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Dr. W. Peppier: Die Beobachtungen der Marinedrachenstationen Breedene/Meer und St. Michel 1915—1918. 3

0. See- und Landbrise an der flandrischen Kiiste.

Reine See- und Landwinde sind an der Kiiste Flanderns keine hdufige Erscheinung, da in diesem
Klima die allgemeinen Luftdruckunterschiede in der Regel so groB sind, daB3 das durch die tiglichen Tem-
peraturunterschiede zwischen Land und Meer entstehende Druckgefille nicht zur Geltung kommt. Vor-
bedingung fiir die Entwicklung der Seebrise ist heiteres bis wolkiges Wetter mit starker Wéarme-
einstrahlung und sehr geringen Luftdruckunterschieden. In den Monaten April—Juni sind die Temperatur-
unterschiede zwischen Land und See am Tage am grofiten, da die See noch kalt ist, das Festland aber sich
bereits stark erwdrmt. Aber die Witterung ist in diesen Monaten meist schlechter als im Hochsommer, wo
wiederum die Temperatur des Seewassers wesentlich hoher ist als friiher.

Da ich seit Juni 1915 an der Drachenstation Breedene besonders auf den Seewind geachtet und die
Seewindtage durch in das Tagebuch eingetragene Beobachtungen genau verfolgt habe, ist es mdoglich,
einige Beitrdge zur Kenntnis des flandrischen Seewindes zu geben. Diese direkt dem Tagebuch ent-
nommenen Beobachtungen und Aufzeichnungen sollen zusammen mit den serologischen Messungen der
betreffenden Seewindtage zunidchst mitgeteilt werden.])

) Die Zusammenstellung ist nicht vollstindig, da nachtriglich, um die Arbeit zu kiirzen, ein Teil gestrichen werden muBte

26. Anglist 1915. Piloten 14. Mirz 1916. Pilot.
H 540 - 130p 0 oo: 6sop 0 H 540a 6, a-st. H

Unten Still NNE NNE Unten S 1500 S . 1

200 NE NE NE 200 SSW 2000 SSW 10

500 NE ENE ENE 500 SSW 2500 SSW 10

1000 ENE ENE NNE 1000 S 3200 SSW 11

1500 NE NE N Drachenversnch.

2000 NNE N NNW 7—8a 9, st-cu

2500 N N NNW H t9 R.-F. w
Seewind kommt gegen 9a auf. Unten 88 90 S 1

200 8.5 SSW 6

Die allgemeine Luftbewegung weicht nicht sehr von
der Seewindrichtung ab. Frith a herrscht Stille, um 9a
kommt die Seebrise aus NNE auf, um 6.30p flaut sie am

370 7.6 100 SSW 5
Bodeninversion auf 9.0 in 100 m.

BodeP wieder ab. Wie die Piloten zeigen, duflert sich 540a S 2 Bew. 8, a-st. sichti Landwind
der Ubergang zum Seewind in einer Linksdrehung; in 657a S 1 . 8 f

einer oberen Schicht bei 1000 m flaut zur Zeit des See- 9sa SW von See zieht st. au

windes der Wind ab, was auf die Schwéichung des allge- 938 W rasch aufziehender

meinen Druckgefilles durch die Tendenz zur Ausbildung 32% N = ztw. aufbrechend  V Seewind
einer Seewindgegenstromung zuriickzufiihren ist. 53¢ NE

7«p ENE 1 10, st, ==°
Bis 8a Landwind aus S; um 9a setzt die Seebrise ein,

8 September 1915. Piloten. verbunden mit rasch aufziehenden st und ==, und Tem-

H 5a 7,00, = 0 180p 7, cu peratursturz. Der Wind fithrt im Laufe des Tages eine
Unten Still - NE 3 Drehung von S iiber W und N nach ENE aus.

200 SSE 3 ENE 4 Witterungsverlauf: Frith a hohe Wolken, Wind
500 SE 2 ESE 4 aus S. Gegen 9a plotzlich aufziehender Nebel und Tem-
1000 Still E 4. peratursturz, Seewind kommt auf.
1500 NE 3
2000 NNE 3 1. Mai 1916. Piloten. Drachenaufstieg:
2500 NE 5 48i 0 564a—84a co 0,°

Beim Morgenpiloten Landwind aus SSE bis ca. 500m Unten E " 7 H t° R-F. W

Hohe, dariiber Gegenstromung aus NE. Nachmittags 200 E 8 Unten 10.2 92 E 3

Seebrise aus NE, bis ca. 200 m Hohe reichend. 500 ESE 8 200 13.8 60 EzN 9
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1000 ESE 8 500 12.2 60
1500 ESE 9 1000 8.1 64 E
2000 ESE 9 1500 3.5 71
2500 ESE 13 2000 -0.8 82
3000 ESE 14 2250 -2.5 78
Bodeninversion auf 14.5.in 120 m.
W itterungsverlauf:
438 ENE2 Bew. 0
94Sa  ENE3 Bew. 0, sichtig
10382 ENE 6-8  Bew. 1, fr-cu in Bildung
121dp NNE8-9  Bew. 2, cu, fr-cu, diesig
j36p NNE 7-8 Bew. 4, cu, fr-eu, ool
48 NNE8-9 Bew. 4, cu, ool
9% NE 10 Bew. &, cu, st-cu
Drachenaufstieg: 128p—22p Bew. 5—7, cu, diesig
H t° R.-F. W
Unten 15.5 69 NNE 6—8
200 17.3 55 NNE 10—12
500 17.0 55 E 9
1000 10.8 62 EzS 9
1500 5.6 85 EzS 10
1680 38 100 ENE 12

EzN

EzS
EzS
EzS

12
11
14
15
16

Seewindinversion bis 200 m. Cumuli ziehen mit dem
Oberwind. Basis bei ea. 1200 m.

Frith a schwache Landbrise aus ENE.

Gegen 10a

dreht der Wind nach NNE und frischt stark auf (bis

10 ms).
kurven der Temperatur sind sehr interessant.

Landwindinversion bis 100 m,
bis 500 m, die zeigt, daBB die abkiihlende Wirkung der

Seebrise sehr hoch hinaufreicht.

Cu-Niveau liberadiabatische

Aufstieg wie im Abstieg.

Die in Taf. 1, Fig. 1 dargestellten Zustands-
Um 5.54a

12.37p Seewindinversion

Bei
Gradienten,

sowohl

1000—1500 m im
im
Die Cumuli ziehen mit dem

Oberwind aus EzS und sind noch weit {iber See zu ver-

folgen.

Man koénnte diese Cumuli, die keine Tendenz

zur Auflésung iiber See zeigen, ja sogar sieh draufBlen
Jedenfalls
zeigt die Beobachtung, daB Cumulusbildung méglich ist,
ohne Kontakt mit der Erdoberfliche.

neu bilden,

dynamische Cumuli

neénnen.

2. Mai 1916. Piloten.
H 413aBew.4, ci-st 1ldpBew.8,ci,ci-st 4édspBew. 10cu-ni, a-st
Unten NE 5 NNE 6 Still
200 NE 7 E 5 ENE 4
500 ESE 13 E 3 ESE 1
1000 SSE 4 SSE. 5 S 3
1500 SSE 4 SSE 5 S 5
2000 SSE 6 SSE 6 S 4
2500 SE 4 SSE 4 S 7
3000 — SE 6 s 9
Drachenaufstieg: 636a—=-83% Bew. 5, ci-st
H t° R.-F. w
Unten 10.2 90 NE 4-6
200 10.7 80 HzN 13-15
400 10.3 75 E 7-8
500 12.0 65 E 7
1000 9.8 65 EzS 6
1270 7.6 64 EzS 4

Marinestat. wihrend der Kriegszeit 1914—1918. —Heit 4.

Drachenaufstieg: 12'p-12J8p, Bew. 5-7, cu, ci-st
H t° E.-F. Y Bodeninversion bis 60 m.
Unten  14.7 78 NNE 5-7
60 15.7 75 NNE 6-7
220 14.5 70 EzN 5

Am Boden flache Windsehicht mit Boen bis 12 ms.

Witterungsverlauf:
113p: NNE 6—7, Bew. 6—38, ci-st, cu
243p: NNE 3, Bew. 8, ci-st, cn-ni, cu, Gewitterherd im SW
313p: NNE 3—4, Bew. 10, cu-ni
Dieser Fall ist kein ganz typischer Seewind. Die
Seebriseninversion reicht nur bis ca. 60 m Hoéhe und

stellt eine boige Windschicht vor mit Bden bis zu

12 ms.

12. Mai 1916.

Piloten, Bew. 5, st, st-cu
Unten SSE 1, 200 SSE 4, 300S2, 600 SSW 3
Fesselballonaufstieg: 78a-73%, Bew. 6-8, st-cn

H t° R.-F. w

Unten 11.5 83 SSE 1-2
200 10.2 90 SSE 4
500 9.3 100 S 2
1000 7.0 88 SW 3
1500 5.7 84 W2zN 3
1900 4.5 80 NNW5

st-cu bei 400—500 m.

Fesselballonaufstieg : 12p-133p, Bew. 4, a-cu

H t° E.-F. \\%
Unten 13.5 84 NW 2
200 12.3 80 N 3
500 10.3 80 NW 2
1000 9.2 80 NW 3
1500 6.0 75 NW 4
2000 3.5 70 NW 4
2300 2.0 65 NwW 3

Im Abstieg dreht der Wind unten plétzlich nach NE.

Witterungsverlauf.
918 NW 2 (Seewind seit ca. 9a) Bew. 7, st-cu
4% NNE 3 Bew. 4, a-cu.

Der Frithpilot und der Fesselballon zeigen eine sehr
hoch hinaufreichende Landbrisensehicht, aus SSE bis S.
Die Seebrise kommt gegen 9a auf, der Wind dreht nach
NW und spédter weiter nach NNE. Eine Seewindinver-
sion ist beim Nachmittagsaufstieg zwar nicht vor-
handen, doch ist der Temperaturgradient in der Boden-
schicht fir die Tageszeit sehr gering. Dies ist See-
windeinflull, ebenso wie die vertikale Feuchtigkeits-
abnahme iiber dem Boden.

18. Mal 1916.

Fesselballonaufstieg 734a-8a, Anfangs = 4, am SchluB3 i. Auflds.
H t® E.-F. W Bodeninversion bis ca. 200 m.

Unten 12.0 98  Still

200 145 80 NNE 4-5
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500 142 60 NNE 4-6
1000 12.7 53 NNE 3
1500 11.5 50 N 3
2000 10.0 47 NzW 2
2350 8.5 54 NzW 2

Fesselballonaufstieg: 18p—148p, Bew. 0
H t° R-F. W
Unten 15.8 84 N 34

200 15.5 80 NNE 4-5
500 14.4 80 NNE 3-4
1000 12.4 68 NNE 3-4
1500 9.7 67 NNE 4
2000 8.3 65 NNE 4
2270 7.0 60 NNE 4-5

Wind sehr boig, besonders in der Bodenschicht.

Witterungsverlauf: 48a Still

78 = ° Himmel durchscheinend
738 N 3 = ; in Auflosung
938 N 5 se°

43 NNE 6 ool
553p NNE 3, etwas diesig
7% NE 5, .,

Nachts herrscht Windstille bis 200 m mit Nebel und
Bodeninversion. Diese Schicht 18st sich mit dem Nebel
gegen 7a auf, die Seebrise trifft aus N ein und dreht all-
mihlich nach NE. Der Fesselballonaufstieg von 1.8p
zeigt gut die Aerologie des Seewindes. In der kalten
Brisenschicht bis 200 m Hohe herrscht fast Isothermie.
Die relative Feuchtigkeit ist fiir die Tageszeit sehr hoch
(84%). In groBeren Hohen ist, wie im vorangehenden
Falle der Temperaturgradient gering, es sind keine adia-
Die Seewind-

batischen Gradienten zu beobachten.

schicht ist sehr boig.

19. Mai 1916. Piloten.

H 3Ma, Bew. 3, = 1 2p, Bew. 1, ci 68p, Bew. 1, ci
Unten NE 1-2 NNE 5-8 NNE 4-6
200 NE 5 NEzE 5 ENE 4

1 Gegenstro-
500 NE 6 E 4 1 mung des ENE 5
J Seewindes
1000 NE 8 NEzE 7 NEzE 7
1500 NE 5 NE 7 NE 7
1650 NNE 7 — —
2000 — NNE 7 NNE 6
2500 — NNE 11 NzE 10
Drachenversuch: 12°—1252a, Bew. 1, ci
H ti R.-F. W
Unten 145 83 NNE 4-7
70 142 76 NE 5-8
200 138 70 EzN 4-6
480 13.8° 57 ENE4

Der Seewindeinflul duflert sich bei der allgemeinen
Richtung des Druckgefilles nach SW nur in einem
starken Auffrisehen des Windes von 2 auf 8 ms um 2p,
verbunden mit Linksdrehung von NE nach NNE. Der
Drachenversuch um Mittag zeigt, daB der abkiihlende
Einflu des Seewindes bis mindestens 500 m hinauf-
reicht, die Seewindschicht ist fast isotherm, die Feuch-
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tigkeit darin relativ hoch (8 %) und nimmt mit der
Hohe ab. Von besonderem Interesse ist, daBl sich in
diesem Falle in 500 m Hohe (siehe Pilot 2p) eine obere
Seebrisen-Gegenstromung aus E entwickelt, die morgens
und abends nicht vorhanden ist.

20. Mai 1916. Piloten.
H 1220a, Bew. 0 353a, Bew. 0 S”a, Bew. 0
Unten E 4 ESE 4 EzN 3
200 ESE 7 ESE 7 EzN 3
500 ENE 3 E 5 SEzE 3
1000 ENE 3 NNE 5 NNE 6
1500 — N 6 NNE 8
2000 NNW 5 NEzN 6
2500 - NzW 8 NE 7
Witterungsverlauf: 1082 S 2 Bew. 10, ci-fila
118a NNE 2-3
3 NNE 2-3

Seewind kommt plotzlich um 10.30a auf.

Drachenaufstieg: 64a—718a, Bew. 0
H t= R.-F. w
jjnten 11.0 85 SE 3-4
140 13. 58 SEzE6-7
200 14.4 54 SSE 5-6
370 14.3 66 SSE 2-3
Fesselballonaufstieg: 1é—2lop, Bew. 10, ci®
H t° R.-F. W
Unten 18.8 74 NzE 3
200 16.8 75 EzS 3-5
500 15.7 78 SE 3-4
1000 13.2 80 NNE 3
1500 11.0 82 N 3
2000 7.2 80 NNW 3
Seewind reicht bis hdochstens 100 m.
Der EinfluB des Landwindes ist am stirksten

zwischen 4a und 10a (ESE—S). Gegen 10.30a trifft der
Seewind ein mit plétzlicher Drehung nach NNE. In
diesem Falle zeigt der Fesselballonaufstieg merk-
wiirdigerweise keine Seewindinversion, der Gradient ist
adiabatisch in der Bodenschicht.

21. Mal 1916. Piloten.
H. 428, Bew. 2 138p, Bew.
Unten S 1-2 S 1
200 SSW 7 WSW 3
500 SW 4 SSwW 4
1000 SwW 4 s 6
1500 WSW 2 SW 5
2000 WNW 2 Sw 7
2500 WNW 2 SW 6
3000 NW 4 WSW 3
Fesselballonaufstieg: 78 —738, Bew. 0
H t R.-F. w
Unten 17.5 75 S 3-4
200 16.7 60 SSW 6-8
500 15.6 60 SSW 3-6
1000 12.3 60 SSW 3
1500 10.0 55 SWzS 1-2
1950 7.5 50 Still
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Witterungsverlauf: 838 S  6-7 Bew. 1j ci
128p S 4-5 Bew. 0
148p NW 2 Bew. 1
9sp N' 1 Bew. 0

Seewind kommt erst gegen 3p auf.

Das allgemeine Druckgefdlle ist dem Seewinde
gradiénten entgegengerichtet. Dies ist wohl die Ursache,
dal der Seewind erst gegen 3p aufkommt und nur
schwach ist.

31. Mai 1916. Piloten.

H 38 75%
Unten Still S 2
200 SW 4 SW 2
500 SW 4 SW 3
1000 WNW 3 SW 5
1500 WNW 6 SW 6
2000 W 5 WNW 8
2500 WNW 6 WNW 8
3000 WNW 7

Fesselballonaufstieg: 12®°p—130p, Bew. 7, feine ei, land-
einwirts einige cu, 00

H t° m R.-F. W
Unten 16.0 75 NW 5
200 15.2 53 W 4-6
500 13.0 ; 55! SW 5
1000 9.0 62 SWzS 4-5
1500 6.2 52 SW 4
1900 3.6 34 m WSAV 2-3

Der Ballon wird beim Einholen in dem bdigen Boden-
wind herabgedriickt. Der Seewind reichi his ca. 150m
als NW mit 4—7 ms. (Seewindisothermie.) Die Cu
kommen nur landeinwérts zur Entwicklung.

W itterungsverlauf: 78 S 3 Bew. 3, ei, col
838 S 2 , l,cu ool
928a . W 3 » 1, cu ool
Um 9-8 Springt der Wind pldtzlich nach W um; Seewind.
1018a WNW 2 Bew. 3, cu, col
11L% NW 2 m » 3, cu ool
12°a NW 4 » 5, cu ool
233p w '5 ,, 1°, cirrbaer oo
4383p w 4 ,10°, cifil
6sp WSW 7-8 ,, 10°, cifil
108p S 2 0

Bis ca. 9a herrscht schwacher Landwind aus S, der
bis ca. 100 in Hohe reicht. Die Seebrise springt pldtzlich
um 9.26a auf, unter momentaner Drehung des Windes
nach W; ihre stdrkste Entwicklung erreicht sie erst
gegen 6p mit 7—8 ms. Bis 10p dreht der Wind wieder
in die Landwindrichtung zuriick. Nach dem Fessel-
ballonaufstieg ist der Temperatur-Gradient in der See-
windschicht, die um Mittag bis ca. 200 m reicht, auch an
diesem Tage wieder gering (0.4°/100 m). Die Cumuli
bilden sich nur landeinwérts und ldsen sich beim Zuge
nach der See auf.

22. Juni 1916. Piloten.
H 122a 333a
Unten SW 2 SSW 2 -
200 SW 5 SSW 5
500 SW 6 SW 5
700 SW 7 -V
1000 . SSW 6
1500 — SW 5
2000 - WSW 4
2400 SW 4
Fesselballonaufstieg: 12-9—12«P, Bew. 1, cu
H ta R.-F. W
Unten 15.9 76 NNE 4-5
200 16.1 62 S 5
500 12.6 60 S 5-6
1000 9.5 - 80 S 6
Bis 200 m Seewindinversion.
Witterungsverlanf:
820a  SSW 3-4, Bew. 2, ci-cu, ci-st., sichtig.
9*a NW 2, 5i 0, etwas diesig, Seewind kommt
gegen 845a auf.
11Ma NNE 3, w1, ci-en.
2ua N 5 u 1, landeinwirts Cu in Bildung.
1260a NNE 6, s 2, » Cn-Bild. b. z Zenit.
2°p NNE 5, 9) 3, Cu ziehen mit dem Oberwind

und losen sich iiber See auf.
36 NNE 5, i 5, cu, ci, Seewind flaut ab.

448p  NNE 2, M 10° ci-st, cu fast verschwunden. '
4Up NNE 1, e 10°-1, a-st.
82% ESE 2, y» 10»-1, a-st.

Der Tag ist ein typischer Seebrisentag. Nachts und
morgens herrscht schwacher Landwind, der mit der all-
gemeinen Windrichtung.iibereinstimmt (um Mitternacht
SW 2, um 3.33a SSW 2). Gegen 8.45a springt unvermittelt
der Wind in die entgegengesetzte Richtung (NNE) und
frischt darauf stark auf. Der Seewind reicht bis kaum
200 m Hohe. Der Fesselballonaufstieg von 1lp zeigt
wieder die Seewindinversion bis 200 m, und vertikale
Feuchtigkeitsabnahme. Bei 200 m beginnt unvermittelt
die Gegenstromung aus S. Die um Mittag beginnende
Cumulus-Bildung beschrinkt sich auf das Land. Die Cu
ziechen mit dem Oberwind aus S gegen See und
16sen sich hier auf. Gegen 4p flaut der Seewind ab, und
dreht bis 830p nach ESE zuriick (Landwind). Nach
dem Thermogramm (Tafel 1) tritt das Temperaturmini-
mum gegen 4a ein, dann folgt rascher Anstieg bis 8.30a,
um welche Zeit der Seewind die Temperaturzunahme
beendet; mit dem abflauenden Seewind beginnt nach-
mittags die Temperatur wieder anzusteigen zu einem
sekunddren Maximum um 7p.

23. Juni 1916. Piloten.
H 38, Bew. 6, st.-cn, * 28
Unten SE 3 NNW 2
200 S 10 NNW 4
500 SSW 10 SE 5
1000 SSW 10 SSE 7
1500 SSW 12 SSE 11
2000 — S 14

2600 = S 14
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Drachenaufstieg: 536a-74%, Bew. 8, a-st., a-cu

H t° K.-F. w
Unten 16.6 79 SzE 2-3
200 19.2 50 S 9
500 18.1 50 S 9

1000 14.5 65 S 8
1500 10.7 80 S 7
2000 8.0 45 S 7-8
2150 7.6 35 SzW 7

Bodeninversion auf 20.1 in 230 m.

Witterungsverlauf:
82a, Bew.9, a-cu,a-st.,, ei, SW 5
1027a, SW 3, Bew. 10, a-cu, a-st, ci-st® *°
1252p, NW 5, Bew. 10, a-st, ci-st, seit 1115, Seewind
aus NW
15p, N 2, Bew. 10, a-st, a-cu
22p, NW 2, Bew. 10, ui, #°
4%, WNW4, Bew. 10, a-st, cu-ni, im Siiden 17,
513p, WzS 4, Bew. 10, ni, cu-ni, FZ zieht im S ostwirts voriiber

563p, NzE 5-6. Bew. 9, ni, ci-st, f*. ist abgezogen, Wind
dreht nach NzE
72, NE 2, Bew. 10

108p, NE 2, Bew. 10

Der Tag unterscheidet sich vom Vortage durch be-
wolktes Wetter und Gewitterneigung. Bis ca. lla
herrscht leichter Landwind, anfangs aus SE, spéter aus
SW. Erst um 11.15a kommt der Seewind auf aus NW. Am
Nachmittage bilden sieh landeinwérts Gewitterherde,
die im Binnenland voriiberziehen und den Seewind vor-
ibergehend unterdriicken. Nach dem Abziige der
Gewitter herrscht der Seewind aus Nu. E wieder vor.
Im Thermogramm (Tafell, Fig.2) ist wieder zur Zeit
des Eintreffens der Seebrise eine Depression vorhanden,
die infolge der durch die spédteren Gewitter hervor-
gerufenen Abkiihlung diesmal nicht riickgdngig wird.

25. Juni 1916.
Drachenaufstieg: 545a-754a Bew. 8, st-cu, a-cu

H t° B..-F. 4
Unten 13.0 83 SSW 2-4
200 12.0 74 Sw 10
500 10.7 73 Sw 9
1000 i 8.4 83 SwW 10
: 1500 5.6 88 sw 9
2000 2.7 86 sw 10
'2380 0.4 88 sw 9

'Isothermie zwischen 100 und 200 m.
Drachenversuch: 1130a-1140a, Bew. 5, cu

H R.-F. W
Unten 15.2 7 WNW 2-4
100 13.0 90 WNW 4

Die etwas stirkere Seewindschicht (4—7 ms) reicht
nur bis ca. 50 m Hoéhe. Drachen halten sich dariiber
nicht.

*Am Morgen weht schwacher Landwind, mit Boden-
isothermie bis 200 m, die um 5.45a am Boden bereits in
Auflosung ist. Um 11.00a stellt der Drachenversuch fest,
daB der Seewind herrscht, aber nur bis ca. 50m Hohe
hinaufreicht.

1. Juli 1916.

Piloten. 338 Bew. 1, ci.
Unten SW 3,
200 WSW 5,
500 W 8,

1000 w 8§,
1500 W 10,

2000 W 12,
2500 W 14,

Witterungsverlauf:

78, SW 3-4, Bew. 1, ci

118, SSW 8, Bew. 4. ci, cu losen sich fern iiber See auf.
1252p, Bew. 4, ci, cu,um ca. 2p kommtaus NW Seewind auf.
28p, NW 3, Bew. 5,a-cu, ci, ci-st

338p, WNW 2-3, Bew. 5, a-cn, ci, ci-st

553p, NW 2, Bew. 7, a-cn, ci, ci-st

83p, W 1, Bew. 10, a-st, fr-st
Drachenaufstieg: 1130a-138p, Bew. 5, ci, a-cu, wenige cu
H t° E.-F. w
Unten 18.4 55 SSW 4-7
200 15.5 57 SW 7
500 12.3 70 SW 8
1000 7.4 100 SW 8
1500 8.0 36 SW 12
2000 54 66 SW 14
2180 4.7 67 SWz W 16
2000 53 69 SWzW 15
1500 7.1 70 SWzW 13
1000 83 100 SW 9
500 13.0 64 SW 8
200 15.4 60 w7
3 15.9 81 NW 2-4!

Im Abstieg Inversion von 14.7 auf 154 zw. 90 u.200m.

Basis der Cu bei ca. 1000m. Gegen lp kommt plotz-
lich der Seewind aus NW auf. Temp. sinkt, Feuchtig-
keit steigt, es bildet sich die Seewindinversion.

Drachenaufstieg : 526a-928a, Bew. 1-4, ci, seit 10a Cu-Bildnng

H t° R.-F. \V4
Unten 10.1 84 SW 1-3
200 11.0 72 WNW 6
620 9.3 70 wzS ,8
1000 6.7 50 W 8-9
1500 4.7 47 w .9
2000 2.2 42 w 12
2500 -0.4 64 WSW .13
2580 -0.3 64 WSW 14
2580 0.4 64 WSW 14
2630 04 60 WSW 14
2580 0.7 80 WSW 13
2500 0.5 68 WSW 12
2000 3.0 ! WSW 12
1000 6.0 63 w 9
500 7.8 78 wsSw 7
200 12.0 64 WSW6-7
Unten 16.0 62 SW 1-3

Seit 10a Cu-Bildung von Band seewérts’vordringend.
In Maximalhdhe zeitliche Temperaturzunahme.
Der Landwind aus SW herrscht bis Mittag, vor. Der

. Drachenaufstieg um 5.26a zeigt eine Bodeninversion bis

200 m, die im Abstieg (9.28a) infolge der Erwidrmung
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bereits verschwunden ist; der Gradient ist tiiberadia-
batisch bis 400 m (siche Tafel 1), bis zu dieser Hohe ist
die Erwdrmung um diese Zeit vorgedrungen. Seit 10a
bilden sich Cumuli hei ea. 1000 m, dariiber liegt eine
Inversion. Wdéhrend des Nachmittagsaufstieges voll-
zieht sich der Wechsel zum Seewind. (Siehe Tafel 1,
Eig. 3) Der gegen lp aufspringende Seewind 146t die
Feuchtigkeit von 55 auf 81 % ansteigen, und ruft
eine Seebriseninversion zwischen 90 und 200 m hervor.
DaBl diese Inversion nicht dem Boden aufliegt, ist wohl
auf die starke Erwdrmung des Bodens zuriickzufiihren.
Der Wind dreht von Aufstieg zu Abstieg von SSW nach
NW. Dieses lehrreiche Beispiel gibt ein gutes Bild
davon, in welcher Weise sich die aerologischen Zustands-
dnderungen an Seewindtagen vollziehen. Im Thermo-
gramm ist die Temperaturdepression der Seebrise scharf

ausgepragt.
3. Juli 1916. Piloten.
H 323a, Bew. 10, st-cu, 988a, Bew. 10, st
Unten SSW 2 SSW 2
200 WSW 4 WSW 4
500 A\ 5 W 4
1000 WSW 7 W 5
1500 SW 11 WSW 6
2000 SW 11 WSW10
2500 WSW 13 SW 11
3000 WSW 14 WSW 1
Drachenversnch: 528a-78, Bew. 10, st
H t° R.-F. W
Unten 10.2 92 S 1-3
100 9.8 96 SWzW 4-6
250 11,0 97 SWzW 3
Fesselballonaufstieg: 128-112p, Bew. 6, ci-st
H t° R.-F. W
Unten 15.0 81 NW 1-3
200 14.0 74 NW 1
500 11.8 70 SzE 1
1000 8.9 57 S 1
1500 6.6 43 SSW 2
2000 43 44 SwW 3
6i8a, SSW 2, Bew. 7, st-cu in Auflosung. o

8la, S 3, gegen 7a ziehen tiefe st auf.

850a, SSW 2, Bew. 10, fr-st, st-cu.

9B, SW 1, Bew. 8, st, cu, st-cu.

1020a, NNW2, Bew. 9, st, cu, st-cu, Seewind kommt auf.
203p, N 2,Bew. 9, a-cu.

51ép, NNE 4, Bew. 3. a-cu, ci.

Der Landwind dauert bis ca. 10a an aus SSW bis S.
Um 10.20a dreht der Wind allmédhlich in 10 Minuten nach
NNW und im Verlaufe des Nachmittags nach NNE.
Der Eesselballonaufstieg von 12.35p zeigt den Seewind-
typus: am Boden geringer Temperaturgradient und Ab-
nahme der Rel. Feuchtigkeit mit der Hohe. Die Hohe
der Seebrise konnte nicht genau bestimmt werden, sie
liegt zwischen 200 und 500 in.

11. August 1916.
Fesselballonaufstieg: 622a-65la

H t° R.-F. w
Unten 18.7 98 SE 1
200 20.3 70 NW 3
500 19.5 67 NW 3
1000 17.0 70 NWzN 4
1500 14.7 50 NW2zN 4
2000 12.0 50 NNW 4
2250 10.2 42 NNW 5

Bodeninversion auf 20.6 in 300 m.
Fesselballonaufstieg: 1217p-1245p, Bew. 0

H t° R.-F. w
Unten 18.8 78 NzE 3-5
. 200 17.8 76 NwW 2
500 16.0 72 NW 1
1000 14.0 60 NW 1
1500 9.8 57 NwW 1
2000 6.8 56 NW 1
2500 43 55 NW 1
2750 3.0 60 NNW 1

Witterungsverlauf:

658, SE 1, Bew. 10, = '
7°, SE 1, Nebel fallt
928, NW 2, Seit 9loa Seewind, Bew. 0, 002
10*a, N 2-3, Bew. 0, ool

Nach dem Fesselballonaufstieg vom Morgen reicht
der schwache Landwind aus SE noch nicht bis 200m
hinauf, dariiber weht die allgemeine Stromung aus NW.
Die Landwindschicht ist durch eine Bodeninversion be-
zeichnet. Um 9.15a kommt die Seebrise mit rascher
Drehung von SE nach NW, spidter nach N und NzE.
Um 12.17p zeigt der vertikale Temperaturgradient in der
Bodenschicht wieder die typische Schwéchung. Die
Feuchtigkeit nimmt vom Boden mit der Hohe ab. Im
Thermogramm bezeichnet der Temperaturriiokgang um
ca. 9a das Eintreffen der Brise. Um 4p wird mit der
Abnahme des Seewindes ein sekunddres Temperatur-
maximum erreicht.

