufe erfafjen, jo 3. B. in der ALD. 26 fommt er in Parten-
fixchen zur vollen Austvirfung.

”° J
1. . n 28
4 T

” 0
27520 20 x

AbD. 27. Grenzfdyidyt ded Fohns in Dbermood?).

Am 27./28. Ottober 1928 (ALY, 27) Herrchte in Ehrivald (995 m)
heftiger Fohn, Partentivdhen (717 m) (audgezogene Kurve) blieb
von bdiefer Strdmung unberiihrt; die unmittelbar oberhald Ehrivald

1)y Beidenertldrung vgl. &. 84.
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gelegene Gtation Dbermood lag gerade in ber Grenzfliche bdes
Falltvinded, der Hier, befonders in der Nacht vom 27. auf den
28. betrachtliche furgbauernde Temperaturjchoanfungen Hhervorrief.

Mancymal liegt dic Fohnftromung iiberhaupt aujerhalb der Berg-
atnto{phdre und nur furzdauernde frdaftige Fohnburdhbriiche (AbD. 28)

o
OHPONBENERONZDNT 214367189 0NRUNBENBNONZDM I 2
204mn 29 APi 1928

Abb. 28. Eingelne Fohudburdybritdye in Obermoos?).
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A6D. 29. Ausftrahlungsidyup durch Wolfen am Berghang?).

geben Aufichluf iiber die Audmafie der hier hertjchenden Temperatur-
untetfdjiebe.

Nidht weniger interefjant jind aud) die iibrigen furzdbauernden
Temperaturjdhwantungen, die oft auf unbedeutende Urjadyen zuriid-
ufithren find. So seigt 3. B. die ALL. 29 in dber Nadht vom 8. auf
ben 9. Oftober in Ehrwald (— - -- —) bedeutende ALFiIHlung am Fufe
bed Bergmaffivg durd) die Ausjtrahlung; in der darauffolgenden
Nadyt ijt ebenfalld der Anjap zur AbLiHlung vorhanden, diefe rourde
aber durch Uuftreten von Wollenpartien unterbunden, jo daf e3
sur Ausbildung eined betrachtlichen fefundiren Marimums fam.

1) Beidenertlarung bgl. &. 84.
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Eine dphnliche Wirtung 1ibt natiiclic) aud die hohere Bewdlfung aus
(2A6D. 30).

Die Abb. 31 bringt ein Beifpiel il die verhiltnismafig Hohen
Temperaturen in der Hohe im BVergleid) su den burd) die Ausftrahlung

"

Py

" " E] K 7 0] ” w ) . ]
9 xn 27. nan nan

Abb. 31. ,Aufleden” ber Kaltluft?).

bebingten Werten im Tal (Talftation Partentirchen — ausdgezogene
Qinie — Hat tagelang bie tiefite Temperatur). Gleidzeitig ijft es
aud) ein Beifpiel fiir dbad langjame ,Auf-
leden” bder RKaltluft; erft gegen Mittag des
21. Degember ijt eine normale Temperaturab-
nahme mit ber Hihe wieder hergeftellt.

An ber Grenze zwifden der Warm» und
ber Raltluft entftehen haufig Wellenbewegun-
gen; ein Beijpiel filr derartige Brandungs- ry ” ?
erfdjeinungen bringt die A6L. 32 (fridhpunt- %(bb 82,  Raltlujt-Bran.
tierte Rurve fiir bie Station in 2805 m). bungderideinungerr  am

hnlic) ie bei ber Temperatur Hegen die  eresheinfamms).
Berpiltniffe aud) bei ber Feudhtigleit. Cinige WVeifpiele bdafiic
haben tir bereitd in den AbD. 25 und 28 fennengelernt.

1) Beidenertldtung vgl. . 84,
Deutfde Forfung. Heft 21, K
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Wie verjchieben der Wafjergehalt anndhernd gleidhtemperierter
aufeinanderfolgender Kleinluftfvrper fein fann geigen die Regiftries
rungen ber Abb. 331).

@rofie Feudtigleitdunterjdhjiede treten natiitlidh aud) bei Hodh»
nebelbeden auf (ALD. 34).

—_— -y
boonroaa 931 Seenenniaicnn -

p RO L L L A L T L

AbL. 34. Feudytigleitdverlauf obers
halb und unterhalb einer Hods
nebeldede.

o f y
N R Aufidhlufireich war audy die Unters
s e enannenerenr - fudung ber Windverhaltnijfe langs
‘6. 33. Feudtigleitduntufe  per Bugipisbahn, ivoriber hier an
beim Durcdgug von Wollen-  &yanp einiger Beifpiele berichtet wer=
binter) ben foll:
Qn ben AbD. 35 und 36 ift bie Haufigleit der eingelnen Wind«
richtungen (in %) am Fuf bed BVergmajfivd dbargeftellt (1 mm dex
Abb. =49%) und zwar filx dben Fall, daff auf der Jugipise ESiidoft

13-15 1517 17-19

D) dD

ZUGSPITZE  SUD-0ST >6 Msec

AbD. 35. Hiufigleit in O/, ber Windrid) turigen in DObermoos bei Siidojtwind itber
" 6 m/sec auf ber Bugfpige.

herrjht. Dem progentualen Anteil ber Windftillen entfpricht ber
Halbmeijjer bed der Windrofe umidhriebenen Kreifesd. Die Rejul-
tierenbe der eingelnen Windbfomponenten ift dburdh einen Dopyelitridy
Hervorgehoben.

1) Beidenertldrung bgl. . 84.
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Bei jtartem Sitdoftwind auf dber Bugjpipe (AbD. 35) liegt die Re-
jultierenbe ber Winde in Obermood am BVormittag im SW-, mittags

im W=, nadymittagd im NW-Quabdranten, jo
baf im RQaufe be3 Taged eine faft volle
Umbrehung im Ufhrzeigerjinne audgefiihrt
~ wird. Die RKalmen f{ind, im Vergleidh) ju

ben anderen Ridhtungen, verhiltnidmadifpig
felten.