17. August 1916. Piloten.

H 43% 548 820a Bew. 5, 12p Bew. 9,

st-cu, cu cu, cu-n1 O O

Unten S 24 S 1-2 SSW 4 SE 2-4
200 SSW5 SSW 5 SW 4 S 2
500 SW 6 SW 5 SW 6 S 2
1000 SSwW3 Sw 4 SwW 7
1500 - SW 8 SW 10
2000 — SW 9 SW 6
2500 — SSW 10 SW 8
3000 - - SW 13
Witterungsverlauf:

78, SSW 2, Bew. 8, st-cu, etwas diesig

958, N 1, Bew. 7, cu, st-cu, Wind springt plotzlich nach
N (Seewind!) Wolken ans SSW

1058, W 1, Bew. 8, cu, cu-ni

120p, S 2, Bew. 9, cu, cuni,|® 1 im S

1"p, N 2, Bew. 10, cu-ni, d 1 aus W. Wind springt

wieder nach N
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24p, WNW3-6, Bew. 10, cu-ni, im Sund W Q2 ostwirts

abziehend

2up, SW 1-2, Bew. 10, cu-ni, ni, Wind dreht nach SW zuriick
328p, ESE 2, Bew. 9, cu, cu-ni
548p, SSW 2, Bew. 7, cu-ni, ni
733p, SSW 1-2, Bew. 4, st-cu

Der Tag ist dhnlich dem 23. Juni 1916, da ebenfalls
nach dem Eintreffen des Seewindes Gewitter auftreten.
Bis ca. 9a weht schwacher Landwind; um 9.58a dreht
der Wind pldtzlich nach N, wéahrend die Cumuli unver-
dndert aus SSW ziehen. Im Binnenlande entstehen
Gewitterherde, die aber nicht iiber die See gehen. Unter
ihrem EinfluB lduft der Wind mehrmals durch die ganze
Windrose, wobei es den Eindruck erweckt, als kdmpfe
Seewind und Gewitterwind um den Vorrang.

24. September 1916.
Fesselballonaufstieg: 7a-732a, Bew. 0,

H t° R.-F. w

Unten .9.0 96 Still

200 11.0 90 SW

500 11.2 66 swo 2-:
1000 9.0 65 sw 2-;
1500 8.0 65 SWzW !
2000 8.2 38 WSW
2500 7.3 38 WSW
3000 7.0 32 SWZW :

Bodeninversion auf 11.9° in 350 m.
Fesselballonaufstieg: 1166a-1225, Bew. 3, cu, ci

H t° B.-F. w
Unten 17.8 74 N I
200 16.6 65 SwW 1
500 14.4 65 SW 2
1000 11.2 65 WSW 3
1500 8.3 63 SW 4
2000 9.0 40 SWzS 4
2500 8.4 32 SwW 3
2770 8.5 28 SwW 3

W itterungsverlauf: 733a, SE 2, Bew. 0, ==
843a, Still, ~ ° -1, Seewind kommt gegen 1180a auf
1143a, E 2, (Seewind!) Bew. 4, ci, cu, 002
58, KE 1-2, Bew. 2, cu, “ °

Friih a leichter Landwind (SE), der entsprechend der
Bodeninversion bis 350 m reicht. Erst gegen 11.30a kommt
die Seebrise aus N, der Ubergang erfolgt durch eine
Windstille. Der Fesselbalionaufstieg um Mittag zeigt
wieder, wie gewdhnlich, die geringe Temperaturabnahme
in der Bodenschicht und die Feuchtigkeitsabnahme mit
der Hohe. Die Seewindschicht reicht kaum bis 200 m.

10. Mai 1917. Piloten.

H 438. Bew. 3, st 18, Bew. 5, st
Unten ENE 3 NzE 7-8
300 SE 6 NEzE 9
500 ESE 6 EzS 3
1000 ESE 5 SEzE 8
1500 ESE 3 SE 4
2000 SSE 3 WSW 6
2500 ESE 5 WSW 4

3000 ESE 5

W itterungsverlauf:
88, SE 1, Bew. 0
12~, N 7-8, Bew. 4, st-cu
7%, E 3, Bew. 8, st

Um 8a schwacher Landwind (SE), um Mittag starker
Seewind (6—8 ms), dessen vertikale Miéchtigkeit um
1.8p ca. 300m betrdgt. Gegen Abend dreht der Wind
wieder nach E zuriick (Landwind).

11. Mai 1917. Piloten.
H 4 Ji%, Bew. 8, st 1249, Bew. 5, st
Unten SE 1 N 7
200 SE 5 ENE 3-4
500 SSE 5 SE 3
1000 SE 3 SE 6
1500 SSE 3 SSE 4
2000 S 4 S 3
2500 S 5 SzW 4
3000 SW 6 SzW 4
Seewind reicht bis 200m Hohe.
Drachenaufstieg: 7a8p - 83%
H t° B.-F. W
Unten 13.7 72 NE 4-6
200 18.4 65 NEzNIO
500 16.9 59 NEzE 7
1000 13.7 61 EzN 7
1240 11.7 67 EzN 7

Bodeninversion auf 18.6° in 170 m.

Witterungsverlauf: 88a E1-2
108a, NNW 1-2, Bew. 6, st
48, NE 5, Bew. 3, st
98, E  1-2, Bew. 7, st

Um 4.38a weht der Landwind aus SE. Die Seebrise
kommt um 10a aus NNW auf, um 12.49p reicht sie nach
dem Piloten bis ca. 200m. Gegen 9.8p dreht der Wind
zur Landwindrichtung; ob die starke Inversion von
13.7° auf 18.6° noch als Seewindinversion anzusprechen
ist, oder bereits als Strahlungsinversion, ist zweifelhaft.
Die Thermogramme der beiden Tage zeigen den See-
brisentyp. Am 10. setzt eine scharfe Temperatur-
depression gegen 10 Uhr ein, am 1l. um 9a. Das
Maximum der Temperatur tritt am Vormittag ein.

25. Mai 1917. Piloten.
H 443a, Bew. 3, ci 89, Bew. 5, ci 12"'p, Bew.
Unten SW 4 WwzS 5 NwW 2
200 w 8 WSW 7 WNW 5
500 WNW 9 WzN 9 SW 6
1000 w11 w10 w 9
1500 W 9 w 9 WzN 6
2000 WNWI10 NWzW8 NW 4
2500 w10 NW 9 NW 3
3000 WzS 11 -
3600 W2zN 16 -

Seewind reicht bis ca. 200 m (12isp).
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Fesselballonaufstieg: 7&p-813p, Bew. 0

H t° R.-F. W

Unten 15.4 80 Still

200 15.2 74 NW 3

500 14.0 70 NW 2
1000 12.0 68 N 2
1500 10.7 56 NzE 2
2000 8.6 53 N 1
2500 54 56 N 1
3000 2.9 60 N 1
3200 2.0 62 N 1

Bis 200m fast isotherm.

Der Seewind reicht um Mittag bis ca. 200m; gegen
8p hat er wieder abgeflaut. Im Thermogramm pragt
sich der SeewindeinfluB in einer allgemeinen Depression
der Tageskurve aus. Das t°-Max. tritt erst nach 6p ein.
26. Mai 1917. Piloten.

8

8p,
H 4Jla, Bew. 0 823a, Bew. 0 122, Bew. 0 Bew. 0. 00 °
Unten E 2 E 2 NNE 3-5 ENE 1-2

200 ESE 4 E 3 ESE 3 E &

500 N 1 EzN 2 ESE & EzS 8 (350m)
1000 NNW 4 EzN 7 ESE ¢ —

1500 E 4 ESE 5 E 6 —
2000 E 5 EzS E 8

2500 E 7 EzN &6 —
3000 E 8 — —

Witt erungsverlauf: 88, E 2, Bew. 0, 00°
Gegen 815 aufkommender Seewind, Drehung nach NUE
98. Bew. 0, iiber See co-Bank.

Bis 8a schwache Landbrise aus E, deren vertikale
Michtigkeit nach den Piloten um 4.11a und 8.23a ca. 200 m
betrdgt. Zwischen 500 und 1000m herrscht Nordwind,
den man als obere Gegenstromung des Landwindes auf-
fassen kann, denn sie verschwindet mit dem Auftreten
des Seewindes. Dieser setzt um 8.15a als NNE ein. Um
8p herrscht wieder der Landwind (ENE). Das Thermo-
gramm hat reinen Seewindtypus: Um Mittag scharfe
Temperaturdepression um 3° und ein sekundidres Maxi-
mum um 6p.

31. Mal 1917. Piloten.

H 4°a, Bew. 8, a-st. a-cu 118, Bew. 1,
Unten SSE 1 w 4-5
200 SSE 1 W 9
500 Still w 9
1000 S 3 WSW 7
1500 w 3 WSW 8
2000 SW 6 WSW 8
2500 SW 6 SW 9
3000 — SW 10

Witterungsver! auf:
4s8a, Bew. 7*a, a-st, a-cu, S, 2.
838, W 1-2, Bew. 7° a-cu, Seewind kommt auf.
953a, NW 2-3, Bew. 7°, a-cu.
1138, WNW 4-5, boig, Bew. 2, landeinwérts cu.
353p, WNW 7-8, boig.
108, S 3, Bew. 2, ci aus N, Landwind!

Typischer Tag mit Land- und Seebrise. Erstere
reicht nach dem Piloten um 4a bis 200m als SSE. Die
Seehrise kommt langsam gegen 8.30a aus W auf und
erreicht als WNW ihre grofte Stirke gegen 4p mit
8 ms; sie reicht nach dem Piloten um 1.18p bis 500 m
Hohe. Um 11 Uhr abends weht wieder der Landwind
aus Stid. — Die um Mittag einsetzende Cumulusbildung
bleibt landeinwérts, die Wolken erreichen das Meer
nicht. Das Thermogramm weist eine geringe tédgliche
Amplitude unter dem Einfluf des Seewindes auf.

1. Juni 1917. Piloten.

318, 123P, 533p,
11 Bew. 3-5, a-cu, ci Bew. 7, cu Bew. 8, ci-st, a-st
Unten S 2-3 Nwzw 4 NE 1-2
300 S 8 SSW 6 (300m) S 3 (300 m)
500 SSW 11 S 8 (700 m) SSW 6
1000 SW 10 S9 SSW 6
1500 SW 6 S 10 S 8
2000 SW 7 SzE 7 SSW 12
2500 SSW 5 SzE 5 SWzS9
3000 SW 1 — SzW 7

Witterungsverlauf:
738, SzE 6, Bew. 4, a-cu, ci, seit 8a schwache Cu-Bildung.
1248p, NW 4-5, Seewind.
4%, N 2-3, Bew. 5-7, ci-st im W aufziehend.

Lage &dhnlich wie am Vortage. Frith a schwache
Landbrise aus S. Der Seewind kommt erst nach Mittag
aus NW auf und dreht im Laufe des Tages nach NE.
Seebrise setzt mit einem scharfen Temperatursturz um
3° ein. Sie reicht um Mittag bis 100m, um 5.33p bis
ca. 200m Hdohe.

4, Juni 1917. Piloten.

H 412a, Bew. 0 1218p, Bew. 0 638p, Bew. 0
Unten SSW 1 N 5 SSE. 1

200 SW 8 NE 3 (300 m) S 5 (300 m)
500 WSW 6 SSE 8 S 7
1000 WSW 7 SSE 7 S 8
1500 SW 4 S 11 SSW 9
2000 SW 4 SzW 12 WSW 11
2500 SSW 5 SSW 11 WSW 8
3000 w 3 SSW 12 WSW 10

Seewind reicht bis ca. 350m.

Witterungsverlauf:

Frith a wolkenlos, 78a SSW 4, Bew. 0, 000
1038, N 2, Bew. 0, seit 10a Seewind!
1118, N 3, 118, NE 6-7, 238, NE 4.
453p, N 1-2, Seewind hat abgeflaut.
468, Wind dreht rasch nach SE 1-2 (Landwind).
6°p, SSE 1

Sehr ausgeprigte tdgliche Windperiode. Bis 9a
Landbrise aus SSW; um 10a dreht der Wind plotzlich
nach Nord, spéter allmdhlich nach NE. Beim Eintreffen
der Brise Temperaturdepression; das Maximum tritt erst
nach dem Abflauen des Seewindes um 5p ein. Um 4.58p
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dreht der Wind unvermittelt in die Landwindrichtung 1500 SSW3 SSE 5 SE 6 SSE 5 SSE 5
nach SE. Die vertikale Erstreckung der Seebrise betrug 2000 SSW2 SSE 5 SEzS8 SSE 5 SE 4
um Mittag im Maximum 400 m. 2500 S 3 SSES5 SSE7 S 5 SE 3
3000 SSE 3 SSE 9 S 6 S 4 SE 4
15. Juni 1917. Piloten. Bereits um 7a setzt leichter Seewind ein.
S™a, 82sa, Ungewohnlich frithes Auftreten der Seebrise (7a),

8i3aj 12 611y
H Bew. 0- Bew. I, g 10 Bev%.;pb Bew.pO die als Nordwind bereits um 8a 500m Hohe erreicht. Es

o on ist dies ein lehrreiches Beispiel fir die untertdgliche

Unten Still N 2 N 3 NNE4  NNE4 vertikale Entwicklung der Brise. (Siehe Pilot-
200 E 2 (Eggﬁés (]:E;(S)(})EH;:’) (]gl(;gznfs ggSEnf) bahnen Tafel I, Fig. 4) Um 9.50a reicht die Brise
500 E 3 Ez23 ESE3 ENE2 E 4 bis 600m; in 600—1000 m ist eine auch in anderen Féllen
1000 SSE4 SSE3 SSE4 S 5 GESE 8 beobachtete windschwache Schicht als Ansatz einer
1500 S 6 S 7 S 7 S 8 SzES Gegenstromung vorhanden, die am Abend wieder ver-
2000 S 4 — S 8 S 9 SzES schwindet.
2500 SzW 6 — S 9 S 9 S 6
3000 S 5 — s 7 S 8 S 8 18. Juni 1917. Piloten.
Seewind reicht um 10a bis ca. 200 m, spéter hoher. 38%a, 8%, l«p, 58p,
Echter Seewindtag. Die Seebrise weht bereits seit H Bz\r)rln?’ gle‘r’lvi' 3c,i B‘Z\r)lV.niZ Bew. 10, ni
iziis a::' I\;E)Osnp;atflzhzlhls NNE; sie reicht am Nachmittag Unten SSW 1 W 7 N 1 SE 2
200 sw 4 SWzW 2 N 4 W5(300m)
. 500 SW 5 SW 9 SW 2 W 6
- Juni 1917, Piloten. 1000 sw 9 SWZW 14 SW 7 WSW 8
328a, 758, 113P, 5 18P, 753P, 1500 sw 13 SWzW 11  WSW 10 SW 11
B Bew 0 Bew o Bew-  DPew2 Bew s 2000 sw 13 SWZW 11 WSW 12 SW 13
Unten  Still N 2 NNE4 NE 3 ENE4 2500 wsw 1l sw 9 SwzW 19 SW 17
200 SSE1 N 4 ENE7 NE 5 EzN 7 3000 WSW 11 SW 11 SWzW 19 SW 18
(300m) (300 m) (300 m) Morgens schwacher Landwind aus SSW; vormittags
500 S 3 N 2 ENE2 ENEG6 ESE 5 Rechtsdrehung iiber W nach N. Die Seebrise reicht
1000 SzW 3 SSE 4 SSE 1 SE 5 S 4 bis ca. 200m, abends wieder Landwind aus SE.

Zeit des Eintreffens und Abflauens des Seewindes.

Die Zeit des Eintreffens des Seewindes ist recht verschieden, wie die Besprechung der einzelnen
Seewindtage zeigte. In der Regel kommt die Brise 3—4 Stunden nach Sonnenaufgang auf, oft aber mit
grofler Verspdtung erst am Nachmittag. Die UnregelméBigkeit ist durch verschiedene Faktoren bedingt,
besonders durch die allgemeine Wetterlage und die GroBe des allgemeinen Druckgradienten. W édhrend
der Seewind an den tropischen Kiisten sehr regelméafiig eintritt, da atmosphédrische Stdrungen fehlen,
ist sein Auftreten in unserem Klima von der gerade herrschenden Wetterlage und dem Stand der Sonne
abhingig.

Das Seewinddruckgefille kann sich nur dann ausbilden, wenn die allgemeinen Gradienten gering
sind und die Temperaturdifferenz der unteren Luftschichten iiber Land und See einen bestimmten Be-
trag erreicht. Ist das allgemeine Druckgefidlle vom Lande zur See gerichtet, so sind groBe Temperatur-
differenzen zwischen Land und See notwendig, um ersteres umzukehren, und der Seewind wird erst spét,
zur Zeit des tdglichen Temperaturmaximums aufkommen; auch die Zeit seiner Herrschaft ist naturgeméas
davon abhédngig. Dafiir finden sich einige Beispiele in der Tabelle 1, so am 21. V. 16, 1. VII. 1e.

Zeit des FEintreffens der Seebrise.
Datnm 26.8.1915 14.3.1916 18.5. 20.5. 21.5. 31.5. 22.6. 23.6. 1.7. 3.7. 11.8. 17.8. 24.9. 26.V. 1917 4.6. 16.6.
Zeit ca. 9a ca.930a  ca. 8a 1030a 3p 92a 844 Ilisa 2p 1020a 915 968 1130a 815 10a  7a
Im Mittel ca. 9a

Man sieht aus der Tabelle, dall die Eintrittszeiten recht verschieden sind. Als Mittel aller Fédlle
findet man ungefédhr 9a. Oft ist auch das Eintreffen der Seebrise keineswegs scharf markiert,
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sondern der Wind dreht langsam in die Seewindrichtung, ohne daB es mdglich wire, zu ergriinden,
warum im einen Falle die Seewindschicht mit sehr scharfer Front herankommt, im anderen Falle nicht.

Das Abflauen der Seebrise resp. der Ubergang zur Landbrise geschieht selten schroff, sondern
allmédhlich. Unter Abnahme der Geschwindigkeit dreht der Seewind, wenn er um Mittag aus NW oder N
wehte, langsam iiber NE in die Landwindrichtung. Manchmal ist auch Linksdrehung zu beobachten,
um so mehr, je westlicher der Seewind am Tage wehte.

Der reine Landwind ist als solcher sehr schwer nachzuweisen. Es fanden sich unter den Einzel-
tagen nur wenige Tage mit typischem Landwind. Er ist auch meist nur schwach, hochstens 3 ms. Seine
Richtung wechselt zwischen Ost und Siid.

In einigen Féllen wurde beobachtet, da nach Eintreffen des Seewindes die Wetterlage zu Ge-
witterneigung iiberging, ein Vorgang, der an tropischen Kiisten viel hdufiger zu beobachten ist. Zwei
dieser interessanten Gewittertage sind frither beschrieben. Der Beobachter hat den Eindruck, als
kimpfe Gewitter und Seewind um (Me Vorherrschaft. Ahnliches hat Sven Grenanderl) an der
schwedischen Ostkiiste beobachtet. Er sagt dariiber: ,Nicht gar zu selten wird die Seebrise in ihrem
Auftreten von einem Gewitter gestort™, und weiter: ,,Als eine Eigentiimlichkeit ist zu bemerken, daf} die-
Seebrise durch ein voriiberzichendes Gewitter zwar unterbrochen, aber nicht ganz zerstért wird, auch
wenn dies von heftigen Regen- oder Hagelbden begleitet ist. Wenn das Ungewitter voriiber ist, kommt
gewoOhnlich die Seebrise von neuem wieder.”

An der flandrischen Kiiste war in dieser Beziehung besonders der 17. VIII. 16 lehrreich, wo beim
Voriibergang von Gewitterherden der Wind um die ganze Windrose herumlief. Diese Gewitter waren
echte Warmegewitter und mieden die See vollstdndig.

Der tigliche Gang der Windrichtung und Geschwindigkeit an Seewindtagen.

Aus einer groflen Zahl von Einzelbeobachtungen, die ich an Seewindtagen mit einem Hand-
anemometer oder dem Anemoindikator der Drachenstation angestellt habe, ist versucht worden, den
tiglichen Gang abzuleiten. Die Ergebnisse sind zu Figur 1 verwertet. Die Anzahl der Beobachtungen
erscheint mir gro3 genug, um eine Registrierung zu ersetzen, sodaBl ich es fiir iiberfliissig halte, zu
diesem Zwecke noch die Anemographenregistrierungen von Ostende heranzuziehen. Direkte, aufmerk-
same Beobachtungen der Seewinde haben sogar manches vor Registrierungen voraus. Die Kurve gibt
den tdglichen Gang der Windgeschwindigkeit, die Pfeile die zugehdrige Windrichtung (N oben, S unten
in der Ebene der Zeichnung). Der tidgliche Gang hat keine einfache Periode. Von 10 Uhr abends bis
5 Uhr morgens ist die Windgeschwindigkeit anndhernd konstant, steigt dann langsam bis 9a zu einem
sekunddren Maximum an, geht wieder zurlick bis Mittag, um erneut zum Hauptmaximum um 3—4p an-
zusteigen, und abends allmidhlich abzufallen. Das sekundidre Maximum um 9a ist sicher nicht zufélliger
Art. Auch von anderer Seite ist die Beobachtung gemacht worden, dal die Windgeschwindigkeit nach
Sonnenaufgang merkbar verstirkt wird, also der Landwind, der um diese Zeit meist noch herrscht. Es
diirfte dies dadurch zu erkldren sein, dal mit steigender Erwdrmung nach Sonnenaufgang das von
Land nach See gerichtete Luftdruokgefille sich auch in den untersten Luftschichten zunéchst ver-
starkt, bis der Transport der Luftmassen in der Hohe nach der See dort eine Akkumulation der Luft
hervorruft, die zur Kiiste dridngt und diese schlieBlich als Seewind erreicht. Erst dann beginnt bei wei-
terer Erwdrmung des Landes der Seewind sich zu verstirken und nachmittags dasMaximum zu erreichen.
Die Umkehrung des morgens seewirts gerichteten Druckgefélles tritt erst dann ein, wenn die von See
vordringende Brise die Kiiste erreicht. Oft dringt die Seewindschicht in scharfer Front gegen die Kiiste,
was am Aussehen der See bereits zu erkennen ist. Es ist auch nicht ausgeschlossen, dafl das erwéhnte
sekundidre Windmaximum um 9a nur in einem schmalen Kiistenstreifen auftritt, da hier durch die scharfe

1) Sven Grenander: Uber das Erscheinen der Seebrise an der schwedischen Ostkiiste. Dissertation Upsala 1912.
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Grenze verschiedener Erwdrmung der Luftmassen ein Knick inden Druckflichen zustande kommen kann.

In &dhnlichem Sinne wirkt auch die pldtzlich verdnderte Reibung der Luftmassen an der Kiiste.
Die Figur 1 zeigt gut, daB an den Seewindtagen der Wind

im Laufe von 24 Stunden eine ganze Drehung im Sinne des

Uhrzeigers um 360° ausfithrt, von SE am Morgen iiber W

nach E am Abend. Das Kentern der Land- zur Seerichtung

(S nach N) tritt im Mittel zwischen 9a und 12a ein, hier in

den Mittelwerten allmidhlich, im einzelnen Falle viel plotz-

licher, oder doch im Verlauf von 10—20 Minuten. Die

Richtung des eigentlichen Seewindes ist an-

fangs N, spdter mehr NNE—NE. Fig. L

Der tigliche Temperaturgang an Seewindtagen.

Es wurde bereits frither an einzelnen Thermogrammen gezeigt, dal auch an der flandrischen
Kiiste der Seewind den tdglichen Temperaturgang dhnlich modifiziert wie an tropischen Kiisten. Er
bewirkt im Thermogramm eine Depression zur Zeit seines Eintreffens und seiner Herrschaft, sodall oft
das Hauptmaximum der Temperatur am Vormittag, mitunter schon um 9a, oder auch erst nach dem

Abflauen der Brise gegen Abend eintritt. Fia 2
ig. 2.

Figur 2 zeigt, wie sich dies im Mittel aller Seewindtage Tégl. Temperaturgang an typischen Seewindtagen

verhilt. Sie ist entstanden aus der Bearbeitung der Thermo-
gramme von Seewindtagen. Das Temperaturminimum tritt tre
Um 3—4a ecin, im Mittel der benutzten Tage noch vor Sonnen-
aufgang. Von 4a bis 9a nimmt die Temperatur sehr rasch

zu, eine charakteristische Vorbedingung zur Ausbildung des
Seewindes. Die stiindliche Zunahme betrdgt zwischen 4 und

8a ca. 1.8°0. Um 9a, zur Zeit, wo im Mittel dieser Tage der
Seewind einsetzt, wird das Temperaturmaximum erreicht,

von da nimmt die Temperatur sogar langsam ab bis 6p, iz
darauf rascher. In den ecinzelnen Féillen sind héaufig

2 Maxima zu beobachten, eines zur Zeit des Einsetzens des
Seewindes, ein zweites nach seinem Abflauen am spéten
Nachmittag. In vielen Féllen bewirkt das Eintreffen des Seewindes einen schroffen Temperatursturz von
3—4° in wenigen Minuten. Den Betrag der durch den Seewind im Mittel bewirkten Temperaturdepression
am Tage kann man an der Hand der gestrichelten Kurve der — hier problematischen — reinen Periode
abschidtzen. Die Depression betrdgt danach ca. 2°. Der EinfluB des Seewindes auf die Temperatur
an solchen Tagen ist daher ganz erheblich.l) Spéter wird bei der Bearbeitung der tdglichen Temperatur-
periode auch nachgewiesen werden, dal der Seewindeinflul auchin den Monatsmitteln der warmen Jahres-
zeit beim tdglichen Gang stark hervortritt.2) Bei der Lage der Drachenstation direkt hinter den Diinen
ist dies verstdndlich. In Briigge ist kein EinfluB mehr nachweisbar.

Leider besal die Drachenstation kein registrierendes Hygrometer, um den tdglichen Gang der
Feuchtigkeit ableiten zu konnen.

Es ergibt sich aber aus der Beobachtung der Drachenaufstiege an Seewindtagen, daB der tidg-
liche Gang der relativen Feuchtigkeit ungefihr der umgekehrte der Temperatur sein wird. Die
relative Feuchtigkeit ist um Mittag nur wenig geringer als morgens; es ist ja auch nicht, einzusehen,
dal der Seewind nicht feucht sein sollte.

Mitn. Mit.

1) Da die tigliche Temperaturperiode {iber der See sicher hochstens 3° Amplitude hat, so kann man schétzen, dafl vor Eintreffen des
Seewindes, also um ca. 8a bereits eine Temperaturdifferenz von ca. 3° in den unteren Luftschichten liber Land und Meer besteht.
~ Anmerk, bei der Korr. Bereits erschienen in Ann. d. Hydr. 1921. S. 65—69.
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Merkwiirdigerweise findet SvenGren ander in einer neueren Arbeit keinen Einflufl des
Seewindes auf die Temperatur. Er sagt: ,Die Seebrise tritt bei uns (schwedische Ostkiiste) nicht als
kalter und feuchter, sondern als normal temperierter, verhédltnismafig trockener Wind auf. Die frische
Kiihle, die auch an unserer Kiiste ihre Ankunft ersehnt macht, wird nicht durch ihre niedrige Tem-
peratur, sondern hauptsdchlich durch die vermehrte Verdampfung erzeugt.“ Er beruft sich auch dabei
auf Davis, Schultz und Ward, diec bemerkt haben, daB die temperaturherabsetzende Fahigkeit
des Seewindes gering ist, und ,,daBl dadurch eigentlich ihr weiteres Hineindringen ins Land verhindert
werden sollte, weil der horizontale Temperaturgradient hier die Rolle des Primus motor spielt. Um
diesen Widersprach zu erkldren, nehmen sie an, dafl nur die untersten Luftschichten durch Berithrung
mit dem Boden erwdrmt worden sind, wéhrend die hdheren Schichten noch eine bedeutend niedrigere
Temperatur haben. Diese Hypothese erscheint jedoch in Erwédgung der geringen Hohe der Seebrise
und der aller Wahrscheinlichkeit rein adiabatischen Temperaturschichtung ihrer verschiedenen Luft-
lager kaum wahrscheinlich.*

Die Schluf3folgerungen von Grenander sind nicht richtig. Der Temperaturgegensatz zwischen
Land und See ist die direkte Ursache des Seewindes, der daher auch niedrigere Temperatur haben mu8.
Allerdings diirfte der abkiihlende EinfluB des Seewindes sich nicht allzu weit landeinwérts erstrecken,
da er sich bald erwdrmt. Grenander ist die Temperaturerniedrigung wohl nur deshalb entgangen,
weil er nur Terminbeobachtungen benutzt hat.

Die Hypothese von Davis etc. ist, wie Grenander richtig bemerkt, deshalb nicht annehmbar,
weil die vertikale Méchtigkeit der Seebrise nicht groB ist; aber auch die Vermutung von Grenander,
daB es sich beim Seewind um rein diabatische Temperaturschichtung handelt, bestdtigt sich an den
flandrischen Beobachtungen nicht. Die Aerologic des Seewindes ist anderer Art, wie nun gezeigt
werden wird.

Die Zustandskurven der Temperatur und der Relativen Feuchtigkeit

Als Charakteristika der vertikalen Temperaturabnahme traten bei der Behandlung der einzelnen
Aufstiege an Seewindtagen folgende Ziige hervor: Nachts bildet sich eine Bodeninversion, die Land-
windschicht, die gegen Sonnenaufgang ihre groBte Ausbildung erreicht, die typische ndchtliche Strah-
lungsinversion des festen Landes. Einige Zeit nach Sonnenaufgang 16st sich durch die Erwdrmung
des Bodens diese Inversion auf und macht adiabatischen Gradienten Platz. Ist der Vorgang beendet,
dann sind die Bedingungen zur Entwicklung des Seewindes gegeben. Es entwickelt sich das Seewind-
gefille. Der Seewind dréngt als flache, ca. 200 m maéchtige, kalte Schicht landwérts und tritt meist als
Bodeninversion im Drachenaufstieg in Erscheinung, oder bewirkt doch eine Verringerung der ver-
tikalen Temperaturabnahme. Hierdurch ist eine Form von Inversionen ganz eigener Entstehungsart
festgestellt.

Um fiir die aerologischen Zustinde an Seewindtagen einen mittleren Ausdruck zu finden, habe
ich die Zustandskurven fiir die Drachenaufstiege an Seewindtagen in Tafel 2 (Fig. 5) gezeichnet. Die
ausgezogenen Kurven geben die Temperatur, die gestrichelten die Feuchtigkeit fiir Vormittag und
Nachmittag. Die Morgenkurve zeigt die Inversion der Landwindschicht bis ca. 200 m, dariiber ist die
Temperaturabnahme normal. Am Nachmittag bei Seewind weicht die Zustandskurve von derjenigen, die
sonst um diese Zeit im Sommer bei heiterem Wetter gefunden wird, ganz bedeutend ab. Der Gradient
ist nicht adiabatisch, sondern viel geringer (0.4°/100 m). Dies ist dem Einflufl der hdufigen Seewind-
inversionen zuzuschreiben. Die Morgenkurve der relativen Feuchtigkeit zeigt nichts Auflergewohn-
liches, sie nimmt wie gewdhnlich um diese Tageszeit mit der Hoéhe ab. Die Nachmittagskurve zeigt den
SeewindeinfluB. Um diese Zeit der stirksten Konvektion nimmt normalerweise die Feuchtigkeit mit
der Hohe zu, an Seewindtagen aber ab; der Luftkérper der Seewindschicht ist feuchter als die Luft
in groBerer Hohe.
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Es ist eigentlich iiberraschend, dafl in groBeren Héhen diese Kurven sehr geringe Temperatur-
gradienten ergehen, wihrend man im Hinblick auf das 'Zirkulationssystem des Seewindes und der un-
vermeidlichen Vertikalbewegungen adiabatische Gradienten erwarten sollte. Aber auch, wenn man die
einzelnen Aufstiege durchgeht, findet man kaum besonders grofe Temperaturabnahme. Der Seewind
scheint der Aerologie noch manches Rétsel aufzugeben. Die Zustandskurven der Temperatur sprechen
nicht dafiir, daB im Systeme des Seewindes erhebliche vertikale Zirkulationen Vorkommen, da die
Gradienten sich dann weit mehr der Adiabate ndhern wiirden. Dies bereitet der theoretischen Vorstellung
vom Seewinde Schwierigkeiten, da vertikale Zirkulation zwischen Land und Meer vorhanden sein muB.

Der vertikale Gang der Windgeschwindigkeit und Richtung an den Seewindtagen erweist sich,
wenn man die einzelnen Tage iiberblickt, als recht verschiedenartig, je nach der Uberlagerung der Wind-
schichten. Im Mittel aller Tage erhdlt man die in Tafel 1, Fig. 6 entworfenen Kurven der Wind-
geschwindigkeit: Am Morgen nimmt in der Landwindinversion die Windgeschwindigkeit vom Boden
bis 200 m von 1.7 auf 4.9 ms zu; oberhalb 500 m ergibt sich eine konstante Winidgeschwindgkeit von 5—6 ms.
Nachmittags, bei Seewind, ist die Geschwindigkeit am Boden natiirlich hoher, wachst aber nur von 3.4 auf
4.4 ms bis 200 m Hohe an, dariiber sinkt sie unter den Betrag der Geschwindigkeit am Morgen. Die Ab-
nahme von 200 bis 500 m zeigt, dal in dieser Hohe im Mittel die Seewindschicht bereits ihre obere Grenze
hat, dariiber wichst die Geschwindigkeit bis 2000 m wieder langsam an. Die Abendkurve stellt
einen Ubergang zur Morgenkurve dar. Ob man die aus den Mitteln sich ergebenden Unterschiede fiir
reell halten kann, erscheint einigermallen zweifelhaft, sonst konnte man daraus schlieBen, daBl die tidg-
liche Periode oberhalb der Seewindschicht der unteren entgegengesetzt ist. In einigen Fillen tritt diese
Schwichung des Windes in 500—1000 m allerdings sehr deutlich auf; dies wurde frither bereits durch
die Tendenz zur Bildung einer oberen Gegenstromung erkldrt. Es sei hier noch eine Zusammenstellung
beigefiigt, aus der die Hohe des Seewindes, die mittlere Geschwindigkeit der Seewindschicht, ihre mitt-
lere Richtung, der Sinn der Drehung zum Oberwind und die Richtung des letzteren zu entnehmen ist.

L = Linksdrehung, R = Rechtsdrehung.

d

, BE g , BE @
zeie  Hohe e Mitt §?§ S g 8 zeir  Hohe &°2 Mit- EE‘ S g 3
‘5.2 T = 9] en =
Do O Se B mee BF RS UM O s BB ome 2 BES
windes SE (5,,3 tung g ) _ SZ) windes EE % tung E o é
13.7.1915  |p 500 2 NE 2 still 11.5.1917 124%p 100 6 N R SE
61 500 4  NEzE 2 still 11.5. 728 500 8 NE R EzN
24.8. 187 500 2 WN L SE 25.5. 123p 200 3 NWzw L SW
6ip 500 3 NNE L w 26.5. 122p 100 4  NNE R ESE
26.8. 130p 200 5 NEzN R ENE 31.5. 118 500 7 w L WSW
6% 200 4 NEzN R ENE 1.6. 12P 100 4  NWzW L ]
8. 9. J 200 4 NEzE R E 1.6. Ssp 100 2 NE 2 SsW
7.10. 110p 200 3 NEzN R E 4.6. 1218 350 4 NNE R SSE
1.5.1916 1238 200 9 NNE R E 15.6. 83a 200 2 N R ESE
2.5. 112p 100 6  NNE R SSE 15. 6. 843 200 3 N R ESE
19. 5. 2°p 200 6 NEzN R E 15.6. 122p 500 4 NE R S
20.5. l«p 100 3 NzE R SE 15.6. 6lsp 300 4 NEzN R ESE
31.5. 12sp 150 5 NW L SW 16.6. aea 500 3N R SSE
22.6. 1220 150 5 NNE Sprume g 16.6. 113p 300 5 NE R SE
23.6. 2 200 3 NNW R SSE 16.6. 51 200 4 NE R SE
25. 6. 28 500 5 w L SW 18. 6. 8% 100 2w L SW
1.7. 138 200 3 NW L SW 18. 6. 14p 200 2 N L SW
3.7. 118 200 2 NW ? S 17.7. 300 3 WNW L SSW
11.8. 1217 100 4  NzE L NW 17.7. 158 400 2 NW L SSW
23.9. 58 200 2 NE R SSE 17.7. 55%p 200 2 NE R S
23.9. 122 100 3 N R SSW 5.8. 13% 200 2 NzW R ESE
24.9. 1fia 100 1 N ? SW 1By
10.5.1917  I*p 300 g NE R SE Mittel 250 4 N2°E 5R S I16E
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Danach reicht der Seewind im Mittel bis 250 m, in einzelnen Fillen his 500m,
manchmal nur bis 50—100m. Die mittlere Richtung der Brise ergibt sich daraus zu fast rein Nord.
In 25 Fillen erfolgte der Ubergang zum Oberwind unter Rechtsdrehung, in 13 unter Linksdrehung. Im
allgemeinen kann man sagen, dal der Seewind auf dem kiirzesten Wege zum Oberwind dreht. Links-
drehung kommt meist auf solche Fille, wo der Seewind aus dem Quadranten W-—N weht, Rechts-
drehung auf solche mit Seewind aus N—E. Die mittlere Richtung des Oberwindes ergibt sich zu
S 16° E, weicht also ca. 160° von der Richtung der Seebrise ab.

In einem Falle ist es gelungen, den Temperaturverlauf am Boden sowohl iiber See, wie am Land
zu verfolgen. Am 31. VH. 16 hat H. Bongar ds gleichzeitige Temperaturmessungen an Bord -eines
Wachtschiffes auf dem Meere ausgefithrt. Das Schiff hielt sich ca. 3—4km vor der Kiiste auf der
Strecke Ostende—Breedene, von 5a bis nachmittags auf, um Strommessungen auszufithren. Aus den
Temperaturbeobachtungen mit Aspirationspsychrometern an Land und iiber See fand sich folgender
gleichzeitige Temperaturgang:

Man sieht, daB der Temperaturanstieg in den TF:mperaturen an Land und auf Seeam 31. 8 1916.
Morgenstunden an Land viel groBer ist als iber See. Ortszeit - dda ‘5a 0%a  6a 6% 7a 8a 8sia 9a 9%
. . . . AnLand 9.9° 9.6 11.0 14.6 15.5 163 18.5 17.5 18.0 18.5
Zur Zeit des Temperaturminimums um 5a ist die  AyfSee 14.7° 147146 154 167 161 167 166 167 167
Temperatur iiber See (Hohe des Scbiffsbordes) um
5° hoher als iiber Land, verursacht durch die starke ndchtliche Abkiihlung an Land. Um 7a war bereits
die Temperatur an Land gleich der iiber See, dann kehrt sich die Temperaturdifferenz um, iiber Land
wird es um 1—2° wéarmer als iiber See. Der eigentliche Seewind setzte gegen 89a ein.

Die iibrigen Beobachtungen von diesem Tage mogen hier folgen.

31. Juli 1916. Piloten
H 4a Bew. 1, ci, ~°, 58
Unten SW 3 N 5
200 WNW3 N 5 Fesselballonaufstiege :
500 WNW3 N. 4 73-731a, Bew. 5, st-cu, ci, ==° 64272, Bew. 5, st-cu
1000 N3 NNWS H t R-F W H t R-F W
1500 N3 NW 4 Unten 167 88 SW 1 Unten 194 75 ENE 2
2000 w6 200 180 77 W 2 200 196 62 N 4
2500 w4 500 17.8 67 NNW2 500 185 52 NzW 5
Witterungsverlauf': 1000 14.8 87 NW 2 1000 15.6 50 NzW 4
5i8a, SW 1, Bew. 4, st-cu, ci, 1500 11.8 100 NwW 3 1500 13.2 55 NzW 3
6a, SW 1, Bew. 3, st-cu, ci, =° 2000 9.8 70 NwW 2 1780 12.0 57 NzW 3
743, SW 2, Bew. 3, st-cu, ci, 2500 9.3 46 WNW2 Bodeninversion bis 200 m.
9Ra, W 2, Bew. 0, o01-2! 3000 8.2 41 WzN 2
108a, NW 2, Bew. 0, oo1-2 ) Inversion von 9.5° auf 10.3° zwischen 1940 und 2160 m.
118, NNW3, Bew. 0, 002 Uber Land und See St-Cn bei 1500 m.
18p, NNE 2-3, Bew. 0, 002 stark diesig

48p, N 3, Bew. 0, 002
540p, NE 4, Bew. 0, o002

Um 4a weht am Boden der Landwind aus SW, der sich nur auf eine diinne Schicht erstreckt.
Seit 8a dreht der Wind langsam nach W und NW. Beim Ubergang des Windes in die Seewindrichtung
geht die Temperatur erheblich herab. Das Temperaturmaximum des Tages tritt daher schon um
ca. 830a ein. Im Laufe des Nachmittags dreht die Brise weiter nach N und NE. Der Morgendrachen-
aufstieg zeigt die Landwindinversion, der Abendaufstieg (6.42p) noch die Seewindinversion.

Von diesem Tage liegt auch eine interessante Registrierung des Steffens-Heddeschen Boen-
schreibers von der Mole von Zeebriigge vor, an der die Entwicklung der Seebrise eingehend zu ver-
folgen ist.

Aus dieser Registrierung geht hervor, dall bis ca. 8a der Landwind aus S bis SW vorherrscht und
zwischen 0—3 ms schwankt. Der Ubergang zur Seebrise beginnt um 7.53a, indem der Wind bis 8.8a
von SW nach NW dreht, und dann langsamer bis Mittag nach N. Die Tageskurve zerféllt in auf-
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fallender Weise in zwei Stiicke verschiedener Bdoigkeit. Vormittags bis ca. 12a, also zur
Zeit, wo der.Seewind die -Nordrichtung erreicht, besteht die Registrierung aus wellenartigen
Anderiingenvon lidngerer Dauer (5—10 Minuten) mit wenig raschen Pulsationen.
Diese Turbulenzform &ndert sich plotzlich um Mittag; um 11.53a springt der Wind von 3 auf 6 ms und
geht in einen anderen Turbulenzzustand iber, bestehend aus raschen Vibra-
tionen. Vor allem fallen die starken, raschen Richtungsschwankungen der Seebrise zwischen N und
NE—E auf. Auch die Geschwindigkeit zeigt gegen den Vormittag verinderte Turbulenz, wéhrend ihr
mittlerer Wert nicht wesentlich grofer ist. Um 6p beginnt der Seewind abzuflauen, er erlischt aber
erst ganz nach Mitternachtl).

Es lieBen sich noch einige andere Boigkeitsregistrierungen von Seewindtagen finden, die sehr
interessante Einzelheiten iiber die Struktur des Seewindes bringen, aber es ist nicht mdglich, alle diese
Kurven zu reproduzieren, und es ist auch schwierig, sie auszuwerten.

Ich mdchte hier noch auf eine Eigentiimlichkeit im tdglichen Gang der Windgeschwindigkeit hin-
weisen, die mir an der Kiiste oft bei Hochdruckwetter, und Winden aus ostlichen Richtungen ohne Aus-
bildung der Seebrise, aufgefallen ist. Als Beispiel fithre ich die Beobachtungen vom 18. Mérz 1916 auf:

18. Mirz 1916. Piloten.
41sa,Bew.7 1S3p,Bew.5 Drachenaufstieg : 546a—7;l&% Witterungsverlauf':
H abnehm. qi—st, ver- Bew. 6, ci, st-cu (Aufstieg) 438 E 2, Bew. 8, st-cu 118, SSE 5-6, Bew. 10,

U auf2, St'zcu e“ézglte o H t© R-E W 518 ESE 2,Bew. 3, st-cu ci-fil. Gegen 2p rasches
nten ESE S o g (Unen 59 90 ESE 2 73%, SE 2,Bew.7, a-cu, ci Abflauen des Windes
300 200 94 77 SE 11 9%, SE 2,Bew.7di, ci-st 23%, SE 2-3, Bew. 5,
500 ESE 8 SEzS 8 500 87 71 SE 10 a-cu ci-st, vereinzelte cu
1000 SzE 6 SSE 15 1000 57 84 SEzS 7 108, SSE 2,Bew.9. ci, ci-st 4Bp, S 1-2, Bew. 5-6
1500 SzE 9 SzW 9 1500 29 64 SEzS 11 Um ca, lia frischt der Wind ci-st, a-cu
1650 SSE 9 - 2150 03 50 SE 10 plétzlich stark auf. SE  1-2. Bew. 8. a-st

2000 SzE 9 Bodeninversion bis 200m, an- 128, SE 6-7, Bew. 10, ci, ’ T ¢

2500 SSE 5 schlieBendisotherm bis 340 m st " c1-8

3000 S/E 6 Inv. v. 0.8° auf 1.5° zw. 1780 c1-sl, a-s

z u. 1920 m,

Die Eigentiimlichkeit bestand darin, dal nach schwachen ablandigen Winden am Morgen die
Windgeschwindigkeit plotzlich sprungweise zunahm, meist 2—3 Stunden vor Mittag, und
ebensopldtzlich um 2—4p wieder abflaute. Am 18. Mirz setzte dieser Sprung unvermittelt
mit heftigen StéBen von iiber 10ms um lia ein, im Mittel von 2 auf 6—7ms und flaute ebenso rasch
um 2p wieder ab. Fiir diese auffallende Erscheinung habe ich vergeblich nach einer Erkldrung gesucht.
Man kdnnte geneigt sein, anzunehmen, dal der Windsprung mit der Auflésung der néchtlichen Boden-
inversion zusammenhingt, indem plétzlich, wenn die letzten Reste der Inversion verschwunden sind,
eine Durchmischung der unteren Luftschichten im Sinne der Espy-Koppenschen Theorie -einsetzt.
Dagegen spricht aber der relativ spite Eintritt des Windsprunges zu einer Zeit, wo die Bodeninversion
langst aufgeldst ist. Auch das ebenso unvermittelte Abflauen des Windes um 2p wiirde auf diese Weise
nicht zu erkldren sein.

Um die Luftdruckverhdltnisse an Seewindtagen genau untersuchen zu konnen, sind die Beob-
achtungen einer oder mehrerer Stationen an der Kiiste nicht ausreichend; es miilite ein Netz von Stationen
auf See und im Binnenland in einiger'Entfernung von der Kiiste zur Verfiigung stehen. Im Kriege
waren diese Bedingungen nicht erfiillt. Bei den sehr geringen Druckdifferenzen des Seewindes sind
auch sehr genaue Messungen des Druckes nétig, die von See schwer zu erhalten sind. Ein Leucht-
turm oder eine kleine Insel vor der flandrischen Kiiste stand nicht zur Verfiigung. Drachenaufstiege
auf See konnten aus militdrischen Griinden nicht ausgefiihrt werden.

Daher habe ich, um wenigstens festzustellen, welche mittlere Luftdruck Verteilung
an den Tagen mit Seewind vorhanden war, einen anderen Weg eingeschlagen. Es wurden

*) Es mufl auf die Wiedergabe dieser und anderer Registrierungen aus Sparsamkeitsgriinden leider verzichtet werden..
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fiir die drei Beobacht'ungstermine mittlere W etterkarten entworfen. Diese haben natiirlich nur pro-
blematischen Wert, geben aber doch interessante Aufschliisse liber die Entwicklung des Seewindes. In
Tafel 1, Fig. 7,8,9 sind diese Karten dargestellt. Der Verlauf dieser ,,mittleren Isobaren® ist bei der
Liickenhaftigkeit der Wettertelegramme im Kriege natiirlich nur' angendhert riehtig, zumal in der Nihe
der Kiiste, da auf See die Beobachtungen fehlen. Aus diesen Wetterkarten ergibt sich zunéchst das
nicht iberraschende Resultat, dal an Seewindtagen typische Hochdriicklage herrscht und der allgemeine
Druckgradient sehr gering ist; denn nur in einem gleichmédfigen Isébarenfelde kann der Seewindgradient
zur Entwicklung kommen, was auch fiir die Wetterlage.an den einzelnen Tagen stimmt. Der Gradient
betrdgt im Mittel auf der Linie Kontinent—flandrische Kiiste nur 0.2 bis 0.3 mm, was einem allgemeinen
Wind von ca. 2 ms entsprechen diirfte.

Interessant ist die untertdgliche Verdnderung der mittlereh Druckverteilung: morgens liegt ein
Hochdruckgebiet mit konzentrischen Isobaren iiber Mitteldeutschland, so daB die Kanal- und Nordsee-
kiiste siidostliche bis siidliche Winde, also Landwinde hat. « Dieses Hochdruckgebiet kommt offenbar
durch die néchtliche Abkiihlung der Luftmasse'n iber dem Kontinente zu Stande. Bis zum Nachmittag
hat sich diese Druckverteilung sehr geédndert. ' Unter dem Einflull der tdglichen Erwdrmung des Fest-
landes ist das Hochdruckgebiet hier verschwunden und bedeckt jetzt die Nordsee, von wo der Druck
nord- und siidwérts abnimmt. Demgemé&l herrscht an der Kanal- und Nordseckiiste Wind von See, im
Westen mehr aus siidlicher, im Osten mehr aus westlicher Richtung. Man sieht, daBl die Isobaren an
der Kiiste des Kanals sich dem Verlauf der Kiiste anschmiegen, so dal an der flandrischen Kiiste den
Isobaren ein ungefihr noérdlicher Wind entspricht. Aus den Verdnderungen der Wetterkarte vom
Morgen zirn Nachmittag ergibt sich auch, daB vormittags der Druck iiber der See steigt,'iiber dem
Lande féllt. Die Abendkarte ist der Nachmittagskarte sehr dhnlich, womit iibereinstimmt, dal um 8 Uhr
der Seewind oft noch vorhanden ist. Doch ist zu erkennen, dafl im Laufe des Nachmittags der Luftdruck
iber dem Festlande wieder gestiegen, iiber der See gefallen ist: Auch diese Karte zeigt das Umbiegen
der Isobaren an der flandrischen Kiiste.

Es sei darauf hingewiesen, dal diese Feststellungen auch fiir die prognostische Praxis von In-
teresse sind, da sie einen Anhaltspunkt dafiir liefern, unter welchen Bedingungen der Seewind auftritt.

Ohne diese Ergebnisse zu kennen, bin ich bereits im Felde darauf aufmerksam geworden, daf
solche Wetterlagen dem Auftreten des Seewindes glinstig waren. Die Prognose des Seewindes war so-
wohl fiir unsere Aufstiegstechnik von Wichtigkeit, da man vermeiden muBte, mit Fesselballons vom See-
winde iiberrascht zu werden, als auch fiir die an der Kiiste stationierten Fesselballonabteilungen, die
Artillerie kleineren Kalibers und die Technik der Gasangriffe. In meinem Tagebuch finden, sich ewieder-
holt Bemerkungen iiber die Rolle des Seewindes bei Gasangriffen. Es war notwendig, auf den tdg-
lichen Windwechsel an der Kiiste zu achten, da ein Gasangriff, der ungliicklicherweise mit dem Kentern
des Windes zusammenfiel, verhdngnisvolle Folgen hétte haben konnen.
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D. Beobachtungen iiber
die Turbulenz des Windes, besonders in der freien Atmosphire.

Die Bewegungen in der freien Atmosphédre erfolgen meist nicht in der steten Form paralleler
Stromfdden, sondern turbulent, von der feinsten ungeordneten Bewegung bis zur Boigkeit hdherer
Ordnungl). Es sind alle Groenordnungen mdglich und vorhanden bis zu Wirbeln von mehreren 100 m
Ausdehnung, und es bestechen groBe Unterschiede in der Art des Auftretens der Turbulenz in den ein-
zelnen Fillen.

Die ,,molekulare Turbulenz*“ wird dhnlich der bei anderen stromenden Fliissigkeiten bereits experi-
mentell untersuchten sein. Hier hat man bereits bestimmte Turbulenzgebicte ndchgewiesen, die bei ge-
wissen Stromungsgeschwindigkeiten bei konstanten Bedingungen eintreten. Es ist aber noch nicht ge-
lungen, eine vollig befriedigende Theorie der Turbulenz zu geben. Neuere Untersuchungen haben ge-
zeigt, daBl auch fiir die Luftbewegung gewisse Schwellenwerte bei 4—6 und oberhalb 12 ms vorhanden
zu sein scheinen. Fiir noch groflere Geschwindigkeiten ist die Turbulenz kaum erforscht

M. Robitzsch?2 findet in einer neueren Arbeit, auf deren sehr interessante Einzelheiten hier
nicht eingegangen werden kann, dafl die absolute Schwankung eines bdigen Windes nahe proportional
der mittleren Windgeschwindigkeit ist, und zwar hat die Schwankungsamplitude ungefdhr den 1.7-fachen
Wert der mittleren Windgeschwindigkeit. Auch Barkow 3 fand, dafl die mittlere GroBe der Turbu-
lenzelemente in nahezu linearer Abhédngigkeit von der mittleren Geschwindigkeit steht.

A. Peppler findet ebenfalls diese Beziechung in grofen Ziigen bestdtigt, aber er vermutet, daBl
gewisse Schwellenwerte der Windgeschwindigkeit vorhanden sind, bei denen die Boigkeit sprungweise
anwicbst, so bei 2, 4, 7 und 15 Sekundenmetern. Dall die Boigkeit ungefahr linear mit der Windstirke
wichst, ist nicht iiberraschend, und gilt auch nur fiir Geschwindigkeiten oberhalb ca. 5ms, wie aus den
Beobachtungen von Barkow und Robitzsch hervorgeht. Auf die Unstetigkeiten dieser Beziehung habe
ich zuerst aufmerksam gemacht bei Bearbeitung der Lindenberger Doppelvisierungen, wobei ich fand,
dall die Mittel der Vertikalbewegungen (Variabilititswerte der Aufstiegsgesohwindigkeit der Pilot-
ballons) sich in folgender Weise auf die verschiedenen Windgeschwindigkeiten verteilen:

in ms 0-2.0 2.1-d.0O 4.1-6.0 6.1-8.0 8.1-10.0 10.1-12.0 12.1-14.0 14.1-16.0
Mittel der Vertikalbewegungen: 0.56 0.52 0.48 0.49 0.43 0.34 0.55 0.40

Die stidrksten Vertikalbewegungen fallen einerseits auf die schwachen Winde von 0—4 ms, an-
dererseits scheint ein 2. Maximum bei 12—14ms zu liegen. Die Minima liegen bei 4—6 und 10—12ms.
Wenn Vertikalbewegungen und Boigkeit dasselbe bedeuten, miiliten sich diese Beziechungen an den Aus-
wertungen eines Boenschreibers wiederfinden. Wir bemerkten oben, dal A. Peppier tatsédchlich solche
Unstetigkeiten gefunden hat.

Das Vorhandensein verschiedener turbulenter Bewegungsformen auch in der freien Atmosphére
dringt sich am besten bei den Drachenaufstiegen der Beobachtung auf. Sie zeigen ebenfalls, dal auch
in groBeren Hohen die Luft fast immer turbulent ist, wobei die Grofe der Turbulenz anndhernd der
Windgeschwindigkeit proportional ist. Aus der serologischen Praxis heraus habe ich mir die Ansicht
gebildet, dal diese Beziehung nur im Mittel mit roher Anndherung gilt.4 Bei der aufmerksamen Be-

. 1) Man unterscheidet nenerdings zwischen Mikro- und Makroturbulenz; erstere ist wohl identisch mit dem, was ich unter
molekularer Turbulenz verstehe und die Physik ganz allgemein als Turbulenz definiert, letztere deckt sich ungefihr mii dem me-
teorologischen Begrift der ,,Boigkeit*

2) M. Robitzsch: Beitrdge zur Kenntnis der Struktur des Bodenwindes. Die Arbeiten des Preuss. Aeron. Obs.,' 8. Bd., S. 66.

8 'E. Barkow: Winddnderung mit der Hohe und Turbulenz. Ann. d: Hydr. 45, S. 1-6.

4) Dines hat durch Beobachtung-und Messung der Zugschwankungen bei Drachenaufstiegen gezeigt, daB die Boigkeit (de-

finiert als gnstiness-factor) vom Erdboden mit der Hohe rasch abnimmt. Es gilt dies natiirlich nur fir mittlere Verhéltnisse.
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obachtung zahlreicher Drachenaufstiege findet man viele Abweichungen und lernt zwischen den ver-
schiedenen Turbulenzformen unterscheiden. Die turbulente Struktur des Windes, und die Bewegungs-
form, die man gewdhnlich ,,Boigkeit® nennt, sind nicht unter allen Umstdnden identisch. Letztere be-
steht aus Wirbeln und Bden hohere] GroBenordnung, aus pulsierenden Anderungen des Windes nach
Richtung und Geschwindigkeit, verbunden mit Vertikalbewegungen.

Diese Turbulenzform tritt mit Vorliebe bei bestimmten aerologischen Zustdnden auf, und zwar:

I. Inder Bodenschicht bis ca. 300mHo6he.

Hier ist die Turbulenz im allgemeinen am grof8ten. Die Ursache ist die Reibung der strémenden
Luftmassen an der festen Erdoberfliche und ihren Unebenheiten. Je groBer letztere sind, um so grofer
werden auch die entstehenden Wirbel und Bden sein; iiber einer Ebene ist die Bdigkeit bei gleicher
Windgeschwindigkeit kleiner als iiber hiigeligem, bergigem Geldnde. Eine &hnliche Rolle spielt die
abwechselnde Verteilung von Wildern und Feldern etc.

An der Kiiste liegen besonders eigenartige Verhdltnisse vor. Der 3-jihrige Aufenthalt an der
flandrischen Kiiste hat mir besondere Anschauungen iiber die Bdigkeit der von der offenen See
wehenden Winde aufgedrdngt. Es ist mir immer iiberraschend gewesen, wie aullerordentlich bdig die
von See auf die Kiiste treffenden Westwinde waren, was sowohl das Verhalten der Drachen Iehrte als
auch direkte Messungen der Windgeschwindigkeit drauflen auf dem flachen Strand bei Ebbe, weit weg
von den Diinen, mit einem MoreH’schen Anemotaohometer. Die westlichen Winde, die meist der Riick-
seite der Depression entstammen, sind natiirlich an sich als 'bdig bekannt, aber man sollte doch er-
warten, dafl die geringe Reibung des Windes liber der See die Boigkeit verminderte. Im allgemeinen
nimmt man an, da die Ostlichen Winde bdiger sind als die westlichen bei gleicher Geschwindigkeit.
Fir die flandrische Kiiste trifft dies aber sicher nicht zu. Dafiir ist neuerdings auch ein direkter Be-
weis von A. Peppier]) erbracht worden, der fand, daBl die westlichen, vom Meere wehenden Winde bei
gleicher Geschwindigkeit wesentlich boiger sind als die Ostlichen vom Lande wehenden Winde. Das
Ergebnis ist abgeleitet aus den Registrierungen eines Steffens-Heddeschen Bd&enschreibers, der auf der
Mole von Zeebriigge in durchaus einwandfreier Weise aufgestellt war.

Die groBere Boigkeit der von See wehenden Winde kann verschiedene Ursachen haben, ganz ab-
gesehen von der erwidhnten gréBeren Turbulenz der westlichen Winde an sich. Einmal ist daran zu
denken, daBl gerade infolge der geringen Reibung i{iber dem Meere ecinmal vorhandene Wirbel sich
langer erhalten konnen, als iiber dem Festlande.

Aber ich glaube, dall unsere Vorstellung von der geringere!} Reibung iiber dem Meere auch einer
Revision bedarf. Bei glatter, sehr schwach bewegter See — was an der flandrischen Kiiste librigens
sehr selten ist — wird die Reibung allerdings sehr gering sein. Aber der Reibungskoeffizient &ndert
sich mit dem Zustand der Meeresoberfliche. Bei hohem Seegang miissen gerade die Unebenheiten des
Wasserspiegels, gebildet aus méchtigen Wellen von 10 m Hoéhe und mehr, fiir die dariiberstreichenden
Luftmassen eine Quelle der Turbulenz sein. Es werden sich Bdoen und Wirbel in der Luft bilden von
dhnlicher Groflenordnung als die Meereswellen, mit anderen Worten, die Boigkeit wird dem Grade nach
vom Seegang abhidngig sein. Fiir die Dynamik der untersten Luftschichten ist dabei von weiterer Be-
deutung, dafl sich die Reibungsgrofle mit dem Seegang dauernd édndert, also keine konstante ist. Direkte
Beweise fiir diese Ansicht lassen sich allerdings schwer erbringen; vielleicht deutet 'die von A. Peppier
gefundene grofere Boigkeit der westlichen Winde auf diesen EinfluB8 hin. Leider sind die Beobachtungen
iber den Seegang nicht genau genug, andernfalls kdnnte man unschwer an den Registrierungen des
Boenschreibers auf der Mole von Zeebriigge Bezichungen zwischen Turbulenz und Seegang nachweisen,
um so “mehr, da eine direkte Abhéingigkeit von Windgeschwindigkeit und Seegang nicht besteht.
(Diinung!) In den Fillen, wo sehr schwache Luftbewegung mit hohem Seegang zusammenfillt, miiflte
die Verstirkung der Turbulenz der Westwinde am auffallendsten sein.

Eine weitere Ursache fiir die Entstehung der bdigen Bodenschicht liegt in der Fldchenreibung
der mit wechselnder Geschwindigkeit und Richtung itibereinander wehenden Luftschichten. Diese innere

x) A. Peppier: Untersuchungen iiber die Geschwindigkeit und Boigkeit des Windes. Wetter. 1918, Heft 11/12, S. 174.
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Reibung ist um so groBer, je rascher die Windzunahme mit der Hohe und die Drehung erfolgt; das
ist aber am meisten in der Bodenschicht der Fall. Darin liegt die Veranlassung zu Bden und Wirbeln.
Meist hat die boige Bodenschicht eine scharfe obere Grenze, und die Drachen geraten dariiber in ruhigere
Stromung. Zum Teil mag dies durch die eigenartigen Stromungsverhdltnisse an der Kiiste bedingt seinl),
aber auch bei den Drachenaufstiegen in Lindenberg konnte man diese scharfe obere Grenze der Turbu-
lenzschicht oft beobachten.

II. Turbulenzschichten in groBerer Hohe.

Die auffallendsten Beispiele fiir den Ubergang von ruhiger zu turbulenter Stromung in groBeren.
Hohen liefern die beiden Drachenaufstiege vom 5. Februar 1916. Die Turbulenz priagte sich in
diesen Féillen in einer Eigentiimlichkeit — eigentlich Mangelhaftigkeit — der Thermographenregi-
strierung aus, die mir den Gedanken nahelegte, nach diesem zufillig gefundenen Prinzip eine Boig-
keitsregistrierung zu entwickeln. Zur Erkldrung der Erscheinung bedarf es zunidchst einiger Bemer-
kungen iliber den benutzten Drachen-Registrierapparat. Derselbe war ein Apparat von C. Schneider-
Hamburg von der Form, die frither die Drachenstation Grof3 - Borstel verwendete. Der Thermometer-
korper bestand bei diesem Instrument nicht wie bei den Marvin - Apparaten aus einem Stahllamellen-
thermometer mit Atherfiillung, sondern aus einem derben Bimetallthermometer, von der Form eines
spitzwinkligen, rohrenférmig umgebogenen und an der Basisseite befestigten Dreiecks. Dies Thermo-
meter hatte die Eigenart, gelegentlich stark verbreiterte, unscharfeRegistrierungen zu liefern, die darauf
hinwiesen, daBl der ganze Thermometerkérper mitunter in stark vibrierende Bewegung geriet. Bei
weiterer Beobachtung dieser Eigentiimlichkeit fand ich, daB3 diese Vibrationen oft plotzlich und schicht-
weise in der Registrierung erschienen, ohne daB eine andere Ursache dafiir gefunden werden konnte,,
als der Bewegungszustand der Luft selber. Ndhere Beobachtung ergab, dall der Thermometerkdrper die
Vibrationen und Schwingungen des Windes mitmachte und registrierte. Auf diese Weise lieferte
die Registrier ung in vielen Fdllen aufdenerstenBlickeinMaB derTurbulenz,
ohne dabei die Zugschwankungen am Windendynamometer zu Rate ziehen
zu missen. (Siche dazu Figuren 10 und 11 auf Tafel 2.)