Bei jhwaden Siidboftwinden aufbder Jug-
fpige fommen bie Qofalvinde nod) bejfer
sur @eltung. Die Refultiernde ber ein-
selmen Windridhtungen in Obermoos fithrt
ebenfalld im Qaufe bed Tages eine fait volle
Drehung im GSinne bed Uhrzeigerd aus,
wobei in den Nadymittagdftunden die Nord-
weftfomponente bejonderd ftart vorherrjcht.
Die Unzafhl der Winbditillen nimmt am
Nadymittage bedeutend ab.

Die Stromungdverhiltnijffe am Wetter-
fteinmaffiv bei Giidbojt auf der Jugjpipe
veranjchaulidht bie AbD. 37.

€3 Herridht in den Vormittagsftunden eine
ortliche Strdmung pon der Jugipipe zum
Tiefland, die im vorliegenden Falle basd
Herumholen bded SE-Grabdientwinbed um
dad Jugipipmaifiv begiinjtigt. Am Nad)-
mittag, mit ber fortjdreitenden Erwdrmung
be3 Berghanges, tritt der Lofaltwind von
ben Tdlern zum Berg auf, ftellt jidh) bem
@radienttvind entgegen unbd veranlaft jeine
tieferliegenben Sdyichten den Wetterjtein zu
iiberjteigen.

Der auf ber NW-Seite ded Bergmaffing
auftretenbe Leewitbel miifite bann ald Norbd-
tweftiind auftreten, toitb aber von bden
Lotaltvinden nodymal3d abgelentt.

17-19

13-15
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A6b. 36. Hauigleit in °/, der BWindridtungen in Obermoos bei Stidoftwinden unter 6 m/sec auf der Jugfpipe.

Au3 bem Bergleid) swijdien dben Windbridhtungen auf der Fugs
~ige mit benen in Obermoos laffen fid) folgendbe Sdliifje ziehen:

*
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oAb, 37. Sdematifge Stromlinien am Wetterfteinmaifiv bei Gitdboftvind auf
ber Bugfpise.

1. Unabhingig von der Ridtung und Starte bed Winbdesd auf der
Bugipie erfolgt im Qaufe bed Tages eine Drehung des Winbes
im Ufhrzeigerfinne. _

2. @3 ift eine deutlidje Stromung vormittags vom lpenrand ind
Tiefland, nadymittagd vom Tiefland sum Hang feftzuitellen.

3. Dagu tritt nodh) eine Nebenjtromung im gleiden Sinn von
Berg zum Ehrroalder Taltefjel.

4. Der Qeetvirbel madyt fid) bei Gradientwinben zijden Siidoft
und Giibiweft bemertbar, er wird vom Lofalwind aus jeiner
normalen Qage abgelentt.

5. Aus Grpofitionsgriinden ift der Wedpfel zivijdjen dem ,Tag-
wind* und ,Nadytroind” (vgl. Puntt 2) auf die jpditen BVor-
mittagaftunden verjdyoben.
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Bu ben widtigiten Grgebnifjen der Bugipisbahn-BVerfuche zaHlt
bie Feftitellung ber Temperatur- und Feudtigleitdunters
jdiede zwijhen ber Bergatmofphire und den eingelnen Puniten
ber freien Atmofphdre in gleicher Meereshdhe. Die Temperaturs
und Feudhtigleitdunterjchiede Berggip j el — freie Atmofphdre jind von
Gdymaup, Fider, Kleinfhmidt, W. Peppler u. anderen eingehend
erdrtert, neu ift bagegen bie burd) bie Bugjpibahn gefdhaifene
Moglichteit, biefen BVergleidh audh auf ben BVerghang auszudehnen.

BERGATMOSPHARE
<33 ROE ATMOSPHARE (i , e

N

-

T0LNNAONERNINBONZINI 23656180 0NBONBENBN0N2
. OKTOBER 1927 15. OKTOBLR 1927

Abb. 38. Linien gleidjer Temperatur am Berghang und in der
freien Atmojphdre.

Die  Serien-Regiftrierballonaufitiege vom 14./15. Oftober 1927
geftatten bdie ijoplethire Temperaturdarftellung fiic die freie Atmos
fphire. Jn ber ADLD. 38 find nun bdiefe Kurven mit ben dburd gleichs
aeitige Bugipipbahnaufitiege ermittelten Berhiltnifjen am Berghang
verglichen.

Abgefehen von drilihen Storungen durd) Woltenpartien ift fite
bie freie Atmofphare an diefen Tagen ein mehr oder weniger waag-
rechter Berlauf der Jjothermen daratteriftijch; fiic bie Vergatmos
iphire bagegen (audgezogene Linien der ADD. 38) find bie bereitd
bejprodjenen Jjothermendome (vgl. &. 85) typifd.
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AbL. 39. Feudtigleitdunteridjiebe; Bergatmofphire — freie
Atmofpharel).
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A6D. 40. Ginfluf ber Bewdltung auf bie Temperaturunter-
[dhiebefreie Atmofphire — BVergatmofphirve,

1) RF = relative Feudtigleit, e = Dampforud.
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Der normalen Abnahme der Temperatur mit ber Hihe entjpricht
in der freien Atmojphire audy die Abnahme ber relativen Feuch=
tigleit und des Dampfdrudes; in der Bergatmojphire Herrichen
. bagegen ganz anbere Werteilungadgegenjipe. Bid zu einer Meeress

Hdhe von 1600 m ift bie RF, am Berg
hoher al3 iiber Miincdhen, wohl bder
Cinflupp dbe3 Talbodend. Bid 1900 m
nimmt ARF {tindig ab; 3toijden 1600
und 2700 m ift ber Berg ,trodener”
al3 bie freie Atmojphdare. Jwijdhen
1900 m und 2200 m, der Bomne bder
unteren Wolten iiber Miinchen, ift
naturgemdfy der Berg im Bergleid)
su ber freien Utmojphire bejonber3
troden; bagegen nimmt, entjprechend
bem gehobenen Wolfenniveau am
Hang, die RF ab 2200 m am Berg
ftetig zu, fo baf die Strede 2700 bi3
2800 m bhier bereitd feuditer ift als
iitber Miinchen. Der Dampforud (e)
ift bi3 auf den oberjten Abjdhnitt am
Berg ftetd geringer alg in ber freien
Atmojphdre. Die Kurve verlduft
nidt jo jtetig tvie die der RF; um
2000 m Berum, bdem Oebiet bder
haufigiten Jnoerfionen, treten aud)
im Mittel ftarfe Dampidbrudjdioan-
fungen auf.