Fir die geschilderte Eigenart der Registrierung geben die beiden Drachenaufstiege vom 5.
Februar 1916 ein gutes Beispiel. Zundchst seien die Auswertungen der Aufstiege mitgeteilt.

5. Februar 1916.

Drachenaufstieg: 8'lta-1026a. Bew. 3, cu, ci-st Drachenaufstieg: 1ei>-340p, Bew. 3-6, fr-cu, cu, ci
H t° R.-F. W H t° R.-F. w

Unten 4.8 94 SSW 4-6 Unten 7.0 79 WwzS 4-7

200 52 85 SW 17 200 5.1 73 % 16

500 3.7 82 SW 15 500 1.5 92 WzN 18

1000 0.5 73 SW 15 1000 -1.7 60 WzN 16-18

1500 -3.4 60 SWzS 14 1500 -4.0, 56 WzN 14-16

2000 -6.0 48 SSW 14 1750 -5.6 50 WzN 16

2150 -6.8 42 SSW 15 Wind oberhalb 700 m turbulent, Vibrationen im Thermo-

Bodeninversion auf 5.4° in 170 m. Buftbewegung in allen gramm, sodaf3 die Kurve verwischt und unscharf ist (sowohl

Hohen sehr ruhig, fast keine Zugschwankungen. im Aufstieg wie im Abstieg!)

Beim Morgenaufstieg herrschte sehr stetige, turbulenzfreie Stromung in allen Hohen. So waren
fast keine Zugschwankungen am Dynamometer zu beobachten, wenn die Drachen stehen gelassen
wurden; die Temperaturregistrierung war diinn und scharf. Cumulusbewdlkung war bereits vorhanden.
Gegen Nachmittag hatte sich die Witterung nicht sehr gedndert, nur hatte der Wind rechts gedreht und
es war, abgesehen von der Bodenschicht, Abkiihlung eingetreten. Die Basis der Cumuli konnte bei
700—800 m fetsgestellt werden, wihrend ihre Kopfe nicht viel iiber 1000 m hinaufragten. Genau bei
700 m, also in dem Basisniveau der Cumuli, zeigte das Dynamometer starke Zugschwankungen, und die
Thermometerregistrierung zeigte eine in derselben Hohe beginnende Turbulenzschicht an; auch in groferer
Hohe blieb die Stromung turbulent, ganz besonders bei 1500 m. Wie die beiden Drachenaufstiege zeigen,
hatte die Windgeschwindigkeit seit dem Vormittag oberhalb 500 m nicht unbedeutend zugenommen.

4) Siehe Heft 3 dieser Abhandlungen S. 2I.
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Es hatte sich demnach die Struktur der Stromung, mit der zeitlichen Drehung des Windes
von SW. nach WzN, ganz wesentlich gedndert. Dall die Tunbulenzsehicht genau in der Hohe der
Oumuli begann, diirfte wohl kein Zufall sein, wenn es auch aufféllt, da bei der wirbelfreien Stromung
beim Morgenaufstieg bereits Cumuli vorhanden waren.

Diese und &hnliche Registrierungen beweisen, dafl in der freien Atmosphidre ziemlich scharf be-
grenzte Schichten turbulenter Luftbewegung Vorkommen kénnen.

Es lassen sich 2 Methoden zur Messung der Turbulenz ausbauen, die bei Drachenaufstiegen an-
gewendet werden konnten. Im AnschluB an obige Eigentiimlichkeiten der Registrierungen konnte man
daran denken, die durch Turbulenz hervorgerufene Vibration einer Metalllamelle oder -Membran regi-
strieren zu lassen. Man erhielte so wenigstens ein qualitatives MaBl der Turbulenz, und zwar wiirden auf
diesem Wege die Turbulenzelemente kleiner und kleinster GroBenordnung gemessen werden kdnnen,
also die eigentliche ,turbulente Struktur“. Diese Messungsmethode stoBt natiirlich im Drachen auf
grofle Schwierigkeiten, da quantitative Messungen sehr durch das Gieren und Vibrieren der Drachen,
vorziiglich unter der Wirkung der elastischen Fesselung gestort werden. Es wére vor allem ndtig, dazu
einen vollkommen starren Drachen, trotz der dadurch wieder entstechenden technischen Schwierigkeiten,
zu verwenden.

Die seither im Gebrauch befindlichen Registrierapparate fiir die Bodigkeit (Gerdien, Steffens-
Hedde) sind im Drachen unmdglich zu benutzen. Sie messen auch vorziiglich nur die Boigkeit hoherer
GroBenordnung, die wechselnden Windstoe von groBerer Dauer, Es entgehen ihnen die kleinsten
Vibrationen der Luftfideij, also das, was im physikalischen Sinne eigentlich unter Turbulenz ver-
standen wird. Diese, die ,,molekulare Turbulenz,” wie ich sie nennen mochte, ist aber mit der Turbulenz
hoherer Ordnung nicht zu verwechseln, es ist auch nicht ndtig, da beide Formen mechanisch anein-
ander gebunden sind.

Die Boigkeit oder Turbulenz hdherer Grofenordnung, wie man sie an den Schwankungen des
Drachen-Dynamometers beobachtet, ist leichter meBbar. Fiir qualitative Messungen im Drachen diirfte
schon eine mechanische Registrieriing mit Hilfe einer Druckplatte geniigen. Die Versuche und Berech-
nungen, die ich dariiber im Felde ausfiihrte, waren erfolgversprechend. An Stelle des Fliigelanemometers
setzte ich eine ebene Druckplatte — ein kugeliger Hohlkorper aus Aluminiumblech wire vielleicht vor-
teilhafter gewesen — von 5 cm Durchmesser, die die StoBe des Windes mit Hilfe einer Federung direkt
auf einen Schreibhebel iibertrug. Zur Unterdriickung der kleineren Vibrationen war eine Dadmpfung
angewandt. Dies Instrument kdnnte bei besserem Ausbau das Fliigel-Kontakt-Anemometer ganz ersetzen,
denn der Ausschlag der Schreibfeder gibt auch direkt die Windgeschwindigkeit an, wéhrend die raschen
Ausschlige die Turbulenz liefern. Selbst wenn der unstabile Zustand des Drachens eine quantitative
Messung ausschlieBen sollte, erhdlt man auf diese Weise doch qualitativ ein gutes Bild des Turbulenz-
zustandes. Leider war es mir im Felde nicht mdglich, die beiden beschriebenen Methoden weiter aus-
zubauen und zu priifen. Eine Priifung kdnnte leicht in einem Windkanal erfolgen, in dem man durch
geeignete Vorrichtungen ruhige und turbulente Stromung erzeugen und darnach die Apparate studieren
konnte. Vielleicht tragen diese Beschreibungen dazu bei, daB ein Observatorium mit geeigneten Ein-
richtungen die Probleme weiterverfolgtl).

Besonders groB ist die Boigkeit bei zyklonaler Wetterlage. Die markantesten Turbulenzschichten
werden im Niveau der Fr-Ni-Wolken und der unteren Grenze geschlossener Nimbusdecken angetroffen.
Hier liegt auch meist das fiir zyklonale Witterung typische untere Windmaximum. In einer fritheren
Arbeit habe ich bereits die aerologischen Verhiltnisse typisch zyklonaler Wetterlagen, besonders der

*) Es wire an der Zeit, da sich die Drachenstationen der Erforschung der Turbulenz der Atmosphédre energisch anneh-
men. Dal} dies nicht bereits frither geschehen ist, liegt an dem Programm der Drachenstationen, wobei die ganze Arbeit auf die
Ausfithrung der Terminaufstiege verwendet wird, und keine Zeit fiir Spezialuntersuchungen bleibt. Diesen Mangel hat bereits B.
Assménn als Direktor des Observatoriums Lindenberg schmerzlich empfunden. Im Felde konnte natiirlich noch weniger an Ein-
zeluntersuchungen gedacht werden, zumal da die Drachen unserer zu nahe an der Front befindlichen Station, die eigenen Flieger
stark gefdhrdeten.
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Stiirme iii der freien Atmosphédre ndher untersucht. (Siche: Die aerologischén Verhéltnisse' der freien
Atmosphdre bei typisch-zyklonaler Wetterlage. (Arb. d. kgl. Pr. Aeron. Obs. im Jahre 1913. S. 435.)
An der flandrischen Kiiste war diese untere Turbulenzschicht fiir die Drachen die geféhrlichste Schicht,
in der sie hdufig, von schweren Wirbeln iiberworfen, Kopfspriinge machten und havarierten. Die Wind-
schicht tritt am ausgeprédgtesten auf der Front von anziehenden Depressionen, im inneren Teil des
Wirbels auf, bei Winden zwischen E bis SW. Hier sind die Bedingungen fiir Béen und Wirbel infolge
der scharfen Schichtung der Luftmassen und der starken Drehung und Windzunahme mit der Hohe am
giinstigsten. Wenn Luftschichten mit starker Drehung und Windzunahme iibereinander wehen, entstehen
Wirbel mit vertikaler Axe, die mit der Strdmung fortschreiten, wobei der obere Teil des'Wirbels infolge
der Windzunahme den unteren Teil liberholen wird. Ein Spezialfall dieser Wirbelform sind die tromben-
dhnlichen Gebilde, die man gelegentlich an Nimbus- und besonders Fr-Ni-Wolken bei stirmischem Wind
beobachtet. Bei diesen Wirbeln scheint die Hauptursache die vertikale Windzunahme zu sein, die Haupt-
turbulenzschicht fallt fast stets mit dem Windmaximum zusammen. Das Verhalten der Drachen sowohl,
wie die Struktur der Fr-Ni, die oft wirbelartiges Aussehen haben, verraten die Wirbel deutlich.

Man kann diese Turbulenzerscheinungen bei verschiedenen Wetterlagen wenigstens in der Boden-
schicht bis ca. 1000 m qualitativ studieren, wenn man das Dynamometer der Drachenwinde registrierend
.einrichtet. Seit Juni 1918 habe ich 6fter derartige Registrierungen ausgefiihrt mit einer neuen Eulitz’schen
Winde, .deren Dynamometereinrichtung sehr leicht dazu zu verwenden war. Die Art der Registriervor-
richtung ist so einfach, daf} sie keiner speziellen Beschreibung bedarf. Der Zeiger des Dynamometers
wurde ecinfach mit einer Hebeliibertragung versehen, die die Ausschlige auf einer Trommel mit ein-
stindiger Umlaufszeit iibertrug. Besser wire eine Trommel mit noch rascherer Umdrehungsgeschwin-
digkeit gewesen, aber es war eine solche im Felde nicht zu beschaffen. Der Drachen wurde dann in die
zu untersuchende Hohe gesetzt und dort mehrere Stunden das Dynamometer registrieren lassen.

Natiirlich liefert eine solche Registrierung nur ein ungefihres Mafl der Turbulenz, da das System
Drachen und Draht gewisse Trdgheitsverhdltnisse hat. Die einzelnen St68e interferieren und werden
durch den Widerstand des Drahtes selber modifiziert. Zudem ist das Problem der Fortpflanzung von
StoBen im Drachendraht kein einfaches, ebenso wenig wie das bekannte ,,Singen der Dréhte*.

Sieht man von diesen Schwierigkeiten ab, so liefert die Zugregistrierung immerhin ein Mal} der
Turbulenz. Ich will mich auf die Beschreibung von zwei besonders interessédnten Féllen beschrinken,
da eine Reproduktion aller Kurven nicht moglich ist. Eine andere Bearbeitung dieser Registrierungen
etwa nach Mittelwerten verspricht aber wenig Erfolg.

. Dynamometerregistrierung vom 22. Juni 1918

Ein 7m’-Kastendrachen wurde mit 1000 m Draht in das Niveau der fr-ni in -ca: 840 m Hohe

gesetzt. Zur Charakterisierung der Witterung sei der Drachenaufstieg mitgeteilt, der kurz vorher statt-
fand.
Die fr-ni lagen anfangs bei 300—400m, am  Drachenaufstieg: 7s1-937a, Bew. 8, fr-ni, héhe ni (st-cu #hnlich)

. . . H t° R.-F.
Schluf3 t?el 700—900 m,-.dle obere Wolkenschmtht be- Unten 144 g5 WZN 4.8
gann bei 1400 m und reichte nur bis 1600 m; hier In- 200 122 87 "W 9
version und grofe Trockenheit. 3 500 10.2 87 WzN 11
In Fig. 12, Tafel 2 ist ein Teil, der sich iiber 4 1000 6.4 82 WNW 17
Stunden erstreckenden Dynamometerregistrierungen 1500 28 95 NW20
2200 32 22 WNW 18 °

W1edergegeben. .D1e ganze Kurve zu repr.OdUZIerena ersion von 2.0° auf 3.8° zwischen 1600 und-2000 m

ist unndtig, da sie wahrend der ganzen Zeit ungefihr. ‘m Vv e

dasselbe Aussehen hatte. Das Hauptergebnis ist, dal beim jedesmaligen Voriibergang der fr-ni am
Drachen der Zug boenartig anstieg, und ebenso rasch hinter der Wolke abflaute. Dies geschah mit
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groler RegelmédfBigkeit und gerade die Hauptspriinge des Zuges fallen, wie aus Fig. 12 zu sehen ist, mit
den fr-ni-Wolken zusammen. Die Zugzunahme war iiberwiegend mit Linksdrehung, die.Abnahme mit
Rechtsdrehung verbunden, wie das Verhalten des Drachen zeigte. In den Wolkenfetzen segelte der
Drachen scharf an und der Zug stieg auf 60 kg und dariiber. .In der Figur sind rechts die den Ziigen
ungefédhr entsprechenden Windgeschwindigkeiten angegeben. Der Hohenwinkel des Drachen wechselte
zwischen 53° und 57°. Die Windrichtung war im Mittel rein W und schwankte um ca. 5° nach N und S.
Der im Drachen gleichzeitig registrierende Marvinapparat notierte starke Schwankungen der rela-
tiven Feuchtigkeit. In den fr-ni stieg die Feuchtigkeit natiirlich auf 100 %, aber in den Zwischenrdumen
dér Wolken herrschte relative Trockenheit bis 60 %. Das Drachenanemometer lieferte eine mittlere
Geschwindigkeit von 16—17ms. Die Temperaturschwankungen waren nicht erheblich; es ist moglich,
daf sie teilweise nur durch die wechselnde Hohenlage des Drachen verursacht sind; jedenfalls betragen
die durch den Voriibergang der Wolken verursachten Temperaturspriinge nur wenige Zehntel Grad.
Wihrend der Dynamometerregistrierung betrug die Temperatur unten 15.5°, in ca. 840 m 7.0° im
Mittel. Das entspricht einem anndhernd adiabatischen Temperaturgradienten. Die Turbulenzelemente
dieser Registrierung sind von auffallend hoher GroBenordnung, im Mittel Zugschwankungen von ca.
20kg, in einzelnen StoBen iiber 50kg entsprechend. Man erhidlt den Eindruck, als ob die fr-ni mit echten
Wirbeln zusammenhingen, denen sie ihre Entstehung verdanken; es miissen damit starke Vertikal-
bewegungen verbunden sein, worauf die relative Trockenheit zwischen den fr-ni hinweist. Dafl keine
starken Temperaturschwankungen dabei auftreten, wird durch den adiabatischen Gradienten verstdndlich.

2. Dynamometerregistrierung vom 2 September 1918.

Diese Registrierung fand bei Cumulusbewdlkung statt, aber nur wenig geringerer Windgeschwin-
digkeit. Ebenfalls wurde ein 7 m®- Kastendrachen in 500 m Hdohe ins Niveau der fr-cu gesetzt. Der kurz
vorher eingeholte Drachenaufstieg lieferte folgende Auswertung:

Die Registrierung (Fig. 13, Tafel 2) zeigt Tur-
bulenz von viel geringerer GroBenordnung als die  Drachenanfstieg: 1153 13p, Bew. 5, cu, fr-cu
vorige. Eine Abhiéngigkeit von Zunahme und H t° R.-F. W

Voriibergang der fr-cu ist nicht zu erkennen. Es Unten 16.2 31 W 46

. . .. 200 13.2 52 WSW 12
fehlen vor allem in der Kurve die Béen von grofer 500 9.8 70 WSW 14
Amplitude, St6Be von iiber *10kg Amplitude sind 1000 58 62 WSW 15
selten. Dafiir treten weit mehr Boen kleiner Ampli- 1500 1.7 77 WSW 20
tude auf; besonders im letzten Teil der Registrie- 2190 -3.6 72 WSW 15

rung (Fig. rechts) sind diese sehr auffallend.

Man hat es also hier mit Turbulenz kleinerer Grofenordnung zu tun, die sich von der vorigen
sehr unterscheidet. Auch in diesem Falle war die vertikale Temperaturabnahme in der unteren Schicht
sehr grofB3, sogar iiberadiabatisch (1.3°/100m). Starke Schwankungen der Temperatur und der Feuchtig-
keit weist die Registrierung des Drachenapparates nicht auf.

Es konnten noch eine ganze Reihe solcher Kurven mit verschiedenartigemTurbulenzcharakter
besprochen werden, die in auffallender Beziehung zuWolken- oderTemperaturschichten stehen; die
Reproduktion aller Kurven ist leider nicht angidngig.

Ich mochte an dieser Stelle noch die eigenartigen Zugschwankungen beriihren, die man bei manchen
Fesselballonaufstiegen beobachtet. Die Veroffentlichungen des Aeronautischen Observatoriums Linden-
berg enthalten zahlreiche Aufstiege, bei denen ausdriicklich darauf hingewiesen ist; auch im Felde hatte

ich wiederholt Gelegenheit, die Erscheinung zu studieren:

Beim Auslassen, aber auch Einholen des Ballons beobachtet man oft regelméBige oder auch un-
regelméBige Zugschwankungen um 5—10kg in einigen Sekunden. Die Erscheinung der regelméBigen
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Pulsationen tritt meist beim Eintreten des Ballons in Inversionsschichten auf. Die Ursache sind sicher
in den meisten Féllen Luftwogen. Wenn man die Windgeschwindigkeit der Schicht kennt, und an-
nimmt, daB} sich die Wellen mit dieser fortpflanzen, kann man iiberschldglich die Wellenldnge berechnen.
In einem solchen an der Dridchenstation Breedene beobachteten Falle betrug die Windgeschwindigkeit
Sms, die Dauer der Pulsationen regelmiaflig 8 Sekunden, wobei man zu einer Wellenldnge von 40 m kdme.

Aber auch bei Windstille und sehr schwachem Wind beobachtet man diese Pulsationen des Dyna-
mometers, manchmal in sehr kurzen StéBen. In einigen Féllen treten sie beim Auslassen bereits knapp
Uber dem Boden auf, werden dann stirker und reichen bis zu groBen Hohen (beispielsweise 1000 m).
Hier handelt es sich um Schwingungen der Luft von groBler vertikaler Méchtigkeit, die zu Stande
kommen, wenn eine stabile, fast ruhende Bodenschicht in groBer Hohe von starkem Winde iiber-
weht wird.

Von diesen regelmidfBigen Pulsationen, die offenbar durch echte Luftwdgen verursacht werden,
sind die kurzen unregelméBigen Zugschwankungen zu unterscheiden, die man bei bdigem Fesselballon-
wetter beobachtet. Wetterlagen mit sogenannten ,,Sonnenbden® liefern gute Beispiele dafiir. Es werden
dabei auch besonders Vertikalbewegungen eine Rolle spielen, und es ist vielleicht mdglich, aus dem
Betrag der Zugschwankungen die Grofe der Vertikalbewegung . abzuschédtzen. Hierzu ein Beispiel:
Bei einem 80 m3 Ballon entspricht eine Zugschwankung von 10kg ungefdhr einer Vertikalbewegung
von 2—3ms, wenn man den Luftwiderstand der Flache in Betracht zieht. Das unregelméfBige Ansteigen
des Zuges um 10—20kg bei Sonnenbden diirfte daher auf recht betrdchtliche Vertikalbewegungen hin-
weisen, das gelegentliche Zuriickfallen des Zuges auf Okg, wobei der Draht schlaff wird und von der
Rolle zu springen droht, deutet ebenso auf betrichtliche absteigende Bewegungen hin.

Fiir den ersten Typus der Zugschwankungen bildet der Fesselballonaufstieg vom 3. April 1916
ein Beispiel:

Zwischen Erde und 800 m zeigt das Dynamometer  Pesselballonaufstieg: Bew. 0, «

sehr regelmifige Zugschwankungen an; der Zug H t© R.-F. W
steigt bis 35kg und sinkt bis Okg regelmifig im Unten 11.0 86 Still
Verlauf von 57 Sekunden. Es ist bemerkenswert, 200 13.7 68 NE 1
da3 dabei die Pulsationen in der Bodenschicht er- 500 13.4 63 N],E 1
folgen (Inversion bis ca. 300m) und fast Windstille 1900 125 20 sull

: 1500 10.8 50 Still
bis zu der Maximalhéhe herrschte. Wolken waren . 2000 94 45 Still
nicht vorhanden. Offenbar sind in diesem Falle 2500 7.0 45 Still

Luftwogen die Ursache der Zugpulsationen.

Fir den 2. Typus liefert der Fesselballonaufstieg vom 4. November 1915 ein Beispiel:
7 , Zwischen 1000 und 1200 m heftige, unregelméBige
Zugschwankungen; Zug wechselt in raschen StoBen Fesselballonaufstieg: 98%a-1027%, Bew. 1, eu

zwischen fast 0 und 40kg. In diesem Falle ist eine H t° R.-F. w
Temperaturschichtung nicht vorhanden. Die Zug- Usn(;gn ii Zz ;3133
.schwankunger.l sind wohl auf Vertikalbewegungen 1000 25 62 NE 4
im Cumulusniveau zuriickzufiihren. 1500 0.1 76 NNE 5
Eine groBe Zahl von interessanten Einzelbeob- 2000 2.3 78 NNE 7

achtungen iiber Turbulenz konnten gelegentlich

der Drachenaufstiege gemacht werden. Im Nachfolgenden habe ich aus dem Tagebuche der Drachen-
station die bemerkenswertesten Fédlle von Turbulenz zusammengestellt. Es sind die extremsten Beispiele
von Zugschwankungen, die am Dynamometer beobachtet wurden, die weit iiber das im stiirmischen
flandrischen Kiistenklima gewohnte Mall hinausgingen. Besonders sind die Aufstiege ausgewdihlt, die
gut begrenzte Turbulenzschichten aufwiesen. (Bel den im Winter hédufigen Stiirmen ist die Bdigkeit
natiirlich immer grof.) Im Tagebuch wurde vornehmlich der mittlere Betrag der Zugschwankungen
potiert, nicht die absoluten Extreme; so sind auch die Angaben der Windgeschwindigkeit, z. B. 14—18 ms,
als ungefidhre mittlere Schwankung zu verstehen.



26 Aecrologische u. hydrographische Beobachtung, d. deutsch. Marinestat. wiahrend der Kriegszeit 1914—1918. —Heft 4.

Nr. 1. 29. September 1915.

Drachenaufstieg: 3p—330p, Bew, 101, fr-ni, ni, cu-ni ® 1
H t° R.-F. W
Unten 11.5 84 NzE5-10
500 6.5 100 N 20
900 4.0"' 100 NNW 16
m Bei 200300m liegt eine auBBerordentlich
boige Schicht mit 20—26 ms. Untere ni-Fetzen
bei 700m. Obere. Wolken nicht erreicht. t°-Gradient

bis 500m adiabatisch.

Wetterlage:

Front einer Depression
iber dem Kanal.

Nr. 2. 29. Oktober 1915.
Drachenaufstieg: 715—910a, Bew. 101, fr-ni, ni, ®°

H t° R.-F. W Wetterlage:
Unten 65 .93 SSE 2-5
500 4.2 100 S 12-15 Ostquadrant einer De-
1000 3.4 84 SSW 8 pression {iiber Frank'
1500 0.0 78 SSW 5 relck

fr-ni bei ca. 200m, bei 740 m wahrscheinlich Wolken-
oberfliche; Inversion von 2.6 auf 3.6 zw. 870 und 960 m.
Beim Eintritt in das Wolkenniveau sehr
turbulente Luftbewegung. Beim Beginn der
Inversion Windschicht mit 13 ms. t° - Gradient bis
500 m :0.5° /100 m.

Nr. 3. 20. November 1915.
Drachenaufstieg: 827a—91%, Bew. 10, st
H t° R.-F. \'%

Unten 1.1 83 E 3-4 Wetterlage:

500 -2.8 77 ESE 10 Nordquadrant einer De-
1000 4.7 45 E 16 pression  iiber  dem
1500 4.6 45 ENE 13 Mittelmeer.
1660 42 45  ENE 12

Inversion von —4.0° auf 5.3° zw. 670 und 1190 m,
Inversion von 3.9° auf 4.6° zw. 1400 und 1500m. Untere
St-Grenze bei 400m. Zwischen 1200 und 1400m fehr
boige Windschicht zwischen den Inver-
sionen. t°-Gradient bis 500 m: 0.8°/100 m.

Nr. 4. 7. Dezember 1915.
Drachenaufstieg: S”a—917a, Bew. 5—7, fr-ni, ni, ei.

H t0 * g w Wetterlage:
Unten 7.5 87 SW 4.7
500 5.5 90 W 15 Siidquadrant einer De-
1000 18 80 WzN 14 Presslon  Uber der
1400 -1.0 80 WNW 13 Nordsee.

Bis 70m Bodenisothermie. Bei 200m sehr bdige
Schicht mit 14—I8 ms. Grenze der ni 1200 m.
t°-Gradient zwischen 70 und 500m: 0.5°/100 m.

Nr. 5. 10. Dezember 1915.
Drachenaufstieg: 830a—107a, Bew. 102, fr-ni, ni.
H t° R.-F. w Wetterlage:
Unten 13.0 98 WSW 6-8 Stidostqnadrant
500 11,0 100 W 14-171sehr einer Depression

1000 8.6 80 W 18-21 fboig  iiber England.

Oberhalb 200mbeimEintrittindiefr-ni-
Schicbtsehrbdig. t°-Gradient bis 500 m: 0.4°/100m.

Nr. 6. 31. Dezember 1915.

Drachenaufstieg: 915a-1028,” Bew. 8, ci-st’ sPit. tiefe ni.
H t° R.-F. w
Unten 6.1 92 S 6-8
200 9.0 94 SzW 21
500 9.5 72 SzW 17
1000 7.0 82 SSW 12
1270 5.0 75 SSW 10

Bodéninversion auf 103 in 300m. Bei 400m Wind-
maximum und plétzlicher Beginn sehr tur-
bulenter Schicht, Wind schwankt rasch

zwischen 20 und 25 ms. t°-Gradient 300—500 m:
0.4°/100 m.

Wetterlage:

Front einer Depression
iiber-Westeuropa.

Nr. 7. 18. Januar 1916.

Drachenanfstieg: 98—1050a, Bew. 101, fr-ni, ni.
H t° R.-F. \\Y

Unten 8.5 94 SzW  3-7

200 8.0 100 SSW 12-14
500 738 100 SW 16 Front einer Depression

1000 6.3 100 SWzw 10  Uber Grofbritannien.
1510 3.0 85 WSW 12

Bei 300 m heim Eintritt in die fr-ni-
Schicht sehr bdiger Wind.

Wetterlage:

Nr. 8. 20. Januar 1916.

Drachenaufstieg: 2Sp—2*%p, Bew. 10, fr-ni, ni.
H t° R.-F. w Wetterlage:
Unten 89 79 SSW-W 8-14 Siidquadrant einer De-
150 7.6 84 SWzW 25-30 pressioniib.derNordsee.

Aufstiegsversuche auf der Front einer IT3-B6 mit
®*. Besonders interessant wegen gleichzeitigem Pilot-
aufstieg. B0 zieht mit auBerordentlich heftigen Wind-
stofen auf. Drachen zeigt Zugschwankungen von 50
bis 100 kg. Die Auswertung des Piloten ergibt bei
200m nur &0 ms (!), offenbar gefédlscht durch auf-
steigende Luftbewegung duf der Bdenfront. Nach den
Ziigen des Drachen Wind in 150m Viel groBer, 20 bis
30 ms, nach der Registrierung des Anemographen
26—28 ms.

Nr. 9. 27. Januar 1916.

Drachenaufstieg: 25—3lIsp, Bew. 10, fr-ni, ni, ®x, =°-1
H t° R.-F. w

Unten 8.8 95 W 4-8,, Wetterlage-

200 7.4 100 WNW 13 ge-
500 5.2 100 WNW 14 Unmittelbare Front

1000 3.2 100 NW 10
1300 1.5 100 NW 15

fr-ni bei 100m, teilweise schon tiefer; hier sehr
boige Windschicht (10—16 ms), Richtung
schwankend zwischen SW und NW. t°-Gradient Erde
-t 200m :0.7°/100 m.

einer Teildepression.
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Nr. 19. 19. Mirz 1916.

Drachenaufstieg: 1Mp—316p, Bew. 9, ci, ci-st.
H t° R.-F. W
Unten 156 62 ESE 4-7
200 133 65 SEzE 10-12 Nordostquadrant
500 11.9 65 SE  10-151 sehr gjner Depression iiber
1000 11.2 50 SSE 12-15 fboig

1560 7.5 42 SSE 9

Zwischen 500 und 1000m.turbulente Schicht,
in der die Windstdrke um ca. 5ms hin und herschwankt.
Im Abstieg liegt die Schicht zwischen 1100 und 1400 m.
t°- Gradient 500—1000 m : Fast 0°.

Wetterlage:

Stidwestenropa.

Nr. 11. 12. April 1916.
Drachenaufstieg: 78%—92X&, Bew. 10, fr-ni, a-st 0 0-1

H t° R.-F. \\

Unten 5.2 90 SW  3-5

200 5.1 58 WSW 14

500 3.2 48 WSW 18 Wetterlage:
1000 -1.3 64 WzS 19-20 Stidquadrant  einer
1550 3.6 90 WzS 2021 Depressioniiber der
1000 -1.0. 78 WzS 20-22 Nordsee.

500 2.7 65 WzS 23-25

200 4.9 100 WSW16-18
Unten 7.1 89 SSW 7-12

Im Aufstieg Inv. von 45 auf 5.1 zw. 50 und 200m;
im Abstieg Inv. v. 3.3 auf 42 zw. 380 u. 430m. Gegen
9a ziehen rasch fr-ni auf in 200300 m, dariber In -
version mit scharfem Windmaximum und starker
Turbulenz. Beim jedesmaligen Voriibergang der
fr-ni - Fetzen Zugsehwankungen um 20—30 kg wund
Gieren des Drachen."

Nr. 12. 15. April 1916.
Drachenaufstieg: 82—93a, Bew. 6—10, ni, cu-ni. Boden-
wolken mit © -Schauern.
H t° R.-F. w
Unten 5.7 76- WNW 10-20 Wetterlage:

200 3.1 78 NW 18-20  Siidwestseite einer
500 -0.4 95 NW 2024  Teildepression.
.1060 -5.4 85 NW 25-30

Ganz auBerordentlich béig in allen
Hohen, besonders beim Voriibergang der dunklen
Boenwolken.

Nr. 13. 22. April 1916.
Drachenaufstieg: 1tip—25p, Bew. 10, fr-ni, ni, # 7-2

H t° R.-F. W
Unten 7.0 90 NNE 6-12 Wetterlage:
200 4.7 100 NNE 18-22 Nordostrand einer
500 3.1 100 NNE 16-18 Teildepression.

1000 0.8 100 NNE 15

fr-ni bei 300400 m, hier sehr turbulente
Windschicht mit ca. 25 ms. Oberhalb 800 m
Luftbewegung auffallend ruhig. t°-Gradient
200—500 m : 0.5°/100 m.

Nr. 14. 15. Mai 1916.
Drachenaufstieg: 8la—912a, Bew. 10, fr-ni, ni.