Den Cinflup der BVewdltung auf
bie Temperatur- und Feudtigleits-
unterjdjiede vexanjchaulichen die AbD. 33
und 34, An tritben Tagen verringert
fidh in allen Hobhen die Temperatur-
biffereny freie Atmojphire minus Berg.
Der Dampidbrudunterichied rvedhielt

000Uy

as

AbD. 41. Cinfluf der BVewdlfung auf die Feudtigteitdunterjdjiede Bergatmojphire — freie
Atmofphire.

aRE%) 2 1-0+1t 2 3 & ase o

aufierordentlid) ftart mit ber Meevedhohe; ein neuer Betveis fiix die
Berjdiedenartigleit der am Hang lagernden RKleinlufttdrper. Der
ftarfe Sprung der e-Rurve an Heiteren Tagen entjpricdht dbem grdften

Bobenabitand dber Bahn.
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Die Haupturjache der Underung der Temperatur- und Feudytig=
teitdunterfchiedbe mit dbem Bervdlfungsgrad liegt in den Ein- und
Nusjtrahlungsverhiltnifjen, bei den Betradhtungen ded Cinflujfes
ber Winbdftdarte fpielen” dbagegen bie Stromungsdverhiltnifie - die
audjdhlaggebenbe Rolle. Dad Hauptergebnid biefer Gegeniibers

m
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Abh. 42. Ginflufp ber Winbftdrte auf die Temperaturunter-
fdhiede freie Atmofphire — Berg.

ftellung ift die eigenartige Tatjache, dbaf bder ftarfere Wind nidht
ettoa die felbjtindige Bergatmojphdre zerjtort, jondern im Gegenteil
ben Temperaturunterjdyied exhoht. Am geringjten ijt dber Winbd-
einfluff in 2600 m, bem Abjchnitt des grifgen Bahnabjtandesd vom
Bergmafiiv. Bei ftarfem Wind ift dber Berg bebeutend trodener (!)
al3 bie freie Atmofphire.

Der Cinflup ber Windridytung auf die Temperatur- und Feudys
tigleitdunterjchiede ift ebenfalld ein reined Strdmungsproblem.
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Die Art und dad Ausdmaf diefer Abmweidhungen ift in erjter Linie
pon ben pertifalen Windbfomponenten abhangig; jedbe gropere Un-
- 5 ftetigfeit in ben Rurven ber ADLD. 44, 45a
und 45b laft jid) durd) die Gelinbdbeform
erfliren. Die Geftalt dber RF-Kurve der
AbD. 45a ift auc) mehr oder tweniger vom
Quifttorper abfhdangig. Bei Nordioind ift
pie Bone um 2000 m am Berg am
trodenften, bie Feudhtigleitabifferens dndert
3 jid) innerhalb der unteren 700 m um iiber

o---<ENE — SE
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9Abb. 43. Ginflup der Wind-  ALD. 44. Temperaturunterfdhiebe freie Atmofphre
ftirfe auj bie Feudytigleitss — Betg ald Junltion der Windridytung.
unterfhiebe Berg — freie
Atmofphire.

20%. (Wie bei ben Temperaturunteridyieden (ALD. 44) tweidht aud)
Feudtigleitdturve bei Oftwind pon bem Normalverlauf wefent-
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AbD. 45a und 45b. Feudtigteitdunterjdyiede
Berg — freie Atmojphire ald Funltion

ber Windridhtung.
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lidh ab; Bier ift bie jonft bejonders trodene Jone um 2000 m am
Berg feudhter ald iiber Miinchen. Bej Siibwind ift ed im Mittel

9Abb. 46. Abbangigleit ber Temperaturunterjdjiede freie Atmojphare — Berg von der Jahresdzeit.

3 s 8 3

am Berg oben troden, unten feudt, da bie oberen Sdichten am
Hang und bdie jreie Atmofphdre haufiger vom Fohn erfapt werben
bie Tdler unmittelbar am Fufe dbed BVergmaffivd. Obwoh!
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bie Temperaturdifferengen bei Siid und
Oft, bejondbers in ihrem unteren Feile,
faft sujammenfallen (ADD. 44), seigt die
Berteilung dber Feudhtigteit gegenjasliche
Berhaltniffe. Der maritime Luftforper
bei Weftind verjdhiebt bie A\ RF-Rurve
etivasd zugunijten ber feuchteren Berg-
atmojphdre, vermag aber, im Gegenjap
aum Oft, die Trodengone in 2000 m
nicht aufyuheben, wohl ebenfalld eine
Folge ber im Gebirge gegeniiber bem
Fladlande anders gelegenen Wolfen-
Hohe. Die Kurven der Dampfdbrud-
differengen (AGb. 45b) {ind im Ginne
der zunehmnenden Feuchtigleit am Bexg
in ber Reihenfolge Nordb, Siib, Weijt
verjhoben. Die Siibfurve entipricht in
feiner Weife dbem zugehirigen BVerlauf
per A RF, ein Beidhen, dap die RF hier
in erjter finie dburd) die Temperaturs
verteilung beftimmt mwird. LBollftdndig
aud bem Rahmen fdllt der untere und
per mittlere Lerlauf der Oftfurve; bei
biefer Winbrichtung fheint die RF vor-
wiegend durch ben Wajjerdbampigehalt
bejtimmt zu werben.

Die Bergatmojphire ijt bi3 zu einer
$Hiohe von 2600 m im Wpril, Mai und
Qunimwdrmer ald bie freie Atmoiphare.
Die Geftalt ber Kurven ber Temyperatur-
unterjchiebe bleibt aberx fiir alle Monate
angendbert die gleiche. )

Die A RF-Quroe fiir dad Friihjahr
fallt, épnlich roie auchbeiber Temperatur,
gang aud dem bdurd) dad allgemeine
Mittel (ALL. 39) gegebenen Rahmen
peraus. Die Urfadye ijt in dbem Feudhtig-
teit3gegenjap sivifjdien dem jdneebe-
dedten Gipfel und dem freien Tal Fu
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fuchen. Jm Herbit Herrjchen bei der gleidhen Temperaturverteilung
im Bodenguftand audgeglihenere BVerbhdltniffe. Am Fup ift der
Berg im Frithjahr bedeutend ,trodener”, ab 2400 m ,feudyter” al3
bie freie Atmojphire. Die Sommerfurve ift auBerordentlich gejes-
mipig; ab 1600 m ift dber Berg trodener, in 1200 m (Talndhe) be-
fonbers feucht. Die Umiehr ber A RF erfolgt in 2200 m entjpredhend
ber Qage der Cu-Grundflidie bei jommerlihen Woltenhauben am
@ipfel, die aud) die Junahme ber Feudhtigleit am obeven Teil ded
Berges verurjadhen. J[m PHerbft madh)t der Stratud im Tiefland
3oijdhen 1500 m und 2200 m bdie freie Atmojphire feuchter al3 bdie
Quftjaule am Berg, dbagegen ijt die exhohte Feudhtigleit unmittelbar
unterhalb ded Gipfeld den bort jidh Lilbenden PHaufentvolfen u-
sufdreiben. Die Dampidbrudturven der drei Jahreszeiten beftdtigen
ba3 fiir bie RF Gejagte.

Bujammenfafjend fann gejagt werden: der Berghang ift fdlter
und trodener al3 die freie Atmojphire.

Das Wejen der Bergatmojphire ald ein Auf- und Nebeneinander
von Rleinlufttorpern ift bereitd eingangd dharatterijiert worben, bie
einer iille von Material entnommenen und hHier angefithrten Bei-
fpiele mdgen die Borjtellung vom meteorologijdjen Cigenleben der
bergnahen LQuifthaut vertiefen.



Einflufy von Wadrmefchichtung auf die Cigenfdyaften
einer turbulenten Strémung
Bon Prof. Dr. L. Prandt! und Dr. . Reidyardt, Gittingen.

I

Wie bereitd in bem erften Heft iibex bie Arbeiten ded Ausjdhujjesd
fitr atmofphirijhe Stromungaforjcdjung beridhtet worben ijt?), ift im
Raijer Wilhelm-Jnftitut fiir Stromungsioridung su Gottingen auf
UYnregung von Prof. Wilh. Sdmibt, Wien, der Berjud) gemadt
tootben, den Ginflup einer Warmejdyidytung auf bad Verhalten turs
bulenter Strdmungen im Laborvatorium zu beftimmen. Die Koften
der red)t umfangreidien Berfuddeinrichtung jind von der Deutiden
Foridungdgemeinidhaft fibernommen rworden, wofiir toir ihr une
jeten Dant ausdjpredien mochten. -

Die Cinrichtung befteht aud einem reditedigen Kanal von 1 m
Breite und 0,25 m Hohe, beflen vbere und untere Wand mit Dampj
geheizt ober mit Waffer gefiihlt erdben tonnen, jo daf die hindurdys
fteeichende Quft ftarfe Temperaturjdhichtung annimmt.

€3 ift sundchit eine Strede von 8 m Qinge ervidytet worben. Die
Borverjudje zeigten aber, daf in dbem Fall, wo bie Temperatur nad
oben Bin gunimmt (ftabiler Fall), dber Warmeiibergang fo ftart ver»
minbert ift, bah man eine viel lingere Strede (1b. 30 m) nitig hatte,
um ein vollaudgebilbetes Gejdwindigteitd- und Tempevaturfeld su
erceichen. Die Raumlichteiten im Kaijer Wilhelm-Inititut erlaubten
aber nur eine Verlingerung auf 16 m, die aud) audgefiihrt toorben
ift. Der Mangel, daf bas Gejdhroindigleits- und Temperaturprofil hier
nod) nicht ausdgebilbet ift, jonbern jid) in ber Strdmungsridhtung
nod) dauernd dnbdert, verfinbert nidht die Gewinnung von Reful-
taten, madyt aber die Bearbeitung wefentlich mithjamer. Eine BVers
ringerung der Kanalhdhe wiirbe gwar dbie Crreidiung eined audgebils
beten Profils erleichtern, aber bie Cnergie der thexmifchen Aujtriebss

1) 8. Prandtl, Deutide Forjchung PHejt 14 &. 14,
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trifte, bie bei 25 cm Dodhe jdyon fehr Hein ift, nodh tweiter verringern,
fo bap ed sweifelhaft ift, ob hier iiberhaupt nody ein beobadhtbarer
Gffett {ibrigbleiben tviirde.

Gine ausdgeprigte Wedhfelrvirfung stoijdhen den Stromungsirdften
und ben dburdy bie Shidjtung Hervorgerufenen Rrdften ift bann zu
erwarten, wenn die Urbeitdleiftung der Gemwidytsunterichiede ber
gefdhichteten Quift bei einer turbulenten Bewegung vergleichbar ift
mit der finetijhen Energie ber turbulenten Nebenbetvegung. Diefe
Arbeitsleiftung ift bei unjeren Verjudjen tvie errwdhnt trop der grofen
Temperaturdiffereny von 90° C recht Hein. Hierausd folgt, dap die
ermwatteten Gridheinungen bei redht geringen Luftgejdwinbdigleiten
von 1 bi3 2 m/s auftreten, bei denen die iiblichen Mefmethoben jamt-
lid) verjagen. Die Ausarbeitung von geeigneten Mepmethodben und
bie Ausbilbung ber zugehdrigen Gerite Hat unad leider tvefentlidh
mehr Beit gelojtet, al8 wir errartet Haben und ed fonnten dedhalb’
pie Dauptverfuche nod) nicdht durchgefiihrt werden. Dod) ift eine
braudbare Ginrichtung fiir Gefdywindigleitd- und Temperaturs
mejjung audgearbeitet, die aud) ju Sdwanfungdmefjungen ge-
eignet ift. An der Mefjung ber jehr Heinen Drudunterichiede, die
eine Gmpfindlidfeit von mindeftend 10—* mm W.-S. erforbern,
wirtd nod) gearbeitet, dbodh) hoffen mwir mit einem neuen Torfionss
fabengeridt, bas gur Seit im Bau ift, in Kitrze unjer Jiel u erveichen.