H t0 R"F- w Wetterlage:
Unten 11.2 98 SW 6-11
200 9.7 100 SWzW 22-25  Siidquidrant elner
500 98 100 Wzs 2629 DePressiontberder
1000 8.4 100 WzS 22 ordsee.

fr-ni bei 100 m. Bei ca. 400 m in der Isothermie bdige
Windschicht, starke Zugschwankungen, dariiber Turbu-
lenz abnehmend. t°-Gradient 200—500m : Fast. 0°.

Nr. 15. 39. Juni 1916.
Drachenaufgtieg: 420a—=816a, Bew. 10, ni,
H t° R.-F. w

Wetterl age :
Unten 11.9 92 S 4-8

Siidostquadrant eine

200 11.3 95 SSw 16-19 | D ion iiber d
500 102 100 SW 20-22 - cpressionuberder
870 10.0 100 SW 2325 Nordsee.

Inversion von 9.5 auf 10.0 zw. 600 u. 870 m. Wolken-
grenze (ni) bei ca. 300400 m. Sehr boig, beson-
ders beim Eintritt in die Wolken. Zug-
schwankungen um ca. 50 kg! t°-Gradient 200—500m :
0.4°/100 m,

Nr. 16. 28. Februar 1917.
Draehenaufstieg: 628p—726p, Bew. 10, ni, OTI-

H - E'F- % Wetterlage:
Unten 3.8 82 WzS 6-7 L,

200 3.8 66 WzN 12 Antizyklone uber
500 1.7 70 Nwzw 13 Siidwestenropa,
1000 22 90 NWzW 13 Nordostseite, Uber-

gangsgebiet.

1270 -3.7 100 N 20-23

Bis 200 m Bodenisothermie. Bei ca. 1100 m tritt
der Drache sprunghaft in eine sehr turbu-
lente Windschieht ein, hier kleine Isothermie
und Wolkengrenze verbunden mit starker Windzunahme.

Nr. 17. 17. Mirz 1917.
Drachenaufstieg 65a—656a, Bew. 3, st-cu, ci-st

H t° R.-F. w
Unten 4.6 90 WSW  8-10 Wetterlage:
200 5.2 80 W 21-24
500 6.0 63 WzN 19 Stidquadrant einer
1000 5.0 66 WNW 15 Depression  iiber
1500 2.6 ' 68 WNW 16 Nordwestenropa.
1620 1.3 69 WNW 16

Bodeninversion bis 200 m; Inv. v. 4.6 auf 7.1 zw. 420
und 600. Isothermie (5.7) zw. 760 u. 900 m. Isothermie
(43) zw. 1140 u. 1220 m. Uber der Bodeninversion bei
ca. 200 m Beginn einer turbulenten Schicht, die
sich bis ca. 400 m erstreckt. Typische bldtterige Schich-
tung® auf der Vorderseite einer Depression. t°-Gradient
200—420m : 0.3°/100 m.
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Nr. 18 28. Miarz 1917. Der Aufstieg ist ein gutes Beispiel dafiir, dal} .die

Drachenaufstieg:  7lip—83%, Bew. 10, a-st> fr-eu, am unmittelbare Vorderseite nahender Depressionen charak-

SchluB ni, #°-1 terisiert ist durch eine markante Windschicht in tieferen
H © m B-F. w Lagen, die zusammenhdngt mit der Entwicklung der

Unten 4.4 30 SSW 4-6 Regenwolkensehieht. Die Windschicht erscheint hier
200 28 . 80 SW 12 zeitlich knapp vor den Wolken. .

500 0.8 95 SwWzS' 12

1000 -2B 95 SwW 12 Wetterlage:

1500 -3.9 100 WSW 11 iidquadrant einer

610 40 100 WSW 10 ssilclﬁqﬁﬁgendeneDZ- Nr. 19. 24. Dezember 1917.

1500 4.0 100 WSW 11 pression. Drachenaufstieg: 116p—2°, Bew. 10, s 1

1000 -2.5 100 WSW  14-20 H t° R.-F. W Wetterlage:

500  -0.8 100 WSW 14 Unten 2.7 91 SW  2-3 Aél}gyklctme iiber
200 1,5 9  SW 14 200 . 3.8 100 W 13-15 Zyk;lorzeﬁsbe.usrg}?\i’e !

Unten 4.0 78 SSW  8-10 500 35 100 WNW 10-13 den, Nordseite,

Im Aufstieg Isothermie zw, 1100 u. 1610m; im Ab- 860 1.6 100 NNW 10-15 Ubergangsgebiet.

stieg Isothermie (—3.7) zw. 1220 und 1360 m, und zw. Wind in allen Hohen ganz merkwiirdig boig, zeitw.

1500 und 1610m. Untere Wolken bei ca. 1000m. Im Ab- fast stille, dann Wind bis 15ms anspringend. In einer

stieg hat sich eine sehr turbulente Wind- derartigen Windflaute féllt der Drachen plétzlich aus

sehicht zw, 500 und 1100 mausgebildet. t°- der Maximalhohe zu Boden. t°-Gradient bis zur Maéx.-

Gradient 500—1000 m :0.7°/100 m. Hohe: ca. 0°

Bei einer genaueren Durchsicht dieser einzelnen Aufstiege lassen sich bestimmte gemeinsame Ziige
erkennen; man kann folgende Gruppen bilden:

I. Turbulenzschicht im fr-ni -Ni veau.

Hierher gehoéren die Aufstiege Nr. 2, 5, 7, 9, 11, 13. In allen Féllen trifft die Turbulenzschicht
mit den fr-ni zusammen, und liegt daher, wie die fr-ni selber, in geringer Hohe (100400 m). Bei Nr. 11
beginnt merkwiirdigerweise die bdige Schicht erst in einer iiber den Wolken liegenden Inversions-
schicht; dabei ist zu. erwdhnen, daB} {iber den fr-ni eine Stérungsschicht der Temperatur {iberhaupt
hdufig beobachtet wird, was bei der starken boéigen Luftbewegung einigermaflen {iberrascht.

II. Turbulenzschicht an der Grenze oder in ausgedehnten Wolkendecken.

Nicht erheblich verschieden davon sind alle die Faille, bei denen Turbulenz in oder an einer
geschlossenen Wolkendecke herrscht. Nr. 6, 8, 15, 16, 18.

Bei Nr. 8 herrscht Turbulenz beim Voriibergang von Bdenwolken, resp. auf der Front einer auf-
zichenden Gewitterbd. Das ist nicht liberraschend, da hier starke vertikale Luftbewegungen die Regel
sind. Besonders interessant ist Aufstieg Nr. 18, der den ursdchlichen Zusammenhang zwischen Turbu-
lenz und aufzichender Regenwolkenschicht gut zeigt: Im Aufstieg ist die Luftbewegung noch ruhig, im
Abstieg nimmt zwischen 500 u. 1000 m der Wind mit den aufziechenden Wolken stark zu, und die ganze
Schicht wird boig.

III. Turbulenzschichten ohne Wolken.

Hierher gehdren Nr. 1, 3 4, 10, 17, 19. Es findet sich, wie bei den fritheren Fillen, wiederholt
eine tiefliegende Turbulenzschicht (200300 m): (Nr. 1 und 4.) Bei Nr. 17 liegt sie {ber
einer Bodeninversion. Bei Nr. 3 liegt eine begrenzte Boigkeitsscbicht zwischen zwei Inversionen.
Hier konnte man vermuten, da die Unterbrechung der beiden Inversionen durch die mechanische
Durchmischung der Luftmassen in der Turbulenzschicht verursacht ist. Allerdings,steht dem entgegen,
daB in einigen Fidllen gerade die Stérungsschicht der Temperatur turbulent ist. Auch ist kein direkter
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Zusammenhang zwischen der vertikalen Temperaturabnahme und der Turbulenzschicht zu erkennen, wie
die bei den einzelnen Aufstiegen mitgeteilten Temperaturgradienten der betreffenden Schichten zeigen.
Es kommen alle Gradienten vor, vom ilberadiabatisehen bis zur Inversion.

Unverkennbar aber ist der EinfluB der Wetterlage. Fast alle Aufstiege fanden bei echt zyklonaler
Witterung statt, und zwar auf der Front anziehender Depressionen, im E- oder S-Quadranten. Es liegt
daher nahe, die Turbulenzschichten mit den bei dieser Wetterlage hdufigen Schichtungen in Zusammen-
hang zu bringen. Auch die vertikale Windzunahme und Drehung des Windes ist bekanntlich am groften
auf der Vorderseite der Depressionen und hier kommen auch die schérfsten Sprungschichten des
Windes und der Temperatur vor; ebenso treten die fr-ni mit Vorliebe im inneren Teil des zyklonalen
Stid- und Ostquadranten auf.

Zur Entstehung der Wind- und Turbulenzschichten.

Aus den angefiihrten Beispielen von Drachenaufstiegen geht hervor, dall scharf begrenzte Wind-
und Turbulenzschichten die Front der Depressionen bevorzugen. Es deutet dies schon darauf hin, daf3
eine Beziehung zu der Schichtung von Luftstromen verschiedener Temperatur und Bewegung besteht.
Die scharf begrenzte Ubereinanderlagerung im Raume, wie sie am ausgeprigtesten bei den Teil-
depressionen vorkommt, verursacht in bestimmten Hohen, Schichten groBter Neigung der Druckfldachen,
womit die Windmaxima und -Schichten im Zusammenhang stehen.

Wenn man aber unter der Annahme gewisser extremer vertikaler Temperaturverteilungen die
Neigung der Druckflichen und die Windgeschwindigkeit berechnet, so erhdlt man zwar dhnliche ver-
tikale Windverteilungen, wie die beobachteten, aber man mufl ganz unmdgliche Voraussetzungen
machen liber die Temperaturverteilung im Raume, um die Theorie mit so scharfen Windschichten und
Spriingen, wie sie beobachtet werden, in Einklang zu bringen. Hier versagt die Theorie und es miissen
in der Struktur des Windes irgendwelche Faktoren vorhanden sein, die scharfe Windspriinge schaffen.
Man sollte erwarten, daBl ein iiber eine ruhende Schicht mit groBer Geschwindigkeit wehender Luftstrom
bald einen Teil seiner. Bewegung der ersteren mitteilen wiirde, so daBl eine scharfe Grenzfliche nicht
lange bestehen konnte. Auf der Vorderseite der Depressionen 143t sich allerdings oft beobachten, daf
eine stabile Bodenschicht durch den iiberwehenden Westwind ,aufgerollt® oder aufgeldst wird. Aber
dabei ist zu bedenken, dal nur der Impuls fort sehr eitet, der immer neue Luftmassen betrifft,
daBl also auch die Windschichtung dauernd sich neubildet. Vielleicht liegt
hierin einer der Griinde, warum diese scharfen Windspriinge und Schichten
.auftreten konnen, indem sie in fortgesetzter Neubildung begriffen sind; die
Stromung ist also hierbei keineswegs eine stationdre. Wenn dies richtig ist, dann
miifiten diese scharfen Windschichten zeitlich und rédumlich sehr verdnderlich sein. Dies ist auch im
allgemeinen der Fall, wie schon ihr Vorkommen auf der Front vorriickender Depressionen beweist.

Allerdings kommen auch Windspriinge von groBer Konstanz und Dauer vor, besonders in Anti-
zyklonen, aber sie sind hier eher erklirlich, da sie meist an der Grenze stabiler Schichten Vorkommen
'(Gleitflichen!), die auf der Erdoberfliche auflagern.

Die Erkldrung begrenzter Turbulenzschichten in der freien Atmosphéire stot auf noch grdflere
Schwierigkeiten. In den Fillen, wo zwei verschiedene Luftstrome iibereinanderflieBen, ist eher zu
erwarten, dafl an der Grenzfliche eine turbulente Mischungssehicht entsteht, ebenso wenn eine stark
bewegte Schicht, die bereits selber turbulent ist, liber eine stabile, auf dem Boden ruhende streicht. An
-der Beriithrungsfliche kann eine turbulente Schicht sich ausbilden, von der die Bodenschicht aufgerollt
wird. Echte Luftwogen werden nur in dem Falle entstehen kénnen, wenn beide Schichten nicht
turbulent sind; sie sind aus diesem Grunde relativ selten.

Weit haufiger sind gerade die Storungsschichten der Temperatur (Inversionen und Isothermien),
keine in dynamischem Sinne stabil flieBende Schichten, sondern eigentiimlich zéhe, vielfach turbulente
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Schichten, die wohl eine Mischung der darunter und dariiber liegenden Luftmassen verhindern, aber
in sich in ungeordneter Bewegung sind. Darauf deuten die unregelmédfigen Vibrationen hin, die im
Thermogramm auftreten, wenn man einen Drachen in einer Inversion stehen 148t, und keineswegs
immer durch Helmholtzsche Luftwogen zustande kommen. Ich habe bereits darauf frither in den Ver-
offentlichungen des Aeronautischen Observatoriums hingewiesenl). Bei Bodeninversionen, also beson-
ders nachts, liegt eine turbulente Schicht meist an der oberen Grenze der Inversion resp. des Nebels, wie
das Verhalten der Drachen und Fesselballons zeigt.

Eine Hauptursache der Turbulenz kann die frei werdende Dampfwirme' im Kondensationsniveau
der Wolken sein. Es wurde bereits gezeigt, daBl besonders in der Schicht der Fraktus-Formen (fr-ni,
fr-cu, fr-st), aber auch an der unteren Grenze und in geschlossenen Wolkenschichten, turbulente
Bewegung herrscht. Bei Cumulusbewolkung wird die bei der Kondensation frei werdende Dampfwérme
ortlich begrenzte Luftsdulen und Massen zum Aufstieg bringen, und Wirbel und Schlieren bilden, sodaf
das Kondensationsniveau der Cumuli eine Schicht besonderer Bdigkeit sein mufB32. Aber auch die ganze
Schicht bis herab zur Erdoberfliche wird durch die mit dem Winde wandernden Luftsdulen und
-Wirbel der Cumulusbildung boig sein. Die Cumuli selber werden die Bdigkeit verstirken schon durch
ihre Schattenwirkung, die eine ungleiche Strahlungsoberfliche am Boden schafft. Auf einige hierher
gehdorende Erscheinungen werde ich an anderer Stelle ndher eingehen, ebenso auf die Entstehung der
Fraktus-Formen.

Die Wolkenstruktur, resp. die Verdnderlichkeit derselben, ist allgemein ein
guter Mafistab fiir den Grad der Turbulenz. Je grofer die Verdnderlichkeit der Wolkenmasse ist, um
so groBer wird die Turbulenz sein. Beweise dafiir liefern die Fr-Ni, aber auch die Cumuli und Béen-
wolken.

Die Cirruswolken weisen ebenfalls durch ihre Form und die Struktur ihrer Fasermasse
haufig auf verschiedenartige Turbulenzzustinde hin. Es ist bekannt, dal unter den Cirrusformen auf-
fallende Wirbel- und Schlierenformen Vorkommen, und daB3 die feinere Textur sich oft auBlerordentlich
rasch verdndert und umbildet. Bei Gelegenheit von Cirrusvisierungen drdngte sich mir diese Erschei-
nung der Beobachtung oft auf. Es wurde mitder Visiervorrichtung des Ballontheodoliten ein bestimmter
Wolkenpunkt anvisiert. Manchmal gelang es, denselben Punkt mehrere Minuten festzuhalten, in
anderen Fillen aber war die Wolke in so rascher Umbildung begriffen, da ein bestimmter Punkt schon
nach 4 Minute verdndert war. Hier sollte nur darauf hingewiesen werden, daB die innere Struktur der
Cirruswolken auf bestimmte Turbulenzzustinde hinweist, deren Studium von Interesse ist.

SchlieBlich gaben im Felde noch die GeschoBlsprengwolken bei FliegerbeschieBungeri ein gutes
Bild des jeweiligen Turbulenzzustandes in hoheren Schichten. Bei ruhig stromender Luft erhielten sich
diese kleinen Wolkchen vom Aussehen der fr-cu meist mehrere Minuten unveridndert, widhrend sie bei
boigem Wind sich rasch auflosten. Ich habe bereits an anderer Stelle3) dariiber berichtet.

Turbulenz und Schall.

Es ist hier von Interesse, auf die Rolle hinzuweisen, die die Turbulenz der Luft fiir die Akustik
spielt. Bei dem dauernden Aufenthalt in der Ndhe der Front habe ich stets auf die Horbarkeit des
Kanonendonners und der Einschlige geachtet. Es ist mir dabei oft die Abhdngigkeit der Horbarkeit des
Schalles von der Turbulenz aufgefallen, mehr als andere abnorme Schallerscheinungen, die auch
wegen der Ndhe der Front kaum mit Sicherheit zu analysieren waren. Der EinfluB, den die Bdigkeit
des Windes auf die Tragweite des Schalles hat, kann nicht hoch genug veranschlagt werden.” Bei sehr

*) Zur Kenntniss der Temperaturinveraionen: Erg. d. Arb. d. kgl. Pr. Aeron. Obs. 1912.

2) Auch von Fliegern wird allgemein bestétigt, daB3 in der Nihe fast aller Wolkenformen, ganz besonders der Cumuli, un-
ruhige boige Luftbewegung herrscht.

3 Beobachtungen an GeschoBisprengwolken. Wetter 1919. Heft 1/2.
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boigem Wetter war oft die Horbarkeit des Trommelfeuers an der Flandernfront stark geschwicht und
ich erinnere mich an einige Félle, wo das Trommelfeuer von Nieuport und Ypern in Breedene fast iiber-
hort werden konnte. Auch bei FliegerbeschieBungen konnte man beobachten, daBl bei bdigem W etter
der GeschoBknall von oben stark geschwécht unten ankam, nicht zu vergessen, die eigentiimlich inter-
mittierende Horbarkeit des Propellergerdusches bei stiirmischem W etter. .

Es soll hier nur kurz auf die den Verlauf der Schallstrahlen bestimmenden Faktoren eingegangen
werden. Es sei nur erwdhnt, dal die Schallstrahlen zu den Schichten mit tieferer Temperatur hingebeugt
werden, bei Bodeninversion gelangen also besonders Schallstrahlen zur Erde zuriick, die normalerweise
sich im Raum© verlieren wiirden. Die Tragweite hdngt natiirlich von der Windrichtung ab. Das Ver-
héltnis der Tragweiten mit und gegen den Wind ist ebenfalls ca. 4:1; viel groBer diirfte es kaum werden,
da bei einer gewissen Windgeschwindigkeit auch die Schallausforeitung in der Windrichtung wesentlich
geringer wird (bei Sturm).

Stokes1l) hat gezeigt, dal infolgel der Windzunahme mit der Hoéhe iiber dem Boden, die
Schallwellen ungefdhr die Gestalt einer flachen Ellipse dnnehmen. Die Schallstrahlen gehen mit dem
Winde nach unten, gegen ihn nach oben, und es muB}, wie Versuche zeigten, in der Windrichtung
weniger ausmadhen, ob man das Ohr direkt am Boden oder héher hélt, als in anderen Richtungen.

Die Horbarkeit wird ferner wesentlich durch die Anderung des Windes mit der Hohe beeinfluBt,
und zwar werden bei Windzunahme die Schallstrahlen in der Windrichtung nach unten gebogen und
umgekehrt. Diese beiden Faktoren, Temperatur und Wind, liefern bei der Mannigfaltigkeit der
Schichtungen in der freien Atmosphédre bereits eine groBe Zahl von Variationen der Horbarkeit. Diese
Faktoren mochte ich bei folgenden Erdrterungen ganz auller Acht lassen und nurdenEinflufl der
Turbulenz betrachten. Bei der besseren Horbarkeit des Schalles nachts und im Winter bei
Frostwetter, ist die Ursache teilweise die Temperaturinversion, teilweise aber auch die Struktur der Luft.
Die Konvektionsstrome am Tage und im Sommer schwichen die Schallenergie. Ebenso werden allgemein
boige Luftschichten als akustisch triibe Medien anzusehen sein, besonders die turbulente Bodenschicht
bis 200—300 m Hohe. Die Tragweite des Schalles ist parallel zur Erdoberfliche dann geringer als nach
oben. Diese Verhiltnisse kdonnten gut von zwei benachbarten Funkentiirmen untersucht werden, indem
man die Schallenergie oben und unten mifit. im allgemeinen wird die Tragweite des Schalles infolge der
Energiezerstreuung durch die Turbulenz der Luft direkt proportional der Boigkeit des Windes sein?2).

Je nach der vertikalen Schichtung der Turbulenz, kann die Horbarkeit des Schalles modifiziert
werde. Ich betrachte zwei extreme Fille:

I. Turbulente Bodenschicht, dariiber ruhige Strodmung.

Diejenigen Schallstrahlen, welche zur Hauptsache in der turbulenten Bodenschicht verlaufen,
werden eher ausgeldscht sein, als die unter einem grdoBeren Winkel nach oben austretenden und in den
ruhigeren oberen Schichten verlaufenden. Es wird auBlerdem ein Grenzwinkel fiir die ausgehenden
Strahlen vorhanden sein, bei dessen Uberschreitung keine Schallstrahlen mehr zur Erde zuriickgebeugt
werden konnen. Dadurch wird schlieBlich ein bestimmter Sektor von Strahlen iibrig bleiben, und zwar
diejenigen, welche unter einem moglichst flachen Winkel zur Erdoberfliche austreten und doch noch zur
Hauptsache oberhalb der Turbulenzschicht verlaufen. Diese Strahlen werden in groferer Entfernung
eine ringféormige Zone der Horbarkeit bilden kdnnen.

*)  Winkelmann, Handbuch der Physik, Bd. III.
2) Die Fortpflanzungsgeschwindigkeit des Schalles wird in boiger, dieselbe wie in ruhiger Luft sein, nntér sonst gleichen
Bedingungen; sie ist bekanntlich auch unabhéngig vom Druck.
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II. Ruhige Luitbewegung am Boden, Turbulenzschicht erst in groferer
Hohe beginnend.

In diesem Falle werden nur die unter flachem Winkel zur Erdoberfliche ausgehenden Schall-
strahlen eine Rolle spielen, da alle anderen nach oben gehenden Strahlen in der Turbulenzschicht aus-
geldscht werden. Die Tragweite des Schalles wird in diesem Falle nach oben viel geringer sein als seit-
seitlich. Diese Verhiltnisse werden im Winter hdufig verwirklicht sein, wenn eine stabile Bodenschicht
in der Hohe von turbulenten Westwinden iiberweht wird. (Front der Depression nach Kilteperioden.)

Man sieht daraus, welche interessanten Konsequenzen fiir die Tragweite des Schalles sich allein
aus der Existenz von turbulenten Schichten ergibt, und wie wichtig fiir die akustische Meteorologie es wire,
exakte Messungen in dieser Hinsicht anzustellen. .In der Literatur habe ich dariiber nichts finden
konnen, es ist auch unwahrscheinlich, dafl bereits Beobachtungen dariiber vorliegen, da die Messung
der Turbulenz selber ein noch ungeldstes Problem ist. Im allgemeinen nimmt man an, daB die Zer-
streuung der Schallenergie nach dem Quadrat der Entfernung erfolgt, aber die direkten Beobachtungen
bei Sturm und bdigem Wind lassen vermuten, daBl die Schallstirke in viel rascherem Verhiltnis ab-
nehmen kannl). Sicherlich werden zu dieser Frage die Beobachtungen der SchallmeBtrupps wertvolle
Beitrdge liefern konnen; Bearbeitungen sind mir noch nicht bekannt geworden.

x) Offenbar hdngt dhnlich wie in der Luft, auch im Wasser die Fortpflanzung des Schalles von der Turbulenz ab, denn
die Tragweite des Schalles ist in Fliissen viel geringer als in Seen gemessen worden.
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E.- Die Teinperaturverliiiltiiissc iiber Breedene/Meer und St. Michel.

Die Fesselaufstiege an der Kiiste fanden mit einigen verschwindenden Ausnahmen in der
Zeit von Sonnenaufgang bis Sonnenuntergang statt, da nachts aus militdrischen Griinden keine Aufstiege
ausgefiihrt werden durften. Der erste Aufstieg begann in der Regel um Sonnenaufgang oder einige Zeit
spéter, der zweite um die Mittagszeit. Der erstere fand im dienstlichen Interesse in der warmen Jahres-
zeit wesentlich frither statt als in der kalten, so dal die Aufstiegzeiten sich jahreszeitlich verschoben;
das gleiche gilt von dem Mittagsaufstieg. Das ist aber fiir die Bearbeitung nicht von Nachteil, denn der
tdgliche Qang der Temperatur, besonders aber des vertikalen Temperaturgradienten ist im wesentlichen
eine Funktion des Sonnenstandes, indem dieselben Gradienten im tdglichen Gange im Sommer wesent-
lich frither angetroffen werden, als im Winter. Es wére geradezu vorteilhaft zur Untersuchung des
tdglichen Ganges, wenn die Aufstiege allgemein so gelegt wiirden, daBl die Zeiten auf den Sonnenauf-
gang resp. Untergang bezogen wiirden: die Vergleichbarkeit wiirde dadurch wesentlich erleichtert. Frei-
lich stehen dem wieder die Anforderungen des Wetterdienstes gegeniiber, der eine synoptische Betrach-
tungsweise erfordert.

Wo eine Vergleichung der Breedener Temperaturverhéltnisse mit denen anderer Stationen, wie
Lindenberg, unternommen ist, ist Sorge getragen, dal die Temperaturen gleicher Zeiten benutzt sind.
Die genauen mittleren Zeiten sind spéter in den betreffenden Tabellen der Bearbeitung mitgeteilt. Die
genaue Beachtung der Aufstiegszeiten spielt besonders dann eine Rolle, wenn es sich um eine Unter-
suchung der tdglichen Temperaturperiode handelt, soweit auf diese aus nur 2 Terminaufstiegen
geschlossen werden kann.

Fehlerquellen. Eine genauere Untersuchung der moglichen Fehler eriibrigt sich hier, da sie von
dhnlicher Art und GroéBe sind, wie die bei Drachenaufstiegen hinreichend bekannten. Da die Drachen-
meteorographen hédufig auf Druck, Temperatur und Feuchtigkeit genau gepriift wurden, sind wesentliche
Fehler, die durch Verdnderung der Apparatkonstanten verursacht wéren, ausgeschlossen. Das Nach-
hinken, der wesentlichste Fehler der Apparate, spielt bei den Breedener Aufstiegen schon deshalb keine
so grofle Rolle, wie es bei anderen Drachenstationen der Fall sein mag, da die Winde ein rascheres Ein-
holen als mit 3—i ms nicht gestattete; an manchen Stationen, die mit 7—8 ms einholen konnten, diirfte
diese Fehlerquelle betrichtlich sein. Eine zweite Quelle bedenklicher Fehler, die bei Fesselballonauf-
stiegen grofle Temperaturfdlschungen hervorruft, ist der Strahlungseinflul. Wer jemals Ballonaufstiege
ausgewertet hat, weill, wie unsicher deren Temperaturregistrierungen sind; man wird hdchstens eine
Genauigkeit von lo annehmen diirfen. Es kompliziert sich bei Ballonaufstiegen der durch zu rasches
Auslassen resp. Einholen entstehende Fehler der elastischen Nachwirkung mit dem durch Strahlung
verursachten. Bei der Auswertung sucht man gewdhnlich die Temperaturen dadurch zu ,korrigieren®,
dal man das Mittel aus Aufstiegs- und Abstiegswerten bildet. Das ist natiirlich kein unfehlbares
Verfahren und eliminiert die Fehler im Einzelfalle nur ungeniigend. Bei der iblichen Art des Aus-
wertens ist anzunehmen, dafl in den oberen Stufen die Temperaturen infolge des Strahlungseinflusses
allgemein etwas zu hoch sind, ohne daB man angeben konnte, um welchen Betrag. Diese kleinen Fehler
werden aber die Breedener Temperaturmittel kaum féalschen; ich habe bei der Auswertung der Ballon-
aufstiege meist erheblich unter der Maximalhdhe abgebrochen, und dann das Mittel aus Auf- und Ab-
stieg gebildet, das sich ziemlich dem wahren Mittel ndhern wird, da die Auslageschwindigkeit un-
gefihr gleich der Einholgeschwindigkeit war. Bei den Mitteln fallen die Ballonaufstiege auch wenig
ins Gewicht, da erstens in dem windigen Kiistenklima Ballonaufstiege selten gemacht wurden, und
zweitens die Drachenstation an dauerndem Gasmangel litt.
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Eine vielleicht ins Gewicht fallende Fehlerquelle darf nicht unerwdhnt bleiben. An einer sehr
groflen Zahl von Tagen liegt an der flandrischen Kiiste in einer zwischen 500 und 1000 m wechselnden
Hohe eine tiefe Wolkenschicht aus ni, st, oder cu-st, die eine Félschung der Abstiegstemperaturen
verursachen kann. Wenn beim Einhoien der Drachen aus der Wolkenschicht in relativ trocknere Luft
heraustritt, kithlt sich das mit Wasser benetzte Thermometer durch Verdunstung ab und liefert zu tiefe
Temperaturen; dieser Fehler addiert sich noch zu dem der elastischen Nachwirkung. Daher stammen
bei wolkigem Wetter die oft sehr grolen Abstiegsgradienten der Bodenschicht. Es wird spiter gezeigt
werden, daB sich dieser Fehler tatsichlich in den Mittelwerten der Temperaturgradienten ausspricht.
Er ist bereits groB genug, um bedenklich ins Gewicht zu fallen, wenn man die Abstiegstemperaturen
etwa zur Untersuchung der tédglichen Temperaturperiode benutzen wollte. Der Fehler wiirde noch
storender sein, wenn man die Temperaturgradienten bestimmter Schichten, etwa unter und iiber Wolken-
schichten untersuchen wollte. Um diese Fehlerquelle auszuschalten, habe ich bereits frither den Ausweg
gewihlt, dal ich fiir die Schicht unterhalb der Wolkendecke den Aufstieg, fiir die Schicht oberhalb den
Abstieg benutzte.l) Dadurch sind diese Fehler vermieden.

Bei der vorliegenden Bearbeitung, wo es sich nicht um die Untersuchung solcher Einzelheiten
handelt, und nur in der Bodenschicht die Temperaturen etwas gefilscht sein kdénnten, habe ich ein fiir
allemal nur die Aufstiegswerte der Drachenaufstiege benutzt.

»Scheinbare” vertikale Temperaturgradienten kénnen auch dadurch zu Stande kommen, dal die
Messung in zwei verschiedenen Hohen nicht gleichzeitig erfolgt; dies ist tatsdchlich immer der Fall.
Die Temperatur kann sich, bis der Drache die ndchst hdhere Stufe erreicht, nicht unwesentlich gedndert
haben. Dadurch entstehen scheinbare Gradienten, die vielleicht, einen Teil der beobachteten iiberdia-
batischen Vortduschen. Bei ndherer Betrachtung kommt man jedoch zu der Ansicht, dal diese Fehler
keine allzu grofe Rolle spielen, da man in der freien Atmosphéire doch im allgemeinen in Auf- und
Abstieg dieselben GradientgroBen findet. Die zeitlichen Anderungen sind, abgesehen von voriiber-
ziohenden Boen, einzelnen Wolken und in der Ndhe von und in Inversionen, meist nicht grof. Nur am
Erdboden spielen sie eine groflere Rolle. Findet z. B. der Morgenaufstieg um die Zeit der stdrksten
Anderung der Temperatur (8—10a Ortszeit) statt, so wird natiirlich, wenn lingere Zeit zwischen der
Erreichung von 2 Hoéhenstufen verstreicht, die Temperatur der Schicht sich gedndert haben; der aus der
Anfangseinstellung abgeleitete Gradient ist dann nicht reell, und zwar zu klein. Im allgemeinen wird
auch dieser Fehler nicht grof3 sein, da die Zeit, die zwischen der Erreichung zweier Stufen verstreicht,
gering ist, zumal bei den Breedener Aufstiegen, die meist geniigenden Wind zur Verfiigung hatten. Bei
den Mittags-Aufstiegen kommt diese Fehlerquelle iiberhaupt nicht in Betracht, da um diese Tageszeit
die zeitlichen Anderungen gering sind.