Fiir bie Gejchmwinbdigleitdmefjung fommt in bem angegebenen Bes
reid) voriviegend bie Hipdbrahtmethode in Frage. €8 seigt fich jedodh,
baf wegen der ungleichen und nod) dbazu jdhrvanfenden Temperatur
Dder Quft alle befannten Sdhaltungen hier verjagen. Shliefilich ge-
lang e3, ein Hipgbrahtanemometer zu entivideln, defjen Anzeige
pon bder Windtemperatur ndherungsdweife unabhdangig ift!). Die
©onbe befteht aus zwei etwa gleidlangen Higbrahten aus gleidem
Material, aber bon verjdicbenem Durdymejfer, bie nebeneinanber
audgefpannt find. Jn einer Briidenjdhaltung toird dag Wiberftands-
verhdltnid ber beidben Hipdribhte sur Angeige gebracht. Reguliert
man bden durd) die Hipbrihte fliefenden Strom jerveild jo ein, baf
bag Widerjtandsverhiltnis fonftant bleibt, fo ift diefer Strom,
ndherungsmweije unabhingig von der Qufttemperatur, ein Mafp filr
bie Winbdftirfe. Der eine der beiden Hipdrahtetann ald Wiberftands

‘1) Auf bas von . Albredit angegebene YUnemometer mit gwei $Hipbrahten
(Meteorologijhe Jeitfdhrift 1930, S. 465) wird anldflid) einer an anberer Stelle
rfolgenden ausfiihrlidhen Befdjreibung ber VerfudBeinriditung eingegangen werben.
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tbetmo’inetet gefchaltet twerden. Mit ein und derfelben Soude
fann man baber fury hinteveinander die mittleve Gejdmindigteit
und die mittlere Temperatur an einem beftimmten Ort mefien.

II.

IMit diefer Cinrichtung haben fich jchon allerhand nidht unividhtige
Aufjchliifje gerwinnen lajjen.

Wihrend die Repnolddfde fritijhe Gejdwindigleit im falten
ftanal ettva 20 cm/s betrigt, seigten bei Peizung der oberen Platte
(ftabile Warme|cdhichtung) die Mejjungen mit der , Jiveidrahtjonde,
dap unterhalb einer Gefchwindigleit von 1 m/s in der Kanalmitte die
Gtromung am Auslauf bes Kanaled itber dben gangen BVertifaljdhnitt
laminax ift. Der Temperaturabfall ift, da die Eintrittdtemperatur
der Quft trop BVorwdrmung nibher an derjenigen der unteren Platte
liegt, im wefentlidjen in ber Nibhe der oberen Platte fonzentriert,
und dad Gejdymwindigteitdprofil ift dbaher aud) unjymmetrifd). - Bei
Gteigerung bder Bentilatorbrehzahl tritt zunddhit in dber unteren
Hilfte, wo dbie Warmefchichtung {hwddher ift, Turbulenz ein. Bei
weiterer Steigerung ber Drehzafhl wird ein Stabium erreicht, in bem
die Turbuleny von Jeit zu Beit aud) von der oberen Hiljte Bejip
nimmt. Die Amplituden und die Frequenzen der Shwanfungen
(iehe unten) wachjen bann ploglid) um ein BVielfached. BVerjuche mit
swet Sveidbrahtjonden, die in verjdhiedbener Hohe angebradht waren,
seigen, dap der Cinfap der Turbuleny durd) eine ploplic) auftretende
ftirtere Storung verurjadyt roird, die aus bem unteren, vollturbulenten
®ebiet in die oberen ftabileren Sdichten dringt. Diefem Juftand
entjpricht eine Gejchvindigleit in ber Kanalmitte von 170 cmfs,

Die Gejdhwindigleitd- und Temperaturverteilung fiix einen
Bwijdenzuftand (134 cm/s Mittengejdhrvindigleit), in dem alfo dasd
vollturbulente Gebiet nur ben unteven Teil ded Profild umiaist,
ift in AbD. 1 wiedergegeben. Die Gejdhwindbigleitdverteilung, die
fid) bei ber gleiden Bentilatordrehzahl in dem ungebeizten Kanal
ausbilbet (Mittengejchindigleit 114 cm/s), ift in AbD. 1 ebenfall3
angegeben.

III.

Ein bejonbdered Jnutereffe tourde den turbulenten Sdyrwantungen
sugetendet, die jidh mit der Jroeidbrahtjonde gut verfolgen lajjen.
Werden Schroantungen ded Heizftromes vermiedben (burd) einen hohen
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Ballaftwiderftand in der Suleitung zur Briidenverzweigung), fo ift
bie Wedhfelfpannung in der Briide gendlhert proportional den Wind-
fdhmantungen, falls diefe Schwanfungen Hein find. Unabhingigkeit
pon ber Winbtemperatur ift vorhanden, wenn dic Temperaturjdivan-
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9Abb. 1. Sturve 1: Gefdywindigleitdverteilung bei fonftanter Temperatur (Fabhlen
bedeuten em/s). — Rurve 2: Gefdivindigteitsverteilung bei ftabiler Warmefdyidytung.
— Sturve 3: Temperaturverteilung bei ftabiler Warmefdyidytung (Zablen bebeuten
$srad (). — Sturve 4: U’/a = Mittlere Amplitude der Gefdwindigleitsjdymantungen
U’ begogen auj bdie ortliche CStromungdgefdywindigleit u. (Die Jahlen bebeuten
pic Progente). Die Temperatur {iber dem Querfdnitt it fonftant. — Kurve 5:
U’/u bei ftabiler Wirmejdyichtung
tungen fein jind. Beide Dipdrihte miijfen fein fein, damit fie in
ein , Turbulenzelement” hineinpajjen. €3 yourden deshalb Higdrdihte
von 1 mm Linge verwenbdet.
Die durd) Windjdhwantungen erzeugten Spannungdjdwantungen
* her Briide cines Dipdrahtanemometerd jind fehr Hein (bejonderd
idje Forfdung. Heft 21. 8
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lichen Schwanfungdamplituden und auf dic eitliche Verteilung desd
laminaven und turbulenten Juftandes anfam, und dadurdh natitelich
fehr an Film gefpart werdben fonnte. Gine weiteve Moglichfeit zur
Feftitellung der Sdirvantungdamplituden ijt dic im nachiten Abjchnitt
bejdhricbene Avt pon Aujnahmen (ALL. 3). Da dicje am rajdheften
 arbeitet, wurbde jie vorliufig allein weiter beniigt. Wiv Deabjidhtigen
allerdings in dber Folgezeit mehr auj dic evwibhnten Regiftricrungen
suritdzutormmen, ba diefe durch Fefthaltung ded zeitlichen Ver-
[aufd natiiclid) wejentlich aufjhlufreicher jind ald cinfadye 3eit-
aufnahmen.