Die tigliche Temperaturperiode iiber der Kiiste.

Eine Ableitung der genauen tdglichen Temperaturperiode ist natiirlich nicht mdglich, da die iiber-
wiegende Zahl der Aufstiege nur an 2 Terminen stattfand, morgens und mittags, und die zu anderen
Zeiten ausgefithrten Aufstiege viel zu spérlich vertreten sind. Ich muBl mich daher darauf beschrianken,
aus den beiden Terminbeobachtungen einige Schliisse auf die Amplitude der tdglichen Periode zu
ziehen. Es trifft sich dabei gut, dal die Aufstiegszeiten ungefdhr auf die Zeit des tdglichen Maximums
und Minimums der Temperatur entfallen.

Anfangs hatte ich gehofft, 4 Terminbeobachtungen durch Benutzung der Auf- und Abstiege zu
erhalten, man hitte dann aus den Anderungen der Temperatur und der vertikalen Gradienten zwischen
Aufstieg und Abstieg einige Schiisse auf den Verlauf der Temperaturwelle ziehen kdénnen, wobei es
von besonderem Interesse gewesen wire, die zeitlichen Anderungen der Gradienten in den Morgen-

U Zur Kenntnis der Temperaturinversiouen. Die Arbeiten des kgl. PrenB. Aeonant. Observ. bei Lindenberg.
VIII. Bd. S. 258
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stunden zu kennen. Da ich aber bereits bei der Auswertung auf die Fehlerhaftigkeit der Abstiegstempe-
raturen aufmerksam geworden war, ging ich zunédchst an eine Vergleichung der Auf- und Abstiegs-
gradienten. Das Ergebnis dieser Bearbeitung fiir die beiden bodennahen Schichten 5—200m und 200

bis 500m gibt Tab. 1. ,

Tabelle 1. Temperaturgradienten im Aufstieg und Abstieg in den Bodenschichten. (dt/10O m)

morgens mittags
Aufstieg Abstieg Aufstieg ; Abstieg Aufstieg Abstieg Aufstieg Abstieg
Hohenstufe 5200 5/200 200/500 200/500 5/200 5/200 200/500 200/500
Oktober-Mirz 0.04 0.40 0.34 0.30 0.90 1.11 0.51" 0.51
April - Septbr. 0.35 1.07 0.52 0.65 1.33 1.45 0.73 0.77
Jahr 019 0.73 0.43 0.47 1.11 1.28 0.62 0.64

Anmerkung'. Die beste Methode, um Temperaturmessungen aus der freien Atmosphédre zu erhalten, die eine
einwandfreie Ableitung der tdglichen Temperaturperiode gestatten, ist die, die Hergesell am Aeronautischen Obser-
vatorium bei Lindenberg seit einigen Jahren eingefiihrt hat. Dort werden die Aufstiegszeiten dauernd verschoben,
sodafl schlieBlich alle Tagesstunden gleichmiafig vertreten sind. ABmann hat auch bereits vor Jahren diese Frage
mit mir wiederholt erdrtert; damals konnte man sich aber nicht entschlieBen, die fixen Terminaufstiege aufzugeben,
da dabei die Vorteile der Synopsis fiir den Wetterdienst verloren gehen.

Man ersicht sofort daraus, dal sowohl morgens wie mittags die Abstiegswerte erheblich grofer
sind, als die Aufstiegswerte. Da die zwischen Aufstieg und Abstieg verstreichende mittlere Zeit nur
ca. 14 Stunden fiir die nicht hohen Breedener Aufstiege betrdgt, werden die Gradienten des Abstiegs
sofort Bedenken erregen. Das Anwachsen des Gradienten im Jahresmittel von 0.19 auf 0.73 zwischen
Auf- und Abstieg am Morgen ist sicher zu gro}, wenn natiirlich auch der Gradient in den Morgen-
stunden rasch zunimmt. Um einen Anhalt iber den quantitativen Betrag des Fehlers zu haben, sind
die Gradienten von Lindenberg fiir die Vormittagsstunden in Tab. 2 zustammengestellt; *)

Tabelle 2. Temperaturgradienten in der Bodenschicht (122—500m) iiber Lindenberg im Jahresmittel.
Sa 6a 7a 8a 9a 10a lia 12a Ip 2p
-0.14 -0.08 0.08 . 024 0.38 0.62 0.80 0.85 0.86 0.83

Danach betriigt die stiindliche Anderung des Gradienten in der Bodenschicht (Erde bis 500 m) iiber
Lindenberg in den Morgenstunden nur etwas mehr als 0.19, um die Mittagszeit <0.05°. Nach diesen
Vergleichswerten, — wobei noch zu beriicksichtigen ist, dal das kontinentalere Lindenberg eine groflere
Temperaturamplitude hat als Breedene, — kann man annehmen, daB} die Abstiegsgradienten um ca. 0.1°
pro 100m zu groB, also, die Temperaturen in der Schicht bis ca. 500m um ca. y2° zu tief sind; auch am
Morgen ist der Fehler im selben Sinne recht betrdchtlich. Er scheint sich im wesentlichen auf die
bodennédchste Schicht (Erde - 200m) zu beschrinken, die zweite Schicht (200—500m) zeigt nur un-
bedeutende Differenzen zwischen Auf- und Abstieg. Dall man diese Fehler seither bei serologischen
Bearbeitungen wenig beachtet hat, liegt daran, dal man gewdhnlich die Temperaturen nur nach 500 m-
Stufen auswertete, und bodennahe Schichten geringerer Machtigkeit nicht untersuchte.

Wie bereits eingangs erwahnt, liegt die Ursache der Fehler in dem Nachhinken des Thermo-
graphen und in dem Vorhandensein einer tiefen Wolkendecke. Es ist also zu schlieBen, dafl die Ab-
stiegstemperaturen in unmittelbarer Ndhe des Bodens zur Untersuchung der tdglichen Temperatur-
periode ungeeignet sind. Ich habe daher in der folgenden Bearbeitung mich auf die Aufstiegswerte
beschrinkt, die mit keinen Fehlern behaftet sind.

Man kann zur Ermittelung der Temperaturdifferenzen in der freien Atmosphire zwischen den
beiden Aufstiegsterminen, zwei Wege einschlagen. Einmal koénnen die mittleren Temperaturgradienten

1) Nach J. Reger: Téglicher Temperaturgang in der freien Atmosphire nnd doppelte Luftdruckschwankung.

Arbeiten des kgl. PreuB. Aeron. Observ. bei Lindenberg. VIII. Band. S. 229254

Die
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an die aus den Registrierungen am Boden ermittelten Temperaturen angeschlossen werden. Diese
Methode ist nur dann einwandfrei, wenn an jedem Tage 2 Aufstiege wirklich stattgefunden haben; bei
dén Breedener Aufstiegen ist das nicht der Fall, da hiufig einer der beiden Aufstiege ausfiel. Immer-
hin ist anzunehmen, dafl bei einer geniigend groen Zahl von Beobachtungen die Fehler groBtenteils
herausfallen. Einwandfreier ist es, nur solche Tage zu benutzen, an denen 2 Aufstiege stattfanden, und
die direkten Temperaturdifferenzen zwischen Morgen- und Mittags-Aufstiegen in verschiedenen Hohen zu
bilden; fiir das vorliegende ziemlich liickenhafte Material ist dieser Weg der beste, bei dem man aller-
dings den Nachteil in Kauf nimmt, dal viele Aufstiege nicht beriicksichtigt werden kdnnen. Ich habe
beide Methoden angewandt, da es von Interesse ist, die nach beiden erhaltenen Werte mit einander
zu vergleichen.

Die Tab. 3 enthilt die nach beiden Methoden ermittelten Temperaturdifferenzen mittags—morgens
fiir die kalte und warme Jahreshilfte.

Man ersieht daraus, dal die Werte beider
Methoden (unter A und B) leidlich {ibereinstimmen;
doch will ich hier an den Werten unter B, als den
sicheren, festhalten.

Tabelle 3. Anderung der Temperatur vom
Morgen zum Nachmittag. (Aufstiegswerte.)
A= Gradientmethode, B= Methode der direkten Aenderungen.

Macht man die Annahme, dal die beiden Auf- Hoéhe in m Erde 200 500 1000 1500
stiege ungefahr zur Zeit des Temperaturmaximums
und Minimums stattfanden, so geben die Werte un-

.. . . . qs . . j — Mirz . +2.5 +09 +02 +0.1 f0.05
gefdhr die Amplitude der tdglichen Periode wieder, j Oktober —Mirz 25

1 April—September  +2.8 +1.1 +0.5 +0.55 f0.7

wenigstens fiir die bodenna'hen Schichten. Fiir J Oktober—Mirz . — +0.7 +03 +0.5 +03

groflere Hohen gilt dies nicht mehr infolge der Ver- I April—September ~— +0.9 +0.6 +0.4 +0.5

spatung der Eintrdttszeiten der Extreme. Jahr . +0.8  +0.45 +0.45 +0.4
Groii-Borstel 7a—2p1)

Am Boden betrdgt die Temperatur-Amplitude April—September  +5.1 +2.65 1.0 +0.4

ca. 2—3° In 200 m ist die Amplitude bereits wesent-
lich kleiner, 0.7—0.9°, dariiber nimmt sie langsamer ab, um oberhalb 500 m annidhernd konstant zu
bleiben. Der Unterschied zwischen der kalten und warmen Jahreszeit ist in dem Kiistenklima nicht erheb-
lich. Zum Vergleich sind in Tab. 3 die entsprechenden Differenzen von GroBborstell) fiir die warme Jahres-
zeit mitgeteilt. Es ist auffallend, daf diese Station viel grofere Amplituden hat, am Boden ca. die
doppelte, in 500 m sogar die vierfache, erst oberhalb 1000 m nédhern sich die Werte beider Stationen.
GroBborstel hat demnach eine sich weit mehr dem kontinentalen Typus ndhernde Amplitude.

Es ist von Interesse, hier noch weitere Drachenstationen zum Vergleich heranzuziehen: Neuer-

dings liegt eine Bearbeitung der Temperaturverhdltnisse der Drachenstation Szentandras bei Temesvar
in der siidungarischen Tiefebene vor; die in Betracht kommenden Werte habe ich in Tab. 4 zusammen-

gestellt.

Die echt kontinentale Station Szentandras hat Tabelle 4
naturgemidf eine viel groBere tigliche Amplitude als Anderung der Temperatur vom Vormittag
Breedene in den Bodenschichten. Sie betrdgt von zum Nachmittag tiber Szentandras.*)
April — September ca. 10°. In der kalten Jahreszeit (Dez. 1915 — Okt. 1917.)
ist sie nur doppelt so grol wie in Breedene. In der Boden 500 1000 1500 2000 2500 m

freien Atmosphire nimmt iiber Szentandras die Ampli- ~ Oktober—Marz . -f5.31 +1.25 +0.42 +0.39 +0.66 +0.35
. . . L. .. April—September +10.28+3.55 +1.38 +0.73 +0.24 +0.40

tude ahnhch.rasch. ab bis ?OO m, wie iiber der Kiiste Tahr 178 424 409 406 404 104

Flanderns, sie bleibt aber in 1000 m noch doppelt so

grof3 als hier. In noch groBerer Hohe verschwinden die Unterschiede. In der kalten Jahreshélfte be-

steht bereits bei 1000 m kein wesentlicher Unterschied zwischen Breedene und Szentandras; auf die

0 Nach W. Koppen und J. Wendt. Die vertikale TemperaturVerteilung zwischen dem Erdboden und 3000m
iber Hamburg. Aus dem Archiv der Deutschen Seewarte. XXXIV. Jahrgang. 1911, Nr. 5.
2) Nach C. Foreli. Temperaturen der freien Atmosphdre iiber der siidungar. Tiefebene. Met. Zs. 1919, S.197.
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Werte in noch groBeren Hohen, die schon unsicher sein werden, will ich nicht ndher eingehen. Ferner
sind die entsprechenden Werte von Friedriohshafen zusammengestellt:])

Die Amplituden iiber dem Bodensee zeigen auf-
fallende Besonderheiten. Merkwiirdigerweise ist Tabelle 5. Anderung der Temperatur vom Vor-
hier diec Abnahme der Amplitude mit der Erhebung
iber die Oberfliche des Sees gar nicht vorhanden.
In groBerer Hohe ist die Amplitude auffallend groB8,

mittag zum Nachmittag iiber Friedrichshafen.

: . . : Hohe in m 400 500 1000 1500 2000

im Sommer in 2000 m noch 2°. Die Funktion der

Abnahme der Amplitude iiber dem See ist eine ganz

andere als an den iibrigen Stationen. In der untersten Frihling .. +3.16  +3.18  +257 4204 +149
. . gen o . Sommer .. +4.71  +491  +3.15 +241  +2.07

Bodenschicht bis 100m nimmt die Amplitude sogar popst . 4274 4273 +1.54 4097  +0.77

mit der Hohe etwas zu. Fiir das abweichende Ver- winter . .. +221 +2.18 +1.12 +0.76  +0.45

halten wird in erster Linie der See, vielleicht auch Jahr .... 4320 +325 +2.09 +1.54 +1.19

die Ndhe der Alpen verantwortlich zu machen sein.

Man wird an das Ergebnis von Braak iiber die tiglicheTemperaturschwankung iiber dem tropischen
Meere erinnert. Braak2) hat, wie auch frither schon K.Wegener3),! gefunden, dafl dieTemperaturampli-
tude vom Meeresniveau anfangs mit der Hohe wichst. Es wird auch iiber dem Bodensee eine Schicht
vorhanden sein, in der die Luft konvektiv durchmischt wird. Infolge der geringen Wiarmeschwankung
des Sees, wird auch die Amplitude der Temperatur jener diinnen Luftschicht verringert, die mit dem
See in ndhere Berithrung kommt.

Um zu untersuchen, ob eine dhnliche Erscheinung vielleicht an der flandrischen Kiiste nachzu-
weisen ist, habe ich die Temperaturinderungen vom Morgen zum Mittag an allen den Tagen zusammen-
gestellt, an denen die reine Seewindrichtung vorherrschte; es sind nur Windstirken von > 4ms dazu
benutzt. Die Temperaturdnderungen sind:

Die Amplitude ist am Boden zwar geringer als
im Gesamtmittel, nimmt aber auch in &hnlicher
Weise mit der Hohe ab. Von einem besonderen EinfluB der See ist wenig zu bemerken. Schliellich
seien noch zum Vergleich die Temperaturdnderungen vom Morgen zum Nachmittag von Lindenberg
herangezogen, deren Mittel die bis jetzt sichersten sind. Es sind die Zeiten benutzt, die fiir die mittleren,
von Breedene in Betracht kommen. Temperaturanstieg vom Morgen zum Nachmittag

Die Temperaturamplituaie von Lindenberg bildet in verschiedenen Hohen iber Lindenberg
danach einen gewissen Ubergang zwischen den im Jahresmittel: .
beiden extremen Werten von Breedene und Szen- 122 m 500 1000 1500 2000
tandras; sie ist in Lindenberg am Boden grofer +4.7 +1.6 +1.0 +11 +0.8
als in Breedene, wie es durch die kontinentalere Lage erklédrlich ist, aber wesentlich kleiner als in
Szentandras, das noch tiefer im Kontinent und siidlicher gelegen ist. Die Differenz gegen Szentandras
scheint aber bei 1000 m bereits zu verschwinden.

Unten 200 500 1000 1500 m
+1.52 +0.57 +0.19 +0.13 +0.23

Spezielle Untersuchung der Temperaturverhiiltnisse der Bodenschicht bis 548 m.

Da in der Bodenschicht, die bei fritheren Bearbeitungen anderer serologischer Beobachtungs-
reihen noch nicht genauer untersucht worden ist, die Eigenart der aerologischen Verhéltnisse der Kiiste
sich am stdrksten aussprechen wird, habe ich durch Einschaltung einer Zwischenstufe bei 200m die

D Nach. Kleinschmidt: Der tdgliche Gang der Lufttemperatur iiber dem Bodensee. Beitr. z. Phys. d. freien
Atm. Bd. VI. S. 21

2) C. Braak: Die tdgliche Temperaturschwankung der Luft in verschiedenen Hohen iiber dem tropischen Meere.
Beitr. z. Phys. d. freien Atm.’Bd. VI. S. 141—152.

*) K. Wegeneri Uber den Anteil der direkten Strahlung an der Temperaturperiode der Luft in niedrigen und
mittleren Hohen der Troposphédre. Nachr. d. kgl. Ges. d. Wiss. zu Gottingen. Math. phys. Kl. 1911
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bodennahen Schichten genauer ausgewertet und bearbeitet, wie dies auch fiir die Windverhéltnisse ge-
schehen ist. Die Mittelwerte der Reihe Januar 1916 — Marz 1917 enthidlt Tab. 6.

Danach betrdgt morgens der Temperaturgradient im Jahresmittel in der I. Schicht (Erde —200 m)
0.2°, in der II. Schicht (200—500 m) 0.43°, er wéchst also von der I. zur II. Schicht bereits auf den doppelten
Betrag an, d. h. der Einflul der Bodeninversionen ist auf die unterste Schicht bis 200 m beschrédnkt.
Mittags ist der vertikale Verlauf umgekehrt. Bemerkenswerterweise ist auch an der Kiiste in der
1. Schicht der Gradient mittags iiberadiabatisch (1.12°); er sinkt aber in der II. Schicht bereits auf die
Hélfte des Anfangswertes herab (0.62°). Man kdnnte daraus schlieBen, da die Schicht, in der am
Mittag die Konvektion im wesentlichen sich abspielt, eine nur geringe vertikale Machtigkeit hat (bis ca.
200 m). Wiirde die Konvektion im Mittel hoher hinaufreichen, so miiite auch die II. Schicht anndhernd
adiabatische Gradienten haben. Kondeiisationsvorgidnge spielen unterhalb 50 m noch keine wesentliche
Rolle und,vermdgen das Gradientmittel kaum zu verringern. Auf diese Beobachtung hat schon
A. Woeikofl) im Jahre 1896 hingewiesen, bei einer Bearbeitung der Temperaturmessungen auf dem
Eiffelturm.

Tabelle 6. Temperaturgradienten der Bodenschichten (Jt°/100m). Januar 1916 —Maérz 1917.

morgens (Aufstiegwerte) mittags (Aufstiegwerte)
5-200. 200—500 t £S5 5200 200—500 t v
unten 200 500 unten 200 500
Januar ... 0.28 0.52 32 2.6 1.1 0.76 0.55 5.0 3.5 1.9
Februar ....... -0.23 0.18 0.0 0.5 -0.1 1.12 0.81 53 3.1 0.7
0.05 0.36 2.7 2.6 1.5 1.13 0.59 6.9 4.7 2.9
0.43 0.47 7.8 7.0 5.5 1.65 0.88 10.2 8.0 5.3
0.15 0.42 11.3 11.0 9.8 0.92 0.64 14.0 12.2 10.3
0.66 0.73 11.2 9.9 7.7 1.47 0.80 13.8 10.9 8.5
0.71 0.60 13.9 12.5 10.7 1.26 0.66 16.5 14.0 12.1
0.23 0.45 15.6 15.2 13.8 1.36 +0.70 18.2 15.5 13.4
September............... 0.09 0.49 12.9 12.7 11.2 1.31 0.68 16.7 14.2 12.1
Oktober.....cceeue. 0.17 0.47 10.9 10.6 9.2 1.04 0.74 12.5 10.5 8.2
November... -0.22 0.38 6.3 6.7 5.6 0.93 0.31 7.9 6.1 5.2
Dezember... 0.14 0.06 2.8 25 2.4 0.52 0.12 3.2 2.7 23
Jahr 0.20 0.43 8.2 7.8 6.5 1.12 0.62 10.9 8.8 6.9
Oktober—Mirz ... . 0.03 0.33 43 42 33 0.92 0.52 6.8 5.1 35
April—September . . 0.38 0.53 12.1 11.4 9.8 1.33 0.73 14.9 12.5 10.3

Zum Vergleich mit den Breedener Gradienten lasse ich hier diejenigen vom Eiffelturm folgen. (Tab. 7.)

Tabelle 7. Temperaturabnahme pro 100m. Paris — Eiffelturm.

Stunde 8a 9a 10a lia mittag Ip 2P 3p 4p 5p 6p
Zwischen 2 und 160 m.
ApPril—T 0 L e 1.22 1.48 1.62 1.65 1.57 1.58 1.50 1.33 1.10 0.90 0.60'
Februar, Mirz, August, September . 0.53 0.85 1.17 1.24 1.25 1.32 1.24 0.95 0.78 0.50 —
Oktober—Januar .......ccccoeeverenierennnns T — 0.54 0.74 0.84 0.84 0.71 0.61 0.33 —
Zwischen 160 und 302 m.
Sommerhalbjahr... .. 047 0.70 0.86 0.84 0.88 0.86 0.86 0.88 0.90 0.92 0.91

Winterhalbjahr ... 0.09 0.22 0.40 0.54 0.65 0.75 0.80 0.83 0.84 0.79 0.70

Zwischen 2m und 160 m iiberschreitet die mittlere Temperaturabnahme lidngere Zeit den Betrag
von 1° pro 100 m, ausgenommen die Monate Oktober bis Januar. In der II. Schicht 160—302m verspétet
sich die rascheste Warmeabnahme stark. Der Unterschied zwischen Sommer- und Winterhalbjahr ist in
dieser Schicht gering. Um die Mittagszeit hat die II. Schicht &hnlich groBe Gradienten wie Breedene.

1) A. Woeikof: Einige Resultate der 5-jahrigen Beobachtungen auf dem Eiffeltirme. Met. Zs. 14, 354—359, 1897.
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Woeikof schlof8 aus der Tatsache, daBl in der II. Schicht in der warmen Jahreszeit in keiner
Monatsgruppe der adiabatische Wert erreicht wird, daB3 der vertikale Luftaustausch (Konvektion) selbst
im Sommer nicht die Spitze des Eiffelturms erreicht, und stoBt darin auf Schwierigkeiten mit der Er-
klarung der tdglichen Periode der Windstdrke. Es ist leider nicht mdglich, auf die Beziehungen zwischen
dem tdglichen Gang der Temperaturgradienten und dem der Windstirke zu den Breedener Beobach-
tungen genauer einzugehen, da derselbe aus 2 Drachenaufstiegen nicht mit Sicherheit abzuleiten ist.
Diese Frage konnte gelost werden durch Aufstellung von Thermographen auf dem Nauener oderEilveser
Funkenturm, von denen bereits die Bearbeitungen der tdglichen Periode der Windstiarke von Hell-
mann, Koppen und A. Peppier vorliegen.

Ich kehre nun wieder zur Tabelle 6 zuriick. Aus den Werten fiir die kalte und warme Jahreszeit
ist zu entnehmen, daf} in ersterer auch an der Kiiste friith morgens der Gradient fast isotherm ist in der
I. Bodenschicht. Der Mittagsgradient ist fiir das ozeanische Klima auffallend grof8 (0.92°). In der
warmen Jahreszeit ist der Gradient der Bodenschichtiiberadiabatisch (1.83°), sinkt aber in der II. Schicht
auf die Hélfte dieses Betrages (0.73°). Das ist bemerkenswert und beweist, dal in der II. Schicht auch
in der warmen Jahreszeit die reine Konvektion im Mittel nicht iiberwiegt. Jedenfalls ist dieser Nach-
weis, daBl die starken Bodengradienten auf eine relativ flache Schicht von 200 m Hohe sich erstrecken,
von groBlem Interesse und bestédtigt die Messungen vom Eiffelturm auch fiir die freie Atmosphéire an der
Kiiste. Bei der seitherigen Art des Auswertens einer viel groBeren Bodenstufe erhielt man einen anderen
Eindruck. Ich glauibe, daB3 diese Beziehung auch fiir die Drachenstationen des Kontinentes gilt, wenn
auch dort die starke Temperaturabnahme am Boden etwas hdéher hinaufreichen wird.

Da iiber der Kiiste die thermische Konvektion bei den vorherrschenden Westwinden keine so
grofBe Rolle spielt, wie iiber dem Festland, miissen die groBen Bodengradienten iiberwiegend durch die
mechanische Konvektion, die Durchmischung der unteren Luftschichten, verursacht sein. Es steht dies
im Einklang mit dem Ergebnis, dal in der Schicht Erde—200 m die Hauptzunahme der Windstirke auf
das Doppelte des Ausgangswertes bereits beendet ist; in dieser Schicht ist die Turbulenz und mecha-
nische Durchmischung der Luftmassen am groften.

Der jihrliche Gang der Gradienten in den beiden Bodenschichten.

Dieser ist in Fig. 3 dargestellt. Es handelt sich um die Mittelwerte der Reihe Januar 1916 bis
Mirz 1917. Morgens hatte der Juli die stirkste Temperaturabnahme (0.7-1°), nachmittags der April, wo
der sehr grofle Wert von 1.65° erreicht wurde. Der Mai stellte nachmittags ein sekunddres Minimum
dar, was vielleicht mit dem hédufigeren Auftreten kiihler See-winde zusammenhéngt.

Es ist sehr bemerkenswert, dafl die mittlere Temperaturabnahme am
Boden von Februar bis Oktober adiabatisch oder sogar iiberadiabatisch ist.
Wie aus Fig. 3 leicht zu ersehen ist, hat die II. Schicht

(200 — 500 m) bereits eine viel kleinere jdhrliche Fig. 3. Jihrlicher Gang der Temperatnrgradienten
Schwankung als die 1. (5—200m), sowohl morgens in den Bodenschichten iiber Breedene/Meer.S .
wie mittags; in ersterer wird der adiabatische Wert 20
auch mittags in keinem Monat erreicht. Ahnlich ist s
auch der jdhrliche Gang der Temperatur selber.
Die Differenzen zwischen dem wéarmsten und 200 jjof 10
kéltesten Monat betrugen: 0.5
Unten 200 m 500 m
morgens  15.6° 14.7° 13.9°
mittags ~ 15.0° 12.8° 12.7° o

Auch die jéahrliche Schwankung der Temperatur
nimmt mit der Erhebung vom Boden bis 200 m rasch
ab, dariiber langsamer. J, .. M A M J. J. A S. 0. N D
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Um die Breedener Gradienten mit den sicheren Mitteln von Lindenberg, das die Bodenschicht nur
zwischen Erde und 500 m ausgewertet hat, vergleichen zu kénnen, habe ich in Tab. 8 die gleichen Zeiten
entsprechenden Gradienten zusammengestellt.

Die ozeanische Lage der Station Breedene Tabelle 8 Temperaturgradienten von Linden-
prigt sich gut in den groBeren Bodengradienten am  berg und Breedene in der Bodenschicht bis 500 m
Morgen aus; an der Kiiste tritt der Einflufl der nédcht- zu den korrespondierenden Zeiten.
lichen Strahlungsinversionen gegen Lindenberg

zuriick; die stdrkere Luftbewegung bewirkt eine Ogszzlt fr Iift/lOOgl Zeit Itit/lOOm
stirkere mechanische Konvektion. Es ist auffallend, reedene ' ' B
daB um Mittag Breedene keine kleineren Gradienten i 7a 0.11° 022 1230p 0.66 067
hat als Lindenberg. Man sollte erwarten, daB die Oktober—Marz. oo 022 035 2p 072 076
kontinentalere Lage Lindenbergs und damit die April—Septemb. (Sa 020 046 10452 090 0.98
stirkere Konvektion groBere Temperaturabnahme 6.30a 0.0 083 12.15p 1.00  1.05

6a -0.04 0.34 11.30a 0.77 0.82

verursachte. Hieraus konnte man schlieBen, daBl  Jahr...........
7a 0.10 058 rpp 087 090

ganz allgemein die mechanische Konvektion keine
geringere Rolle spielt fiir das Zustandekommen mittlerer Gradienten als die thermische.

Offenbar ist darin auch die Erkldrung dafiir zu suchen, daB iiber den offenen Meeren die verti-
kale Temperaturabnahme {iiberraschenderweise sehr groBl gefunden worden ist; sie ist kaum geringer als
iber dem Festlande. Ich fiihre hier die Ergebnisse der Drachenaufstiege an der Westkiiste von Schott-
land im Sommer 1902 an.l)

Die an gleicher Stelleim August und September Temperaturabnahme pro 100 m an der Westkiiste
1903 bei meist stirmischem Wetter ausgefiihrten Auf- von Schottland,
stiege ergaben noch raschere Temperaturabnahme Hoheinkm  0—0.5 0.5—1.0 1.0—1.5 1.5—2.0
von 0.62° pro 100 m (bis rund 2000 m). Sicher ist 5t/100 m 0.56 0.54 0.46 0.42
in der unmittelbar dem Meere auflagemden Boden-
schicht der Gradient noch viel gro8er und wird sich dem adiabatischen allgemein stark ndhern. Fiir die
Subtropen und Tropen ist dies nach den Ergebnissen der aerologischen Expeditionen, worauf ich hier
nicht ndher eingehen will, auch nachgewiesen.

Um das Zustandekommen der Temperaturgradienten in der Bodenschicht an der Kiiste Flanderns
ndher zu verfolgen, habe ich die Gradienten noch bei verschiedener Windrichtung unter-
sucht, da diese an der Kiiste naturgemil eine grofe Rolle spielen wird. Das Ergebnis gibt Tab. 9.

Tabelle 9. Temperaturgradienten in der Bodenschicht bei verschiedenen Windrichtungen, (6'/100 ml
Windrichtung ~ NzE—NE NEzE—E EzS—SE SEzS—S SzW—SW SWzW—W WzN—NW NWzN—N
Winterhalbjahr 0.65 0.19 0.18 0.23 0.39 0.56 0.83 0.71
Sommerhalbjahr 0.67 -0.16? 0.49? 0.40 0.62 0.84 0.87 0.94

Die Gradienten beziehen sich auf die Schicht 5500 m. Im Winterhalbjahr werden natiirlich die
Gradienten bei den von dem Kontinent wehenden Winden kleiner sein, als bei den von See wehenden;
auch gehoren die ersteren vorzugsweise der Westseite der Antizyklonen und der Front der Depressionen
an. Man wird daher eine dhnliche Verteilung der Gradienten auf die verschiedenen Windrichtungen
finden, wie auf die entsprechenden Quadranten der Zyklonen, resp. Antizyklonen. Diese Verhiltnisse
habe ich frither bereits genauer bearbeitet.2) Daraus ergab sich auch, da3 die Riickseite derDepressionen
und die Ostseite der Antizyklonen die stirksten Temperaturgradienten aufweisen. Die Tabelle zeigt
dhnliche Verteilung der Gradienten auf die einzelnen Windrichtungen. Das Minimum liegt bei Winden
aus S—SEzS (fast Isothermie) und nimmt von da iiber S und W ziemlich regelméfig nach einem
Maximum von 0.83 fiir Winde aus WzN—NW zu, um von hier iiber N wieder abzunehmen. Beriick-

H Nach Hann: Lehrbuch der Meteorologie. III. Aufl. S. 174.
2) W. Peppier, Die vertikalen Gradienten der Temperatur und die Schichtungen in den Zyklonen und Anti-
zyklonen. Betr. z. Phys. d. fr. Atm. IV. Band. S. 67—90.
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sichtigt man, dal der Verlauf der Kiiste ca. SW—NE ist, so zeigt sich deutlich der Einflul der See.
Die Kiistenrichtung trennt recht scharf die kleinen von den groBen Gradienten.

Es wird tiberraschen, daBl auch im Sommer die Beziehungen zwischen Gradient und Windrichtung
dhnliche sind. Man sollte erwarten, dafl in der warmeren Jahreszeit der mittlere Gradient der vom Fest-
land wehenden Winde grofBer ist, als der von See wehenden Winde. Aber der stirkste Gradient féllt
auch hier auf die Seerichtung, und zwar ist bei der Richtung NWzN—N der Gradient fast adiabatisch.
Da dies unmdglich auf thermische Konvektion, die iiber dem Meere gering ist, zuriickzufiihren ist, muf}
man.annehmen, da3 der. einfluBreichere Faktor die mechanische Konvektion ist. Man kann darin eine
Bestitigung des Satzes sehen, dafl das Festland in unseren Breiten im allgemeinen einen abkiihlenden
Einflufl auf die unteren Schichten ausiibt.