Die in grofer Jabhl angefertigten Jeitauinahuen jepten ung nun
in Stand, die mittlere Grofe der Gejchindigteitsichwantungen an
oen eingelnen Stellen ded Projiles ndher ju ftudieren. JIn ALL. 1
find fitx bie Deiden verglichenen Vetviebszujtinde dic Mittehverte
der Schwanfungdamplitudben der Stromungsgejdpvindigteit mit an-
gegeben und gwar in Progenten der mittleren Stromungigejdhvin:
digteit am gleichen DOrt. Die Verringerung der Schwanfungsampli-
tuden durch die Warmejchichtung ift deutlich extennbar. Jn der oberen
Sanalhilfte, in welder der Hauptjadhlichite Temperaturanitieg exfolgt,
jind bie prozentualen Amplituden anundhernd fonjtant (etwa 39,).
Dasd O3zillogramm zeigt, dafy dic Schwanfungen vou Hidherer Fre-
queng ftacker gefdnvddyt werden ald dicjenigen von niederer Frequeny.
Jn der Nihe der oberen Platte bleiben nur nodh gang langjame
Schroantfungen von etiwva 1 Herp und darunter beftehen; die Stromung
ift anndhernd laminar und twird offenbar nur dburd) das benady-
bacte Turbulenzgebiet beunrubigt. Der Nbergang von der volltur-
bulenten zur anndheend laminaren Steomung erfolgt dabei gang
allmaplich.

Cine Verfolgung der Richtungsidhwantungen der Stromung in
dhnlicher Weije wic hier bie Gropenjdhroantungen unterjucht worden
jind, ift in Ansjicht genommen. Eine Hierfiir geeignete Sondenvor-
richtung ift Deveitd vorhanden.

IV.

Bon erheblidyem Jntevefje ift die Korrelation der Gejdywindigteits-
jchwantungen an wei benadybarten Stellen.
Bwei Sonden, bderen Hipdrihte dicht iibereinander in einem
talquerfdnitt audgejpannt jind, zeigen prattijd) die gleiche Ge-
3*
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lichen Schwantungsamplituden und auf dic eitliche Verteilung des
laminaven und turbulenten Jujtandes anfanm, und dadurd) natitelich
jehr an Film gejpart werden tonnte.  Eine weitere Moglichteit gur
Feftitelfung der Schwanfungsamplituden ijt dic im ndachjten ALjchnitt
bejdhriebene Art von Aufnahmen (AGL. 3). Da dicje am rajdheften
arbeitet, wurde jie vorlaujig allein weiter bendipt. Wir beabjidtigen
allerdings in dev Folgegeit mehr auf dic cvwdhnuten NRegiftricrungen
auvitdzutommen, da dieje duveh Fejthaltung des jeitlichen Wer-
laufs natiivlich twejentlich) aufjdhlufeeicher jind ats cinfache  3eit-
aufnabhmen.

Die in groper 3ahl angefertigten Jeitaujnabmen jegten uns nun
in Staud, die mittlere Grifie der Gejdnvindigieitsichroantungen an
den eingelnen Stellen des Profiles ndher au jtudicren. Jn ALL. 1
find fitr dic beiden wverglichenen Vetriebsauftande dic Mittehverte
der Schwantungsamplituden der Stromungsgejchvindigteit mit an
gegebent und gwar in Progenten der mittleren Strvmungsgefdhvin
digfeit am gleichen Tt Die Vervingerung der Schoantungsamypli-
tuden durch die Warmejchichtung ijt deutlich cxfennbar. Jn dev obeven
Sanalbilite, tn weldher der hauptiachlichite Tempervaturaniticq evjolgt,
jind die prozentualen Amplituden anndhernd fonftant (ctwa 39;).
Dag Tillogranum zeigt, daf dic Schwantungen von Hhiherer Jre
queng jtarfer gejdroddt werden als dicjenigen von nicderer Frequeny.
Juder Nihe der obeven Platte bleiben nur nody gang langjame
Schwanfungen von ctiva 1 Hery und darunter bejtehen; die Stromung
iit anndhernd laminar wnd wird offenbar nur durd) das benach:
Darte Turbulenggebict beunrubigt. Der llbergang von dev volltur-
bulenten zur anndhernd laminaven Stromung crfolgt dabei gang
allmdblich.

Cine Yerfolgung der Richtungsichwantungen der Strdmung in
dbhnlicher Weije wic hier die Grofenjdhwantungen unterjudht worden
jind, ift in Ausgjicdht genommen. Gine hicrfiir gecignete Sondenvor-
vichtung it beveits vorfanden.

Iv.

Lon erheblichem Juterefje ift bic Korvelation der Gejchwindigteits-
fchwantungen an gwei benachbarten Stellen.
Swei Sonben, deren Higdrihte dicht fibereinander in einem
malquerjdnitt ansgejpannt jind, zeigen praftijd) die gleiche Ge-
H*
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fehwindigteitsichoantung u’ an. Werden die Wehjeljpanmumgen der
beiden Sonden (mach entiprechender Werjtartfung) mit den beiden
Aolentungsplattenpaaren des Rathodenjtrabloszillographen verbun-
den, jo Dejehreidbt der Leuchtiled des Tsaillographen in dem vor
licgenden Fall cin jehrdg licgendes Gevadenjtivd.  Werden nun die
Digdrdahte devr beiden Sonden chiwas voucinander cutjernt, jo herr
jchen an den beiden Trahten nicht mehr genan die gletchen Gejdnvin
digfeiten wid der Leuchtiled beweat jidh) tmerhatd ciner jdpmalen
clliptifchen Figur.  Je weiter die Higdrahte voncinauder entjernt
werdei, wn jo breiter wivd die Figur. Tic Vewegung des Yendt
flectes it natiietich unvegelmagig, inm Wittel wird aber dodh cine
LClipienilache bejteichen, rwelehe jich bet tangerver WVelichtungsieit
anj der photographijechen Patte abbilden (d@jt. Tas Acdhjenverhiltnis

AL, 3 sovvelationsaninabmen:  Sovvelationstoefiistent tnts wabeyuw 1

redhts nabesie 0.

dev cliptijebent Siguv ijt cin Wapy jite den Juianumenbhang, dev im
Wittel yotjchen den Giejehwindigteitsichwantungen ai et ver
fehiedenen Srten bLejtenht. ALL. 3 zeigt 3 Tupen vou jolden
Atquren.

Jut alfgemeinen wird der Jujannnenhang poijchen poct Schoan
fungsgropen v, wd wy” durd) den jog. Stovrelationstoeffizienten
uy .,

(1) "

) | uy?euy?

dejiniert, wobei wy' -uy’ dev zeitliche Mittehwert des Produttes wud
u 't b, uy* die quadratijchen Mittehverte der Schwantungss
guogen jind.  Sept man vovaus, dap der Leudtiled des Lsillos

graphen cine Cllipjenjlache tm Mittel gleidhmdjyig Oelichtet, jo er=



Cinjluf von Warmefdyiditung auf die Cigenjdaften ciner turbulenten Strdmung 117

halt man fir den nach GL. (1) definierten Korvelationstoeffizienten
naherungsweije
(2) — 7(a/b_)2 —1

b T @brg1’

wenn a/b bag Achienverhilnid der Ellipje bedeutet (a = lange Adhje,
b = furze Adhfe). Die Helligteit der Lei ben Shhrwantungdaufuahmen
enttehenden Lenditfiguren ift natiielich) in der Mitte am groften
und nimmt nady aufen Hin allmaplich ab. Um zu einer niherungs-
weifen Yerechnung  bed  Korrelationstoeffigienten zu  gelangen,
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ADD. 4. Storrelationstoeffizient 3wifdyen den Langsjidpvantungen in bejtinmten
Wandabjtdnden y (=1; =2; =3,5 ujw.) und dben Langsichwantungen in Ab-
ftdnden y = a (wobei a der verdnderliche Abftand der Hipdrahtfonden bedeutet).

wurde irgendeine ,Ellipje” herausdgegriffen, deven Kurvenelemente
Buntte gleicher mittlerer Helligleit verbindben (auf der photogra-
phijhen Platte find bdies Puntte gleidher Sdhwdrzung) und bder
Wert fiir dag Achjenverhiltnid einer joldhen Figur in Gl (2) ein-
gefept.

Die Korrelationsmefjungen fiir die u'-Shwantungen in jivei
benachbarten Puntten eines Kanalburdymefjers wurben in jolgender
Weife ausgefithrt: €3 wurde jeweild eine Jreidbrahtjionde in einem
beftimmten Wanbdabitand y feftgehalten und eine andere Sonbde in
verjdjiedenen Abftinden *a,, ==a, ... = a, von der feftgehaltenen
Sonbde fentredht iiber oder unter diefer angebradyt. Fiir die eingelnen
a-TWerte ergaben jid) dbann verjchiedene y-Werte, die fich alle auf den
feftgehaltenen y-Wert beziehen. Trdgt man dieje y-Werte {iber dem
RKanalpurdymefjfer in den Puntten y -+ a, auf, {o erhdlt man fiix die ein-
selnen y-Werte glodenformige y-Kurven. Fiiv die gleichtemperierte

omung (mit ugy,, = 1,14 m/s) jind bdicje Kurven in ALGL. 4 dar-
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gejtellt. Bei gejdhichteter Stromung exhdlt man wejentlich fhmalere
lodenfurven, bic a-Werte fiiv gleiches v jind Hier fleiner alé bei der
gleidhtempericrten Stromung.

Sn ALGL. 5 jind die mittleren a-Werte fiiv v = 0,8 dbargeftellt. Die
a-furve fiir bie gleichtemperierte Stromung ijt natitelich jymmetrijch
aur Kanalmitte. Bei Wirmejchichtung jind die Korvelationsmejjungen
in der oberen Kanalhilfte der gevingen Amplituden wegen mit grofen
Feblern behaftet. Die a-Rurve fiir die gefchichtete Stronmmumg tourde
daher nur fitv dic untere Kanalbhilfte angegeben.

A fir
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Abb. 5. CSonbenabjtand a fiiv Storrelation ¢ == 0,80,

¢ mu nodhmald davauj bhingewiejen werben, dap die y- und
asguroen aus cinem Adbjchiaungsverfahren Hervorgegangen find,
dag nur gicmlid) vohe Crgebnifje licjern fann. Die Tatjadye, daf bic
Proportionalitit  wijden Windjdhwantungen und  Spannungs-
fehwantfungen wegen dev Eigenjchaften der Pigdrahte nur nangelhaft
ift, trdgt feenerhin gur Berfchlechterung der Ergebniffe bei (die Lendt-
figuren haben in Wandnihe ciformige Geftalt). Eine zujaplide
Sdyaltung, weldye  dic Proportionalitat zwijchen  Wind-  und
Gpannmungdichroantungen  aud) fir grope Amplituben  perjtellt,
ift in Vorbereitung.  Ferner joll cin jehr triges, ftart geddimpites
Wattmcter von Hhoher Empfindlichteit gebaut werden, um die Pro-
dutte 1,/-1,,, 1, und i,/? zweier Wedjelftrome i)’ und i, mefjen gu
fonnen.  Werden bicfe Strome von Windjdhwantungen ausdgeldft
und jind die Windjchwantungen dicfen Stromen proportional, fo
liefert bad Wattmeter die jur diveften Veredhnung des Korrelations»
foeffizienten erforberlidhen Werte (1. GL. (1)).
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V.

Nach Fertigitellung eined geniigend empjindlicdhen Differens»
manometers werben die cingangs criwibhnten Hauptoerjudhe durdys
gefiihrt werden, aus denen dann and) Ausjagen iiber die turbulente
Sdeinreibung bei den verjdhicdenen Edhidhtungdzuitinden getvonnen
werben tonnen. Eine gewijje Kontrolle der Refultate wird nebenher
von Higdrahtmefjungen erwartet, die nach dahnlichen Methoden, wie
fie in Abjdhnitt IV gejchildert jind, den Mittehwert u'v’' zu mejfen
geftatten, der unmittelbar mit dev Scheinreibung verknipit ift (v’
Sdpwantungstomponente in der Querrichtung).