Da die mechanische Durchmischung der Bodenschicht bis zu einem gewissen Grade eine Funktion
der herrschenden Windstidrke sein wird, liegt der Gedanke nahe, dies an den Beobachtungen zu priifen.
In Tab. 10 sind die mittleren Gradienten fiir 7 Gruppen von Windgeschwindigkeiten gebildet; die benutzte
grofBte Windstiarke ist 11 ms, groBere Windstdrken sind bereits zu selten, um einen verldlichen Mittel-
wert zu erhalten.

Tabelle 10. Temperaturgradienten in der Bodenschicht bei verschiedener Windstirke am Boden.

Y in MS....oeennen. 0—1 2—3 4-5 6—7 89 10-11 12. -13
Winterhalbjahr . . 0.14 0.17 0.33 0.54 0.65 0.70 0.74
Sommerhalbjahr . . 0.31 0.31 0.71 0.89 0.95 0.99 1.12

Die Kurven (vergl. Fig. 4) verlaufen im Sommer-

und Winterhalbjahr analog. Bei den kleinsten Som
Windgeschwindigkeiten bis 3 ms bleibt der Gradient Fig. 4. 08
bei einer geringen GrofBe konstant. Dariiber steigt Abhiéingkeit von e Win ter

mit zunehmender Windgeschwindigkeit der Gradient (i/100minderSchicht
5/500mvon der Wind- 0.4

plotzlich stark an, besonders im Sommer. Beide R

] . . o . B geschwindigkeit am
Kurven scheinen sich beiWindgeschwindigkeiten {iber Boden. 02
6 ms asymptotisch der Trockenadiabate zu néhern.
Im Sommer ist bei 10 ms der Gradient adiabatisch. 10 12 14m.
Die letzte in der Figur nicht benutzte Gruppe, die
allerdings unsicher sein wird, zeigt eine weitere Steigerung des Gradienten, im Sommer iiber die Adiabate
hinaus. Man wird nicht fehlgehen, in diesen Kurven den Ausdruck der mechanischen Konvektion zu sehen,
die bei ca. 3 ms beginnt, sprunghaft zunimmt, um einem konstanten W ert zuzustreben. Es sei dazu bemerkt,
dal nach fritheren Untersuchungen, die auch von anderer Seite bestdtigt werden, die Turbulenz bei
ca. 4 ms sprunghaft beginnt, was wohl damit im Zusammenhang steht.

Ich kehre nach diesen Ausfithrungen wieder zu der Vergleichung der Gradienten verschiedener
anderer Drachenstationen zuriick. Kiirzlich sind die Temperaturgradienten der Kriegsdrachenstationen
Ruda bei Lodz und Szentandras bei Temesvar verdffentlicht worden. Beides sind echt kontinentale
Stationen und man sollte erwarten, dafl sie trotz der verschiedenen geographischen Breite &dhnliche
Gradienten aufweisen. In Taib. 11 sind die Gradienten der Morgen- und Nachmittagsaufstiege mitgeteilt.

Obwohl die Morgenaufstiege ungefdahr zu gleichen Terminen stattgefunden haben, sind die Diffe-
renzen der Bodengradienten sehr gro. Zu Szentandras ist im Mittel der Jahreszeiten und des Jahres
der Bodengradient negativ, was auf eine groe Héaufigkeit der Inversionen hinweist. Dagegen hat Ruda
auffallend grofe Gradienten am Morgen, wesentlich groere sogar als Breedene; Fiir diese merkwiirdigeu
Differenzen kann ich keine Erkldarung finden. Es ist zwar verstindlich, dal die ungarische Tiefebene
zu besonders starker nédchtlicher Schichtung durch Ansammlung kalter Luftmassen Veranlassung gibt;
aber ganz unerkldrlich bleibt, warum Ruda in Polen morgens viel groBere Gradienten als Breedene,
Lindenberg und Hamburg haben sollte. In der ganzen Beobachtungsreihe von Ruda ist nicht einmal der
mittlere Gradient eines Monats negativ. Die Abweichung kann nur durch ganz besondere lokale Ver-
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Tabelle 11
Temperaturgradienten zu Szentandras. Vormittags. Temperaturgradienten zu Szentandras. Nachmittags.
Dezember 1915— Oktober 1917. Dezember 1915—Oktober 1917.
(]
Boden/500m 500/1000 m 1000/1500m 1500:2000m Boden/500 m  500/1000 m 1000/1500 m 1500/2000 m

Frithling . . -0.14 0.44 0.56 0.61 Frihling . . 0.98 0.82 0.70 0.66
Sommer . . -0.42 0.54 0.71 0.70 Sommer . . 1.38 1.04 0.84 0.76
Herbst . . . -0.66 0.39 Q.57 0.58 Herbst . . . 1.03 0.79 0.64 0.61
Winter . . . -0.43 0.27 0.42 0.54 Winter . . . 0.44 0.38 0.38 0.42
Jahr .. .. -0.41 0.41 0.56 0.61 Jahr . ... 0.96 0.76 0.64 0.61

Temperaturgradienten zu Ruda bei Lodz. Vormittags. Temperaturgradienten zu Ruda. Nachmittags.

Juli 1915—Oktober 1917: Juli 1915—Oktober 1917.

Friihling . . 0.63 0.51 0.46 0.45 Friihling . . 1.23 0.68 0.56 0.49
Sommer . . 0.64 0.56 0.67 0.63 Sommer . . 131 0.85 0.71 0.63
Herbst . . . 0.42 0.42 0.45 0.51 Herbst . . . 0.91 0.64 0.55 0.48
Winter . . . 0.40 0.38 0.43 0.45 Winter . . . 0.60 0.39 0.44 0.44
Jahr .. .. 0.52 0.47 052 0.52 Jahr . ... 1.01 0.64 0.56 0.51

héltnisse von Kuda, die ich nicht einzusehen vermag, verursacht sein, oder es miissen Fehler im
Spiele sein.

Am Nachmittag stimmen die Gradienten der Bodenschicht von Ruda und Szentandras ziemlich
iberein. In groBeren Hohen scheint das siidlicher gelegene Szentandras bis zu 2000 m groBere Tempe-
raturabnahme als Ruda zu halben. Die sonstigen starken Abweichungen der Einzelmittel werden
zufilliger Art sein, und lehren, dafl bei Vergleichung solcher Gradienten verschiedener Stationen selbst
bei gleichen Beobachtungsreihen Vorsicht am Platze ist.

Zum Schliisse dieser Ausfithrungen mufl noch untersucht werden, wie sich das wahre Mittel der
tiglichen Temperaturgradienten zu dem in der iiblichen Weise aus 2 Terminaufstiegen gebildeten ver-
halt, eine Frage, die bisher noch kaum erdrtert worden ist, aber wichtig ist, da man sich daran gewdhnt
hat, die Mittel aus 2 Terminaufstiegen geradezu als wahre Mittel anzusehen. In der Bodenschicht
spielen aber die Zeiten, zu denen die beiden Aufstiege ausgefiihrt werden, eine groBe Rolle, da sich
besonders nach Sonnenaufgang die Gradienten stark &ndern. Ich benutze, um diese Frage zu erortern,
die tdgliche Periode der Gradienten bis 500 m tiiber Lindenberg, die auf Grund der Arbeiten von
J. Regerl) geniigend sicher feststeht.

In Tab. 12 findet man die Gradienten zu den in Betracht kommenden Zeiten, ferner 9 Kombi-
nationen von Stundenmitteln, jeweils darunter die Abweichungen vom wahren Mittel des Temperatur-
gradienten. Man sieht daraus, dal im Jahresmittel die Kombinationen von zwischen 6a und 2p liegenden
Terminen zu hohe Gradienten liefern. Die besten sind die mit einem mdoglichst frith liegenden Morgen-
aufstieg (6a). In den einzelnen Jahreszeiten ist

. ) T 1le 12.
dies natiirlich anders, es bedarf keiner weiteren abelle

Mittlere Gradienten in der Bodenschicht und an verschiedenen

Besprechung, da alles weitere aus der Tabelle zu ent- Terminen. (Lindenberg.)

nehmen ist. Man wird sich daran gewdhnen miissen, Wahres morgens

auf diese Abweichungen bei der Bildung von Gra- Gradient- 122 1p. 2p
i . . R oo mittel 6a 7a Ba

dientmitteln Riicksicht zu nehmen, um die moglichen

Fehler richtig einzuschdtzen, wenn man die Gra- Frihling ... 0.43 -0.23-0.03 035 1.03 1.04 101

dienten verschiedener Stationen mit abweichenden IS{om;ner ce g?; 88; (())1336 (())(Zj 13(7) i(l)g (1)82

. . . . . . erbst . ... . -U. -U. -U. . . .
Aufstiegszeiten Verglelc.hen will. Ich‘bemerke.hlerbel Winter . 0.16 034 0.04 003 019 029 0.39
nur noch, da man bei Ballonaufstiegen, bei denen  yupy 032 -0.08 008 0.19 0.85 0.86 0.83

# cit. S. 35.
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0.70
0.27
0.95
0.38
0.52
0.39
0.16
0.00
0.52
0.20

G\Yaacﬁreﬁ;st— 6at12 m 6a-j-lp 6at+2p 7a+12m 7a-iTp 7at2p 8a+12 m 8a-jTp
mittel 2 2 2 2 2 2 2
Frihling....cccocoeenne. 0.43 0.40 0.40 0.39 0.50 0.50 0.49 0.69
Abweichung (Mittel) . -0.03 -0.03 -0.04 0.07 0.07 0.06 0.26
Sommer................. 0.57 0.60 0.58 0.55 0.78 0.76 0.73 0.97
Abweichung (Mittel) . 0.03 0.01 -0.02 0.21 0.19 0.16 0.40
Herbstveireenee. 0.13 0.50 0.51 0.44 0.47 0.48 0.41 0.51
Abweichung (Mittel) . 0.37 0.38 0.31 0.34 0.35 0.28 0.38
Winter...oooeeveennns 0.16 0.26 0.31 0.36 0.11 0.16 0.21 0.11
Abweichung (Mittel) . 0.10 0.15 0.20 -0.05 0.00 0.05 -0.05
Jahr.on, 0.32 0.38 0.39 0.37 0.46 0.47 0.46 0.52
Abweichung (Mittel) . 0.06 0.07 0.05 0.14 0.15 0.14 0.20
Tabelle 13.
Gradienten der Temperatur iiber Lindenberg. (Mittel aus 8a- und 2p-Aufstieg)
M onat 122/500  500/1000 1000/1500 1500/2000 200012500 ¢ 500 1000 1200
Januar 1916 0.46 0.40 0.41 0.44 0.39 3.1 1.6 -0.3 -2.4
Febrnar 0.31 0.40 0.46 0.54 0.54 0.1 -i0.6 2.5 4.8
Méarz.......... 0.43 ' 041 0.50 0.54 0.54 4.0 32 1.2 -1.4
April....... 1.02 0.62 0.56 0.52 0.51 8.8 6.4 3.3 0.5
Maine 0.84 0.72 0.70 0.64 0.51 13.6 11.0 7.4 39
Juni......... 1.03 0.76 0.69 0.60 0.54 14.1 10.6 6.8 34
Jnii... 0.97 0.63 0.62 0.58 0.54 171 16.2 11.1 8.0
August . ... 0.82 0.62 0.59 0.56 0.45 16.6 14.2 10.8 7.9
September . . 0.63 0.67 0.52 0.44 0.38 12.7 11.3 8.0 5.4
Oktober 0.65 0.58 0.47 0.43 0.33 8.2 6.4 3.5 1.2
November 0.22 0.33 0.48 0.42 0.49 4.5 39 2.3 -0.1
Dezember. . . 0.29 0.53 0.31 0.50 0.35 2.2 1.0 -1.7 -3.2
Winter . ... 0.35 0.44 0.39 0.49 0.49 1.8 0.7 -1.5 -3.5
Frihling . . . 0.77 5.58 0.59 0.56 0.52 8.8 6.9 4.0 1.0
Sommer. . . . 0.94 0.69 0.63 0.58 0.51 159 13.7 9.6 6.4
Herbst . ... 0.50 0.48 0.49 0.43 0.40 8.5 7.2 4.6 2.1
Winter . ... 0.64 0.56 0.52 0.52 0.48 8.8 7.1 4.1 1.5
Gradienten der Temperatur iiber Breedene. (Mittel aus 8a und 2p.)
Januar 1916 0.54 0.54 0.45 0.54 7.0 43 1.6 -0.6
Februar 0.64 0.62 0.65 0.27) — 3.6 0.3 2.7 6.0
0.46 0.52 0.63 0.51 0.46 4.5 2.2 -0.4 -3.5
0.71 0.57 0.53 0.49 0.34 8.5 4.9 2.1 -0.6
0.48 0.59 0.61 0.60 0.54 12.7 10.3 7.4 44
0.87 0.56 0.49 0.56 0.56 12.3 8.0 5.2 2.8
0.74 0.45 0.51 0.44 0.42 14.8 11.1 8.9 6.3
0.60 0.57 0-43 0.41 0.43 16.5 13.5 10.7 8.6
September . . 0.58 0.56 0.47 0.40 0.45 14.6 11.7 8.9 6.6
Oktober 0.54 0.51 0.40 0.39 0.55 11.0 8.3 5.8 3.7
November 0.33 0.51 0.47 0.46 0.40 6.5 49 2.4 -0.0
Dezember 0.21 0.32 0.54 0.58 0.64 3.3 22 0.6 -2.1
Winter . ... 0.46 0.49 0.55 (0.46) (0.64) 4.6 23 0.2 -2.9
Frithling . . . 0.55 0.56 0.59 0.53 0.45 8.6 5.8 3.0 0.1
Sommer 0.74 0.53 0.48 0.47 0.47 14.5 10.9 8.3 5.9
Herbst 0.48 0.53 0.45 0.42 0.47 10.7 8.3 5.7 8.4
Jahro.. 0.56 0.53 0.51 0.47 ? 9.6 6.8 42 1.6

8a+2p
2

0.68
0.25
0.91
0.34

0.46
0.33

0.21
0.05

0.51
0.19

2000

-4.6
7.5
-4.0
-2.1
0.8
0.4
51
5.0
32
-1.0
-2.2
-5.7

-5.9
-1.7
35
0.0
-1.1

-3.4
-7.4
-6.0
-3.0
1.3
-0.0
4.1
6.5
4.6
1.8
-23
-5.0

-5.3
-2.6

3.5
14
-0.7

43

2500

-6.5

-10.2

-6.8
-4.6
-1.8
-2.2

2.3

2.7

1.2
-2.6
-4.6
-8.5

-8.4
-4.4

0.9
-2.0
-3.5

-8.3
-4.7
-1.4
-2.8

2.0

4.4

23
-1.0
-4.3
-8.2

-8.2
-4.8

1.2
-1.0
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gewdhnliche Mittel aus Aufstieg und Abstieg benutzt werden, infolge anderer mittlerer Zeiten zu hohe
Gradienten erhélt. Bei Drachenaufstiegen sollte man nur die Aufstiegswerte benutzen. Da die Breedener
Morgenaufstiege meist sehr frith fielen, diirften sich die daraus gebildeten Gradientmittel gut den
wahren ndhern, vorausgesetzt, dal die tdgliche Temperaturwelle dhnlich verlduft wie iiber Lindenberg.
Um die Temperaturverhéltnisse iiber der Kiiste mit denen einer kontinentalen Station genauer
vergleichen zu konnen, habe ich die gleichzeitigen Beobachtungen von Lindenberg herangezogen; die Auf-
stiegszeitén weichen nicht stark voneinander ab. Es konnte nur das Jahr 1916 dazu benutzt werden, da
die spédteren Aufstiege von Lindenberg noch nicht bearbeitet im Druck vorliegen. In Tab. 13 sind die
entsprechenden Mittelwerte aus den beiden Aufstiegen morgens und mittags zusammengestellt.

I. Vergleichung der mittleren Gradienten von Lindenberg und Breedene/Meer.

Die ozeanische Lage von Breedene prdgt sich darin aus, daB die mittlere Temperaturabnahme
geringer ist als iiber Lindenberg (0.56 gegen 0.64), allerdings ist diese Differenz nur in der Bodenschicht
erheblich. Im Winter hat Lindenberg infolge der kontinentalen Lage und der dadurch bedingten
hdufigen Inversionen eine wesentlich kleinere Temperaturabnahme (0.35° gegen 0.46°), Dieser Einflull
scheint sich bis 2000 m zu erstrecken. Im Frihling ist iiber Lindenberg die Strahlung und Kon-
vektion wesentlich groBer, und damit auch die Temperaturabnahme der Bodenschicht (0.44° gegen 0.55°).
Ebenso bedeutend ist aus der gleichen Ursache die Differenz im Sommer (0.94° gegen 0.74°). Die
Differenz erstreckt sich in Hohen bis 2500 m. Am geringsten scheint der Unterschied im Herbst zu
sein, wo in Lindenberg die Temperaturabnahme bereits durch stirkere Inversionen verringert wird, und
in Breedene der Gradient durch die Ndhe der relativ warmen See verstirkt wird, so daB3 ein Ausgleich
der Differenzen zu Stande kommt. Am Boden fielen 1916 die Maxima an beiden Stationen auf April
und Juni, die Minima bei Lindenberg auf November, bei Breedene auf Dezember. In groBeren Hohen
war der jdhrliche Gang unregelméBig; hier spielen wohl noch viele Zufilligkeiten mit. Fiir die ganze
Schicht Erde:—1000 m waren die Gradienten in den einzelnen Monaten folgende;

Tabelle 14. Mittlerer Temperaturgradient Erde—1000 m.

Jannar Febr. Mirz  April Mai  Juni  Juli Aug. Septbr.  Okthr. Novbr  Dezbr. . Jahr
Lindenberg  0.41 0.40 043 0.51 0.68 0.73 0.64  0.62 0.51 0.49 0.35 0.42 0.53
Breedene 0.52 (0.55)? 0.53 0.58 0.57 0.62 0.53 0.50 0.50 0.46 0.44 0.41 0.52

Hieraus gehen die Unterschiede des ozeanischen und kontinentaleren'Typus gut hervor. Linden-
berg hat in der ganzen Schlicht eine grofle jédhrliche Amplitude, Maximum im Juni (0.78°), Minimum im
November (0.35°). Breedene hat eine geringe! Amplitude, Maximum ebenfalls im Juni (0.62°), Minimum im
Dezember (0.41°). Die Temperaturabnahme ist iiber Breedene in der kalten Jahreshélfte groBer, in der
warmen kleiner als iiber Lindenberg. Die Ursache des Ersteren ist: die Ndhe des im Winter relativ
warmen Meeres, die vermehrte Depressionstidtigkeit und die Seltenheit stabiler Schichtungen; die
Ursache des Zweiten: Die geringere Wiarmekonvektion, wohl auch der Umstand, dafl das Meer in der
warmen Jahreszeit relativ kalt ist.

Der Gesamteinflul der ozeanischen Lage Breedenes wird noch deutlicher durch folgende Zahlen
der jéahrlichen Schwankung der mittleren monatlichen Temperaturgradienten (dt/100 m):

Die Schwankung ist iiber Lindenberg wesentlich Tabelle 15
groBer als iiber Breedene, erst in groBeren Hohen Erde-500 500-1000 1000-1500 1500-2000 m
oberhalb 1500 m scheint sich der Unterschied aus- Lindenberg 0.81 0.43 0.39 0.22
ZUgleiohen. Breedene 0.66 0.30 0.25 0.21

Vergleich der Temperaturen iiber Breedene und Lindenberg. Die charak-
teristischen Unterschiede des verschiedenen aerologisehen Klimas der beiden Stationen prédgen sich auch
in den Temperaturen selbst aus, wie aus Tab. 16 der Mitteltemperaturen der ganzen Schicht Erde—2000m
zu entnehmen ist.
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Im Jahresmittel ist kaum eine Differenz vor- Tabelle 16. Mitteltemperaturen
handen. Im Winter war die Schicht bis 2000 m um (Erde 2000 m).
1.5° warmer als Lindenberg, im Sommer 1.2° kilter. Winter ~ Frithling  Sommer  Herbst Jahr
Im Friihling ist, wohl infolge der noch kiihlen See, Lindenberg  -1.7 3.8 9.8 45 4,1
die Luft kilter, im Herbst, wohl wegen der nun Breedene -0.2 3.0 8.6 5.9 4.3

relativ warmen See, um 1.4° wéirmer ais iiber Lin-
deniberg. Abgesehen von kleinen, zufilligen Un-
regelmiBigkeiten, ist der Verlauf an beiden Stationen

Tabelle 17.

Unten 500 1000 1500 2000 m
Lindenberg 17.0 16.8 13.6 12.8 12.6
ziemlich parallel. Die Zahlen fiir die jahrliche Warme-  Breedene 11.5 13.2 13.4 14.6 13.9

schwankung an beiden Stationen sind: (Tab. 17)

Die jéhrliche Schwankung ist in Lindenberg am Boden viel grofier, als in Breedene, auch in 500 m
ist die Differenz noch groB3, dariiber scheintiiber Breedene die Schwankung grofer zu werden. Der warmste
Monat war am Boden, wie auch in der ganzen Schicht bis 2000 m iiber Lindenberg der Juli, iiber Breedene
der August, eine Verspitung, die wieder dem EinfluB der See zuzuschreiben sein wird. Der kilteste
Monat war an beiden Stationen der Februar, abgesehen von der Bodenschicht.

Es ist noch von Interesse dafl die Temperaturdepression im Juni, die in vielen Jahren einzutreten
pflegt, sowohl in Breedene, wie iiber Lindenberg vorhanden ist. Es steht dies in Beziehung zu dem
friiher erdrterten jdhrlichen Gang der Windrichtung und zeigt, dall die Kaélteriickfille eine weitaus-
gedehnte und hochhinaufreichende Erscheinung sind.

Zum Schluf3 sind die Monatsmitte] der Temperatur und der Gradienten fiir die ganze Beihe von
Juli 1915 bis April 1917 mitgeteilt. Eine weitere Diskussion der Mittelwerte kann unterbleiben.

Tabelle 18.
Monatsmittel der Temperatur und der Temperaturgradienten nach Hohenstufen. Breedene/Meer.
Unten 500 m 1000 m 1500 m 2000 m 2500 m
n 29 29 28 20 15 4
Juli 1915 5t/100m 0.84 0.60 0.66 0.71 0.39
t° 16.6 12.4 9.4 6.1 2.6 0.6
n 19 19 17 13 8 2
August 6t/100ni 0.87 0.68 0.65 0.45 0.82
t° 17.0 12.6 9.3 6.0 3,8 -0.3
n 34 34 30 19 11 3
September 5t/ 100m 0.38 0.69 0.55 0.57 0.84
t° 14.7 12.8 9.3 6.6 3.7 -0.5
n 20 20 18 16 12 5
Oktober 5t/100m 0.41 0.52 0.54 0.50 0.44
t° 8.6 6.6 4.0 1.3 -1.2 34
n 39 39 35 34 17 2
November 5t/100m 0.52 0.34 0.53 0.48 1.04
t° 4.4 1.8 0.1 -2.6 -5.0 -10,2
n 27 27 22 19 8 2
Dezember 6t/100m 0.43 0.49 0.57 0.31 0.49
t° 6.7 4.6 2.1 -0.7 -2.3 -4.7
n 23 23 21 16 4 —
5t/ 100m 0.54 0.54 0.45 0.54 -
t° 7.0 4.4 1.6 -0.6 -3.4 —
n 28 28 23 12 6
Februar 6t/100m 0.64 0.62 0.65 0.27 —

t° 3.6 0.3 -2.8 -6.0 -7.4 -
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Die Hiufigkeitsverteilung der Temperaturgradienten.
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In seiner Arbeit ,,Haufigkeitsverteilung der vertikalen Temperaturgradienten® hat W.Schmidt])
einen Weg eingeschlagen, interessante Aufschliisse iiber das Zustandekommen der mittleren Temperatur-

gradienten zu erhalten.
der Registrierballonaufstiege zwischen dem Roden und den gréBten erreichten Hohen.

1) Wilhelm Schmidt, Héufigkeitsverteilung des vertikalen Temperaturgradienten.

VII. Band, S. 5I.

Beitr.

z. Phys.

d. fr.

Er untersuchte die Haufigkeit der Temperaturgradienten an den Ergebnissen
Es ist von In-

Atm.
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teresse, an der Hand der flandrischen Ergebnisse die unteren Schichten in &hnlicher Weise genauer zu
untersuchen, zumal da kleinere Hohenstufen zur Verfiigung stehen.

Zunichst habe ich, um einen rohen Uberblick iiber die Gradienthdufigkeit zu erhalten, in Tab. 19
eine Zusammenstellung innerhalb von Gradientgrofen in weiteren Grenzen gegeben:

Tabelle 19.
Prozentische Héufigkeit der vertikalen Temperaturgradienten nach 500 m-Stufen. (Alle Beobachtungen.)
10 8 50
Temperaturgradient % ’ 1 Temperaturgradient H ™ ™ &
'RA E HS ' S 8
w io H
Winter Sommer
Inversionen u. Isothermien 20.5 15.8 73 6.8 10.0 Inversionen n. Isothermien 8.7 57 105 7.6 52
0.02—0.50° . ... 365 345 365 384 300 0.02—0.50 ..cocoeeeriennnnnnns 131 261 309 374 427
0.52—1.00°............... 370 492 540 548 60.0 0.52—1.00 ...cccoeriennennns 481 636 572 542 510
> 100 . e 6.0 0.5 22 0 0 >1.00.iiiiiiienen. 30.1 4.6 14 08 1.1
Friihling Herbst
Inversionen u. Isothermién 17.0 4.0 49 64 84 Inversionen u. Isothermien 20.6 79 71 111 5.7
0.02—0.50 ..ooveeiieeerieenns 251 341 262 355 437 002—050 ....ccuvveneeneen. 28 231 337 402 556
0.52—1.00 ..ccovveeerrrne 45 5.7 671 574 479 052—1.00 ..ceuvennennnen. 430 676 567 487 358
> 1,00, 134 22 1.8 07 0 >1.00. i o 13.6 14 25 0 29

Die Inversionen und Isothermien. Die jbodennahen stabilen Schichtungen sind natur-
gemil unter der Wirkung der Ausstrahlung auch an der Kiiste am hdufigsten im Herbst und Winter;
besonders der Herbst begiinstigt an der Kiiste durch schwache Luftbewegung die Bildung stabiler Boden-
schichten mehr als der Winter, der meist stirmisch ist und die Gradienten durch mechanische Durch-
mischung vergroBert. Mit der Hohe nehmen die Inversionen rasch ab, doch scheinen sekundare,
schwache Maxima vorhanden zu sein, im Winter bei 2000—2500 m (Inversionen des St-cu-Niveaus), im
Sommer jbei 1000—1500 m (Cumulus-Niveau), im Herbst bei 1500—2000 m (st-cu- und Cu-Inversiionen).

Die kleinen Gradienten (0.02°—0.50°) haben in der Bodenschicht ein ausgepragte® Maximum im
Winter (groBtenteils Strahlungseffekt), ein Minimum im Sommer. Im Friithling, Sommer und Herbst
werden in groBerer Hohe diese Gradienten ausgesprochen hdufiger.

Die groBen Gradienten (0.52°—1.00°) haben ihre Hauptmaxima nicht am Boden, sondern in der
Schicht 500—1000 m oder 1000—1500 m, da am Boden infolge der Zusammenfassung der Morgen- und
Mittags-Aufstiege die kleineren Gradienten der Morgenaufstiege die Haufigkeitswerte hier herabdriicken.

Das Maximum liegt im Friithling bei 1000—1500 m, im Sommer und Herbst bei 500—1000 m. In diesen
Schichten ist in der wéarmeren Jahreszeit der Einflul der thermischen Konvektion am gréBten. Ober-
halb nimmt die Haufigkeit der groBen Gradienten wieder ab, es kommen die kleineren Gradienten mehr
und mehr zur Geltung.

Die iiber adiab atisch en Gradienten beschrinken sich im wesentlichen auf die Boden-
schicht, ein Beweis dafiir, daB sie in der Hauptsache der Konvektion und Uberhitzung des Bodens,
zuzuschreiben sind. Daher liegt auch ihr Maximum sehr ausgesprochen auf dem Sommer. Hier sind
30% aller Gradienten iiberadiabatisch, ein sehr hoher Prozentsatz fiir die Kiiste. Beriicksichtigt man,
daB ein Teil dieser Gradienten noch durch Zufilligkeiten und Fehler zustande kommt, so kann man
wohl sagen, daBl oberhalb der Bodenschicht iberadiabatische Gradienten sehr selten Vorkommen.

Zu eciriH' genaueren Untersuchung der Gradienthdufigkeit ist es notig, eine grdofere Zahl von
Gruppen von Gradientgroen zu bilden. In Tab. 20 sind 14 Gruppen gebildet; die angegebenen Gra-
dienten sind Mittelwerte der einzelnen Gruppen. Bemerkt sei noch, dal Morgen- und Mittagsaufstiege
zusammen benutzt sind; da beide an Zahl ungefidhr gleich vertreten sind, jspiegeln die Héufigkeitszahlen
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ungefdhr die mittleren tdglichen Verhéltnisse wieder. Die ersten 4 Vertikalspalten geben das Gesamt-
mittel aller Aufstiege von Juli 1915 bis April 1917.

Tabelle 20.
Prozentische Haufigkeit der Temperaturgradienten.

Mittel (Jnli 1915—April 1917). Sommerhalbjahr. Winterhalbjahr

§ 8 1 - § - §
5t/ 100 m b v R g o 1 & 7z H by o
10 w)
1 e § e 1" 85 4 B
1.1 07 05 00 00 08 00 00 00 07 10 00 0.0
-0.9 1.0 04 02 02 10 03 00 04 07 05 03 0.0
0.7 16 10 06 07 10 08 09 04 21 12 03 1L
0.5 6 10 11 09 13 03 O3 15 19 18 19 00
0.3 50 27 11 18 38 18 06 24 38 20 16 11
-0.1 68 30 27 36 46 16 31 30 87 43 24 43

+0.1 7.0 6.2 6.8 5.4 3.6 5.8 5.8 61 101 6.6 7.7 4.3
+0.3 104 105 129 172 6.9 92 138 149 136 119 119 20.6
+0.5 120 222 259 294 11.8 198 271 298 141 250 248 28.7
+0.7 178 346 332 265 154 397 295 244 200 302 370 289
+0.9 178 149 12.7 114 211 156 157 13.7 151 145 9.6 7.8
+1.1 13.6 2.6 2.6 29 195 4.3 31 3.4 8.2 1.0 2.2 2.2
+1.3 4.5 0.4 0.2 0.0 85 0.8 0.1 0.0 1.0 0.0 0.3 0.0
+1.5 0.2 0.0 0.0 0.0 0.7 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0

Mittlerer Gradient . ... 052 051 051 048 065 058 053 051 040 044 0.49 046
Mitteltemperatur............ 7.4 4.7 20 -0.3 11.6 8.6 5.7 3.0 3.8 1.6 -0.8 -3.1
Kondensations-Adiabate . 056 059 060 059 '0.52 054 057 056 060 0.61 061 0.64
Gradient-Scheitelwert . . 0.8 0.7 0.7 0.5 0.9 0.7 0.7 0.5 0.7 0.7 0.7 0.7

In der Bodenschicht (5—500 m) liegt der Scheitelwert bei ca. 0.8° mit 17.8 %, also wenig unterhalb
des adiabatischen. Die Haufigkeitskurve (Fig. 5) ist unsymmetrisch, indem die kleineren und negativen
Gradienten hédufiger sind, als die Gradienten oberhalb des Scheitelwertes. Der EinfluB der Boden-
inversionen auf die Bildung der mittleren Gradienten wird dadurch ersichtlich. Der mittlere Gradient
mit 0.52° bleibt wesent-
lich hinter dem Scheitel- & Fig. 5. Die Hiufigkeit der Temperaturgradienten iiber Breedene/Meer (Gesamtmittel).
wert zuriick. Die iiber-
adiabatischen Gradienten
sind noch mit 18.3% ver-
treten, aber mit wachsen-
den Gradienten néhert
sich bei Jt/100m = 1.5°
die Kurve Null. Die Kon-
densationsadiabate, die p
hier auf die mittlere Tem-
peratur der Bodenschicht
von 7.4° bezogen ist, liegt
ebenfallsunterdemSchei-
telwertundnochiiber dem 4 3 2 a1 0 +1 +2 43 1 0 41 -1 0+ 1 -1 @ +1 -1 0 41 42
mittleren Gradienten.