Nach Erledigung diejes Progranumes fite die ftabile Sdyidtung
joll der Verjudhsapparat jo umgebaut werden, daf dic untere Platte
geheizt und dic vbere getihlt wird (inftabiler Jujtand mit jelbtandiger
Warmetonvettion). Da hicr cine verftirtte Turbuleny su cvivarten ift,
wird man leicht ein ausgedbildbetes Gejchwindigteits- und Temperatur-
profil exhalten tommen, und es werden daher dicje Verjudhe wejentlid
geringere Schwicrigteiten bereiten als dicjenigen mit ftabiler Schidy-
tung.  JIm gangen Hoffen wiv (wenn jid) auch die Abmefjungen
unjerer Cinvidhtung trop ihrer gang vejpettablen Grdfe als chwas
au Hein ergeben haben) durdy) unjere Unterjudhungen dexr redhnenden
Meteorologie mit den 3u crwartenden Ergebnifjen immerhin brauc)-
bare Angaben fiir ihre Studien des Austaujches in der freien At
mojphire liefern gu tomnen.

Nadytrag, Oftober 1933

Dasd Manujtript vorftehender Arbeit wurde im Augujt 1932 ab-
gejchlojfen.  Jnzwifchen wurden weitere Fortjchritte erzielt.

Das Manometer zur Mefjung Heiner Drudunterjchiede ift jertig-
geftellt und arbeitet ur 3ufriedenfeit (mefiublid)tcit bei Beiger-
ablejung 2-10—% mm W.-S., bei Spiegelablefung 2-10—¢ mm W.-S.).
&erner it bas Ueftrobl)namomctcr aur ‘,mciiung per. Grofen
iy, 1,2 und i,? (j. oben) gebaut. Mit dbem Dynamometer rourden
bie quadratijhen Mitteliverte der turbulenten Lingsjdywantungen
ber gleichtemperierten Strdmung gemejjent). Bei diefen Verfudjen
tvaren die Q‘Smb]cbrvanfungeu ben gemejjenen Stromjdyvantungen

1) i;) S)ield;arbt Beitfdyr. §. anger. Math. u. Med). 1933, S. 177.
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proportional, die Wdrmetrdagheit dber Hipdrihte jpiclte feine NRolle
(mit 0,007 mm-Dipdrahten wurden bdie gleichen Werte erhalten wie
mit 0,002 mm-Higdrdahten).

{lber die lnterjchicde Fwifdhen den dburch Dynamometermefjungen
erhaltencn Sdywanfungswerten und den in Fig. 1 bargeftellten
Sdywantungdgrofen ift jolgendes zu jagen: Die in Fig. 1 ange-
gebenen Werte entjpredhen ettva den Mittelwerten der Schrwantungs-
amplitudben bezogen auf die drtlichen Gejdhwindigleiten. Die Am-
plitudben U’ jind wm einen Faftor f grofer ald die quadratijchen
Mittelwerte. Der Faftor f hiingt von der Form der Schwanfungen
ab.  Bei Sinusjdwingungen ift f=]2. Fitx zujommengejepte
Quroenformen ift £ nidht fehr von | 2 verjdhicben. NMultipliziert
man bie in dber JAMM. verdfjentlichten Dynamometeviverte mit
| 2, fo exhilt man folgende Werte:

Wandabjtand in cm 0,4 1,0 23 10 6,0 8,0 10,0 12,3
u

| 35,4 2,3 17,1 13,2 114 8,2 (AN 6,1
u

Diefe Werte jiud gervinger ald die in Fig. 1 dargejtellten
Sdywantungdamplituden der gleicdhtempericrten Stromung. Was
den qualitativen Verlauf der Scpwantungen anbetrifjt, ftimmen
aber die nad) dem rohen photographifchen Abjchdapungsverfahren
(§. v.) gewonnenen Ergebniffe mit den giemlid) genauen Dynanto-
metermefjungen Defriedigend iiberein. Das Abjdhdapungverfabren
liefert zu Hohe Werte u. a,, tweil bei den elliptijhen Figuren die
grofen Amplituden Vefjer erfennbar find als die Heinen Ampli-
tudben, Die lepteren liegen tm Gebiet jtarter Plattenjdhwdarzung
und zwar Dejonders bei den jdymalen Ellipjen, die bet den Mejjungen
in der Nihe der Kanaladhje gerwonnen wurbden.

b bie Turbuleny infolge der Shichtung erlijdht oder ob fie
erhalten Dleibt, hHangt von der jdhon in dem exften Vericht ein-
gefithrten dimenjionsglofen Grife

srh IT
0= (‘Llu)'-' T

ab(@=0bebeutetdiehonmogene Flijfigteit, teine Wertevon @ bedbeuten
fdhwade Sdhichtung). Durc) rohe energetifche ALjddagungen fanden
Q. F. Richardjon und L. Prandtl @ =1 bzw. O = 2 ald fritijdhen
Wert fitr pag Crididen der Turbulenz. Spitere genauere Redhnungen
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von @. 3‘ Taylor und S. Goldftein, bei demen allerdingd nod
bie Fliffigleitsreibung vernadliffigt rourde, ergaben O = : ald
fritijchen Wert. Unjere Mefjungen dagegen zeigten, daf jdhon bei

red)t jdhoaden Sdidhtungen, wo etiwa @=115 bis §lh ift, bie
Turbuleng erlifht. Wegen bder offenbaren Distrepans zmwijden
unferen Mefjungen und dben bisdherigen theoretijdhen Rejultaten ver-
sichteten tir feinerzeit auf die Verdffentlichung unjerer Meffungen.
Neuere, nod) unverdifentlichte theoretifhe Unterfudhyungen von
9. Shlicdhting?) mit Berudjidhtigung der Reibung ergaben jedbod

einen fritijgen Wert ovon (-):k}4
mit unferen Verjudh3ergebnifjen iiberein.

und jtimmen bamit redht gut

1) Bufap bei der 2. Sorveftur, Juni 1934: Dr. Sdlidting hat inzwifden eine
furge Mitteilung dariiber in einem Berid)t mitgeteilt, der unter dem Titel ,,Neuere
Untetfuchungen itber Turbulengentitehung’’ in den , Naturwifjenjchajten’’, 1934 S. 376
erjdyienen ijt.
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