Die II. Schicht (500—1000 m) hat eine wesentlich andere Verteilungskurve. Mit dem Zuriicktreten
der Inversionen wird die Streuung viel geringer; ca. 57 % aller Gradienten entfallen auf die mittleren
GroBen von 0.5°—0.7°; der Scheitelwert liegt bei 0.7°. Von da ab féllt mit wachsendem Gradienten die

20 >-50 >m jj 500 -100 >m 1000 -1SO

24
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Kurve sehr steil ab, ungefdhr nach 0 bei dem adiabatischen Gradienten; {iberadiabatische Abnahme
kommt kaum vor. Auch in dieser Schicht liegt der Scheitelwert erheblich iiber dem mittleren Gradienten.

Die III. Schicht ist fast identisch mit 'der II. Der Scheitelwert liegt mit ungefdhr gleichem Pro-
zentsatz auch bei 0.7°. Uberadiabatische Gradienten sind kaum vorhanden, auch Inversionen relativ
selten (6%).

Die IV. Schicht (1500—2000 m) zeigt wieder einige Abweichungen, indem die Streuung fiir mitt-
lere Gradienten wieder hdufiger zu werden scheint. Der Scheitelwert betrdgt nur 0.5° und féllt an-
ndhernd mit dem mittleren Gradienten zusammen. Man kann daraus schlieBfen, dal in dieser Schicht
Kondensationsvorgidnge eine grofer© Rolle spielen und trockenadiabatische Vorgidnge mehr zuriicktreten.

Im Sommer- und W interhalbjahr ergeben sich in grofen Ziigen dhnliche Verteilungskurven,
aber mit einigen durch die Jahreszeit verursachten charakteristischen Unterschieden:

Im Sommerhalbjahr féllt in der Bodenschicht, infolge der stirkeren Einstrahlung und Konvektion,
der Scheitelwert auf rein trockenadiabatische Vorgdnge (0.9° bis 1.1?). Auch iiberadiabatische Gra-
dienten bis dt/100 = 1.8° sind relativ hdufig (8.5 %). Der Scheitelwert liegt wieder erheblich iiber dem
mittleren Gradienten und der Kondensationsadiabate., Die II. Schicht hat wieder viel geringere
Streuung; fast' 40 % entfallen auf den Gradienten um 0.7°, die adiabatischen Gradienten und Inversionen
werden seltener, die mittleren Gradienten haufiger.

Die III. Schicht hat wieder groBlere Streuung. Der Scheitelwert liegt noch bei 0.7, aber kleinere
Gradienten von ca. 0.5 sind fast ebenso hédufig. In der TV. Schicht féllt der Scheitelwert noch ent-
schiedener auf die kleineren Gradienten (0.5° mit 30%). Scheitelwert und mittlerer Gradient fallen fast
zusammen.

Im Winterhalbjahr bewirkt die Ausstrahlung ein starkes Zuriicktreten adiabatischer Gra-
dienten in der Bodenschicht. Der Scheitelwert fdllt auf 0.7°. Die kleineren Gradienten von 0.1° bis
0.8° sind wesentlich haufiger. Der Scheitelwert liegt wiederum erheblich {iber dem mittleren Wert. In
der II. Schicht (500—1000 m) ist die Streuung noch geringer, der Scheitelwert féllt noch entschiedener
auf die mittleren Gradienten von 0.5°—0.7°. Adiabatische,Gradienten kommen kaum vor. Der Scheitel-
wert liegt iiber dem mittleren Gradienten. In der III. Schicht ist die Streuung noch geringer. 37 % ent-
fallen auf die GroBfe 0.7°. In der oberen Schicht wird die Streuung wieder groBer zugunsten der kleinen
Gradienten von 0.3°—0.5°.

Als gemeinsamer Zug dieser Kurven ist'hervorzuheben, dal dieStreuung
sowohl im Sommer wie im Winter vom Boden bis zu einer mittleren Schicht
abnimmt, dariber wieder zunimmt. DieseSchichtliegtimSommerbei 500bis
1000 m, im Winter bei 1000 bis 1500 m.

Bei der Untersuchung der Héufigkeitsverteilung morgens und mittags habe ich mich auf die
Bodenschicht beschriankt, da die Differenz in groBerer Hohe nicht groB sein wird, und diese Frage
besser an einem umfangreicheren Material, z. B. dem von Lindenberg, untersucht wiirde.

Tabelle 21. Héufigkeit der Temperaturgradienten in der Bodenschicht,

morgens und mittags. (5—500 m).
5t/100m -1.5 -1.3 -1.1 -09 -0.7 -0.5 -0.3 -0.1 0.1 03 0.5 07 09 1.1 1.3 15
Hanfigkeit] 1.1 04 13 1.5 2.6 26 52 .88 88 124 144 181 155 6.7 0.6 0 morgens
in°% 1 03 0.0 0.0 0.6 0.6 03 20 39 50 67 114 17.7 205 21.0 9.1 0.6 mittags

Die beiden, die Gradienten bestimmenden Faktoren, sind Ausstrahlung und Einstrahlung. Erster©
spielt naturgemdB morgens eine grofe Rolle, sodall die Streuung iiber die Inversionen und kleinen Gra-
dienten grof3 ist; doch ist bemerkenswert, da der Scheitelwert einen hohen Wert hat (0.7°). Mittags
dominiert natiirlich vollkommen die thermische Konvektion. Der Scheitelwert liegt daher ziemlich genau
bei der Adiabaten. In beiden Kurven ist noch der rasche Abfall oberhalb des Scheitelwertes
beachtenswert.
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SchlieBlich habe ich noch die Bodenschicht in 2 Schichten, Erde-—200 und 200—500 m, untersucht;
das Ergebnis (in Tab. 22) ist recht interessant: In der dem Boden unmittelbar aufliegenden diinnen
Schicht bis 200 m scheint der Scheitelwert sogar oberhalb der Trockenadiabate zu liegen. Es kommen
sogar noch iiber 17 % Gradienten von der Grofle 1.7° vor; auch im Winter liegt der Scheitelwert sehr
hoch (0.7°). Dagegen hat die zweite Schicht (200—500m) im Sommer einen viel kleineren Scheitelwert
(entschieden bei 0.8°). In dieser Schicht spielen bereits trockenadiabatische Vorgidnge keine grofle
Rolle mehr. Im Winter ist der Unterschied gegen die erste Schicht nicht so bedeutend.

Tabelle 22.
§4/100in -27° -2.3° -1.8° -1.3° -0.8° -0.3° +0.2° +0.7° +1.2° +E7° +22% «27° Mittl. Gradient
s/p00] Sommer 0.2 09 1.1 24 29 47 96 232 312 174 60 04 0.85
Winter 0.8 0.8 14 22 73 85 200 312 228 45 05 00 0.47
5¢100m _p 9o .1 .50 .12° -0.9° -0.5° -0.2° +0-2° +0.5% +0.8° +1.1° +1.4°
Sommer 0 0 0.1 12 58 98 287 404 114 21 0.63
Winter ¢ 1.0 18 29 34 85 123 314 311 64 06 0.42

Von weiterem Interesse ist die Héaufigkeit der Gradienten bei den von Land und See wehenden
Winden, um festzustellen, wie die frither mitgeteilten mittleren Gradienten zu Stande kommen. (Tab.23).

Im Winter ist unter der Wirkung der Inversionen die Streuungsehr grof; Inversionen und
kleine Gradienten sind sehr hédufig. (Zwischen 0.1 und 0.7°.)

Die Streuung bei den Seewinden ist viel geringer; der héufigste Wert féllt entschieden auf
0.7°, iiber die Hélfte aller Gradienten gehdrt der Gruppe 0.7—0.9° an. Im Sommer ist die Verteilung bei
den Landwinden &dhnlich, der Scheitelwert fallt bei letzteren fast mit der Trookenadiabate zusammen.
Eigentiimlicherweise sind iiberadiabatisohe Gradienten bei den Winden von See weit hdufiger als bei den
Landwinden, was darauf hinweist, dal Erwdrmung des Bodens nicht allein die Ursache hierfiir sein kann.

Tabelle 23. Prozentische Haufigkeit der Temperaturgradienten bei Winden von See und von Land.

6t/100m 11 -09 -07 -05 -03 -01 01 03 05 07 09 11 1.3 1.5
. JNEzE—SW 1 2 4 2. 7 7 16 15 14 18 7 5 1 1
Winter 1 ow,w-_NE 0 0 0 0 1 5 7 10 12 31 23 11 0 0
INEZE—SW 4 3 2 4 4 7 4 13 10 16 18 13 2 0

Sommer 1 ow,w_NE 0 0 0 0 2 1 2 3 12 16 26 25 12 1

Das Zustandekommen der vertikalen Temperaturgradienten im unteren Teil der Troposphire.

Fiir die Bildung der Temperaturgradienten kommen verschiedene Faktoren in Betracht, die sich
teilweise liberdecken und deren EinfluB quantitativ schwer abzuschdtzen ist. Betrachtet man die Gra-
dienten derMorgen- und Mittagsaufstiege getrennt, wie dies fiir die Bodenschicht geschah, so tritt deutlich
hervor, dal zur Zeit des tdglichen Temperaturminimums, der Hauptfaktor die néchtliche Ausstrahlung
und stabile Schichtung ist, die sowohl Inversionen und Isothermien bildet, also auch allgemein die Gra-
dienten verringert, da man ja die ganze Schicht zwischen der Erde und 200 resp. 500 m untersucht. Am
Mittag dagegen iiberwiegt die reine thermische Konvektion, aber sie beschriankt sich, wie gezeigt wurde,
auf die unterste Schicht bis 200 m, dariiber werden auch Mischungsvorginge eine Rolle spielen. Es ist
ersichtlich, daB, wenn die Konvektion bis etwa 200 m im Mittel reicht, und bis zu dieser H6he die Zustinde
der Trockenadiabate im wesentlichen folgen, dariiber der Gradient relativ geringer werden muf}, wenn
die Luftmassen iiber 200 m nicht an der Konvektion teilnechmen. Nun mull man annehmen, daf} iiber der
Kiiste die mechanische Konvektion keine kleinere Rolle spielt als die thermische. Die Tatsache, daf3
die Schicht der Hauptwindzunahme mit der Schicht grofBter Haufigkeit adiabatischer Gradienten
zusammenfillt, sowie die gezeigte Abhédngigkeit'des Gradienten von der Windrichtung und das eigen-
timliche Verhalten der Seewinde sprechen fiir einen groBen EinfluB der mechanischen Konvektion.
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In einzelnen Féllen ist dieser sehr auffillig, z. B. wenn in Bodenndhe bei winterlichen Kélteinversionen
stirkerer Wind weht, wodurch die Inversion in den den Boden unmittelbar berithrenden Schichten zer-
stort wird und erst in groerer Hohe beginnt. Thermische Konvektion ist hier ausgeschlossen.

Kondensationsvorgénge kdnnen in Bodennédhe keine groBe Rolle spielen, abgesehen von gelegent-
lichen Nebeln und tief liegendem Stratus und Nimbus. Die Schicht bis 200 resp. 500 m ist meist wolken-
frei. In diesem Raume spielt sich an der Kiiste die mechanische Konvektion im wesentlichen ab.

Oberhalb 500 m, wo iiber Breedene die st.- und ni.-Schichten beiginnen, spielen die Kondensations-
vorgidnge eine groBere Rolle. Sie verringern den Gradienten und verursachen die groBe Héaufigkeit
mittlerer Gradientgroflen, doch bleibt der Scheiteliwert immer noch oberhalb der Kondensationsadiabate.
Trockenadiabatische Vorgédnge treten zuriick, ebenso die Inversionen. Erst oberhalb 1500 m nimmt die
Streuung wieder zu, wohl hervorgerufen durch die hdufigen Inversionen des st-cu-Niveaus.

Es ist interessant, diesen Ergebnissen einmal diejenigen gegeniiberzustellen, die Huber bei der
Bearbeitung der Temperaturgradlenten Partenkirchen-Zugspitze gefunden hatl), obwohl es sich um sehr
verschiedene Klimagebiete handelt. Huber findet, daBB die groBere Streuung in den Bodenschichten durch
die grofere Héufigkeit der Inversionen bedingt ist, aber er findet auch, dafl in der warmeren Jahres-
hélfte die Streuung gréBer um 2p als um 7a ist, und schlieBt, da sowohl hédufige Inversionen, als auch
hdufige Konvektionsstrome die Streuung vergroBiern. Er findet folgende Haufigkeitswerte fiir die
Gradienten Partenkirchen-Zugspitze:

Winter Friithjahr Sommer Herbst Jahr
St/100 ui 0.5 und 0.4° 0.6 und 0.5 0.6 und 0.5° 0.6 und 0.5° 0.6 und 0.5°
Maximum (%0) 17.2 28.3 38.7 24.4 26.9

Der Scheitelwert liegt im Allgemeinen im Intervall 0.51° und 0.60°. Die Ergebnisse von der flan-
drischen Kiiste weichen davon zum Teil stark ab, doch ist eine Vergleichbarkeit kaum moglich, da es
sich um Hohenschichten ungleicher Hohendifferenz handelt. Benutzt man sehr grofle Hohenstufen, so
fallen die extremen Gradienten nach der negativen und positiven Seite im Wesentlichen heraus.

W. Schmidt findet in einer Bearbeitung der Héufigkeitsverteilung der Gradienten fiir die
unteren Schichten bis 2000 m, dal das Wechselspiel der trocken- und kondensationsadiabatischen Vor-
ginge allein die Zustinde in der freien Atmosphére nicht erkldren kann; er denkt vor allem an den Ein-
fluB der mit horizontalen Luftversetzungen verbundenen Schrumpfungs- und Streckungsvorginge.

Mit den Breedener Ergebnissen stimmt iiberein, dafl in den unteren Schichten bis 3km trocken-
und kondensaMons-adiabatiische Vorgdnge nebeneinander wirken. Schmidt findet den adiabatisohenScheitel-
wert in 0.5km Hohe bei 0.663°, der dariiber nur langsam abnimmt. Ferner findet er, dal in 1.8 km eine
hervérspringende Grenze besteht, die als oberer Bereich stirkerer jahreszeitlicher Anderungen und des
hiufigeren Vorkommens von Inversionen auftritt. In Einzelheiten ist die Ubereinstimmung mit Breedene
aber schlecht; im ozeanischen Klima folgen die Gradienten offenbar anderen Verteilungsgesetzen als
iiber dem Kontinent.

Es muB hier auch darauf aufmerksam gemacht werden, dal diese Methode der Untersuchung der
Gradienthdufigkeit nach groen Hohenstufen allzu schematisch ist und den natiirlichen Verhiltnissen
nicht Rechnung trigt. Man miillite die natiirlichen Schichten dazu heranziehen; es bereitet dies aller-
dings Schwierigkeiten, da von vornherein nicht leicht festzustellen ist, was als natiirliche Schicht im
thermodynamischen Sinne anzusprechen ist. In einigen Féllen aber ist es leichter zu entscheiden, z. B
bei bewdlktem Himmel, wo man die Schicht unterhalb der Wolkendecke, die Wolkenschicht selber und
die oberhalb der Wolken gesondert untersuchen miiite. DaB man auf diese Weise zu besonderen Ergeb-
nissen gelangt, habe ich bereits frither gezeigt. Der mittlere Temperaturgradient ergab sich als be-
sonders groB unterhalb von Wolkenschichten, aber auch unterhalb und oberhalb von Inversionsschichten,

*) Anton Huber, Die Anderung der Temperatur mit der Hoéhe im bayerischen Alpengebiete. Deutsches Met.
Jahrb. fiir Bayern. 1907.
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in beiden Féllen als fast adiabatisch, worauf ich auf ausgesprochene Vertikalbewegungen schloB. In &hn-
licher Weise miifite die Haufigkeitsverteilung der Gradienten bei aerologisch gleichen oder dhnlichen
Zustinden und Wetterlagen untersucht werden. Das Material von der flandrischen Kiiste reicht dazu
aber nicht aus.

Die iiberadiabatischen Gradienten. Die Realitit der {iberadiabatischen Gradienten
scheint nunmehr nach den Arbeiten von Wiese, Schmidt, Exner u. a., schlieBlich auch der hier vor-
liegenden, nicht mehr zweifelhaft zu sein. An fast allen Stationen hat sich der mittlere Gradient um die
Mittagszeit als liberadiabatisch herausgestellt (Lindenberg, Hamburg, Breedene, Szentandras, Ruda u. a.).
Auch die Temperaturmessungen vom Eiffelturm ergaben um Mittag einen Gradienten, der ganz er-
heblich iiber dem adiabatischen liegt. Die Realitdt dieser groBen Gradienten ist mir niemals zweifel-
haft gewesen. Bereits im Jahre 1911 hatte ich gelegentlich einer Verarbeitung der Temperaturgradienten
in Zyklonen und Antizyklonen eine Zusammenstellung der Félle mit iiberadiabatischen Gradienten
gemacht. Da mir aber von anderer Seite theoretische Bedenken gegen die Realitdt dieser Gradienten
geltend gemacht wurden, habe ich die Bearbeitung liegen lassen.

Vollig einwandfrei ist allerdings die Feststellung dieser Gradienten noch nicht. Man mufl vor
allem darauf hinweisen, dall bei einer nicht sorgfiltigen Handhabung der Anfangseinsteilung die Boden-
temperatur viel zu hoch erscheinen kann. Wenn der Drachenmeteorograph ungeniigend ventiliert ist
bei der Anfangsstellung (mindestens 4—6ms), kommen Strahlungsfehler zu Stande. Ich habe den Ein-
druck, daBB diese Fehlerquelle z. B. bei einigen der Kriegsdrachenstationen eine Rolle spielt; ich zweifle,
daB immer eine hinreichende Ventilationsvorriohtung zur Verfiigung stand. Wo dies nicht der Fall war,
sind die Ausgangsmessungen nicht einwandfrei und konnen leicht iiberadiabatische Gradienten Vor-
tduschen. Den Apparat durch Schleudern auf die Lufttemperatur einzustellen, ist auch bedenklich.

Ferner ist es nicht gleichgiiltig, in welcher Hohe iiber dem Boden die Anfangseinstellung gemacht
ist, zum mindesten werden die Werte unvergleichbar. Einige Draohenstationen haben sogar in direkter
Bodenndhe die Einstellung gemacht. Es ist ein groBer Unterschied, ob in wenigen cm Hdohe iiber dem
Boden, oder etwa in 1.5m Hoéhe ausgegangen wird. Man sollte in der Aerologie gewissenhafter und
methodischer vorgehen, und sich auf eine bestimmte Hohe iiber dem Boden einigen.

Einwandfrei 14Bt sich die Frage der iiberadiabatischen Bodengradienten nur dadurch 16sen, daf3
genau gleichzeitige Messungen in verschiedenen Hohen an einem Funkenturm oder auch bei Drachen-
aufstiegen ausgefiithrt werden. In der seitherigen Technik der Temperaturmessung mit Drachen ist diese
Bedingung iiberhaupt niemals erfiillt gewesen. An Stelle der dazu ungeeigneten Meteorographen miifiten
hochempfindliche Widerstandsthermometer oder Thermoelemente benutzt werden.

Die Temperaturverhiltnisse iiber St. Michel bei Briigge.

Die Beobachtungen der Drachenstation bei Briigge, das 15km landeinwérts gelegen ist, miissen
gesondert betrachtet werden, da die Temperaturverhéltnisse von denen der Kiiste erheblich abweichen.
Die kontinentalere Lage bedingt einerseits im Sommer und am Tage eine stirkere Konvektion in den
Bodenschichten, andererseits machen sich die Ausstrahlung und damit die Inversionen im Winter und in
der Nacht bereits stirker geltend. Man wird sehen, daB3 sich die Differenzen der Temperaturverhiltnisse
zwischen Kiiste und Inland im wesentlichen darauf zuriiekfithren lassen. Da von St. Michel nur die
kiirzere Beobachtungsreihe von Oktober 1917 bis September 1918 vorhanden ist, kann auf eine genauere
Diskussion verzichtet werden.

Die Temperaturgradienten der Bodenschicht. Tab.24 und 25 enthalten die mitt-
leren Temperaturgradienten und Temperaturen am Morgen fiir die Mittel der Jahreszeiten und desJahres.
Man sieht, daBl im Herbst und Winter in der I. Schicht (12—200m) fast Isothermie herrscht, wie es die
Regel ist fiir kontinentale Stationen. Die Isothermie reicht im Winter hoher als iiber Breedene (bis
500 m). Die Festlandlage spricht sich besonders darin aus, dafl die II. Schicht (200—500 m) eine Viel ge-
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Tabelle 24. Temperaturen und Temperaturgradienten morgens. (St. Michel.)

Unten 200 m 500 m 1000 m 1500 m 2000 m 2500 m
n 40 40 40 40 36 32 23
St/100 m 0.24 0.19 .0.42 0.48 0.60 0.48
t° 6.5 59 5.3 3.2 0.81 2.2 -4.6
n 51 51 51 51 47 44 30
Sommer St/100 m 0.63 0.53 0.54 0.59 0.40 0.47
t° 14.0 12.8 11.2 8.5 5.6 3.6 1.2
n 44 44 44 41 37 29 14
Herbst St/100 m -0.09 0.37 0.55 0.55 0.52 0.47
t° 9.0 9.2 8.0 53 2.6 -0.1 24
n 49 49 48 43 37 25 9
Winter St/100 m 0.11 0.08 043 0.44 0.45 0.56
° 39 3.7 3.5 13 -0.9 3.2 -5.9
Jahr St/100 m 0.22 0.29 0.48 0.51 0.49 0.49
t° 8.4 7.9 7.0 4.6 2.0 -0.5 -1.7
Tab eile 25. Temperaturen und Temperaturgradienten mittags. (St. Michel.)
Unten 200m 500 m 1000 m 1500 m 2000 m 2500 m
n 41 41 mdl 40 33 28 19
St/100 m 1.18 0.71 0.45 0.45 0.48 0.56
t° 10.3 8.1 59 3.7 1.4 -1.0 -3.8
n 47 47 47 46 44 36 21
Sommer 5t/100 m 1.69 0.99 0.74 0.61 0.52 0.46
t° 17.6 144 13.5 9.8 6.7 4.1 1.8
n 48 48 48 45 39 32 11
Herbst St/100 m 1.03 0.81 0.67 043 0.44 0.49
t° 13.2 11.3 8.8 5.5 33 1.1 -1.4
n 43 43 43 42 30 21 10
mWinter St/100 m 0.68 0.38 0.38 0.51 0.51 0.49
t° 4.9 3.6 2.5 0.6 -2.0 -4.5 -7.0
Jahr St/100 m 1.14 0.72 0.56 0.50 0.49 0.50
t° 11.5 94 7.7 49 2.4 -0.1 -2.6

ringere Temperaturabnahme am Morgen hat, als Breedene, woraus zu schlieBen ist, daBl die néchtliche
Abkiihlung hoher hinaufreicht. Erst oberhalb 500 m ndhern sich die Gradienten denen von Breedene.

Andererseits weisen die Nachmittagsgradienten auf wesentlich stirkere Konvektion als iiber Bree-
dene. Das Jahresmittel des Gradienten ist zwar in der untersten Schicht (12—200m) nicht viel hoher
als iiber Breedene (Einflufl der groBeren mechanischen Konvektion an der Kiiste), aber in der II. Schicht
ist der Gradient groBer (0.72° gegen 0.62°). Besonders zeigt dies das Sommermittel fiir diese Schicht
mit einem Gradienten von 0.99° hier ist also auch noch in dieser Hohe die Abnahme adiabatisch. Die
rein trocken- adiabatische Konvektion wird also iiber Briigge in den Sommermonaten im Mittel bis min-
destens 50 m reichen, wenn man den adiabatischen Gradienten als Kriterium dafiir gelten lassen will. In
einzelnen Monaten kommen um Mittag bereits sehr hohe Gradientmittel in der Bodenschicht zustande, so
waren die ganzen Monatsmittel von Februar bis September 1918 {iberadiabatisoh. Im Juli und August 1918
war der Gradient sogar in der II. Schicht (200500 m) noch iiberadiabatisch.

Man kann also das Resultat kurz dahin zusammenfassen, dall die mehr kontinentale
Dage 15 km von der Kiiste sich bereits gut in einem grdéfBeren Einflufl der Aus-
strahlungimWinter undnachtsundder Einstrahlung (Konvektion) imSommer
und tags ausprdgt. Dies wird natiirlich nur fiir die. Schicht Erde —500m gelten.
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In Tab. 26 sind die Gradienten von St. Miohel und Lindenberg gegeniibergestellt, wobei allerdings
eine gewisse Unsicherheit darin liegt, da es sich um keine gleichzeitigen Beobachtungsreihen handelt.
(Die Lindenberger Beobachtungen von 1917—1918 sind noch nicht verdffentlicht.) *)

Tabelle 26. Temperaturgradienten iiber St. Michel und Lindenberg.

Frithling (7a)
Sommer (6a)
Herbst  (7a)
Winter  (8a) . ...

Jahr (7a)
Frithling (Ip) .
Sommer (12 m)
Herbst  (lp) .
Winter  (Ip) .
Jahr (Ip) .

Erde -—500 m
Li. St. M.
0.11 0.25
0.23 0.57
-0.20 0.20
0.13 0.10
0.10 0.28
1.10 0.90
1.18 0.84
0-98 0.90
0.30 0.49
0.87 0.78

— —1000 m
St. M
morgens
0.46 0.42
0.58 0.54
0.50 0.55
0.20 0.43
0.50 0.48
mittags
0.78 0.45
0.81 0.74
0.65 0.67
0.28 0.38
0.62 0.56

1000—1500 m
Li. I St M
0.52 0.48
0.64 0.59
0.56 0.55
0.38 0.44
0.55 0.51
0.62 0.45
0.51 0.61
0.57 0.43
0.49 0.51
0.62 0.50

1500—2000 m
Li. I St M
0.46 0.60
0.50 0.40
0.44 0.52
0.27 0,45
0.52 0.49
0.61 0.48
0.66 0.52
0.46 0.44
0.24 0.51
0.52 0.49

Man sieht, daB mor gens in Frithling, Sommer und Herbst die Bodenschicht des mehr ozeanischen
St. Michel eine ca. doppelt so groBe Abnahme hat als iber Lindenberg, da die Bildung stabiler Schichten
infolge der nédchtlichen Ausstrahlung bei Lindenberg eine grofere Rolle spielt, als iiber Belgien, wo die
Luftbewegunig stiarker ist und Westwinde dominierender sind. Um Mittag sind die Differenzen entgegen-

gesetzte. Lindenberg hat im Frithling, Sommer, Herbst und im Jahresmittel groBere Gradienten.

Der Vollstindigkeit halber seien noch die Monatsmittel der Temperaturgradienten und Tempe-
raturen der ganzen Beobachtungsreihe von Oktober 1917 bis September 1918 mitgeteilt, ohne sie nédher
zu diskutieren:

Tabelle 27. Monatsmittel der Temperaturgridienten zu St. Michel bei Briigge.

November

Dezember

Februar

Mirz

April

n
St/100 m
tO
n
St/100 m
tO
n
St/100 m
tO
n
St/100 m
tO
n
St/100 m
tO
n
St/100 m
tO
n
St/100 m
tO

12m

12

7.2
14

7.2
17

1.2
18

4.6
14

6.4
15

32
16

6.8

-0.26

0.05

0.13

0.03

0.18

0.28

0.38

200 m

12

7.7
14

7.1
17

0.9
18

4.6
14

6.1
15

2.7
16

6.1

0.40

0.39

0.21

0.06

-0.07

0.24

0.23

morgens
500 m
12

6.5
14

6.0
17

0.3
18

4.4
13

6.3
15

2.0
16

5.4

1) Anm. Zur Zeit der Fertigstellung dieser Arbeit.

0.68

0.48

0.33

0.43

0.61

0.54

0.29

1000 m

1
0.68

3.1

14
0.38

3.6

17
0.34

1.4

16
0.45

2.2

10
0.60

3.2

15
0.51

-0.7

16
0.39

4.0

1500 m

10
0.44

-0.2

11
0.56

1.6

16
0.37

-3.1

12
0.52

-0.1

9
0.43

0.2

14
0.61

-3.3

13
0.57

2.0

2000 m

2.4

-1.1

-4.9

10

-2.6

-1.9
12

-6.3

-0.8
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Juni

Juli

August

September

Oktober 1917

November

Dezember

Januar 1918

s ¥

Febrnar

Mirz

April

Mai

Juni

Juli

August

*

September

n
St/100 m
tO
n
St/100 m
tO
n
St/100 m
tO
n
St/100 m
tG
n

St/100 m
tO

n
St/100 m
tO
n
St/100 m
tO
n
St/100 m
tC
n
St/100 m
tC
n
St/100 m
tO
n
St/100 m
tO
n
St./100 m

ot

n
St/100 m
tO
n
St/100 m
tO
n
St/100 m
tO
n
St/100 m
tO
n

St/100 m
tO

1

Die Beobachtungen der Marinedrachenstationen Breedene/Meer und St. Michel 1915—1918.

12 m
9

11.7

11.9
16

13.7
20

15.7

11.7
12

11.7
17

9.9
15

2.8
18

4.8
10

8,2
16

7.0

9.8
11

15.9

16.2
14

18.8

18.2
19

17.0

0.40

0.70

0.55

0.63

-0.07

1.14

0.75

0.82

0.31

1.14

1.18

1.12

1.28

1.57

2.05

1.51

1.21

200 m
9

10.9
15

10.6
16

12.7
20

14.5
18

11.8

12

9.6
17

85
15

1.3
18

4.2
10

6.0
16

4.8
14

7.7
11

13.5
16

13.2

14.4
17

15.4
19

14.7

0.04

0.63

0.57

0.42

0.35

0.91

0.71

0.44

0.32

0.42

0.85

0.52

0.77

0.81

1.03

1.12

0.84

500 m
9

10.8
15

8.7
16

11.0
20

13.2

18

10.8
mittags

12

6.8
17

6.4
15

-0.1
18

33
10

4.8
16

22
14.

6,1
1

11.2
16

10.8
14

11.4
17

12.0

12.2

0.46

0.59

0.62

0.44

0.52

0.71

0.63

0.15

0.48

0.63

0.57

0.27

0.51

0.78

0.70

0.78

0.69

1000 m
9

8.5
15

5.8
16

7.8
20

11.0
16

8.2

33
16

32
15

1.6

-0.6
13

4.8
11

8.6
15

6.9
14

7.8
17

8.1
17

8.8

0.56

0.69

0.53

0.56

0.60

0.59

0.19

0.26

0.65

0.67

0.43

0.38

0.60

0.66

0.57

0.60

0.55

1500 m
9

5.7
15

2.3
15

5.2
17

8.2
16

5.2

10

0.3
14

2.3
11

-2.1
12

-2.4
7

-1.7
14

-2.7
11

29
8

5.6
14

3.6
14

5.0
16

5.1
15

59

0.64

0.35

0.45

0.41

0.56

0.40

0.42

0.56

0.53

0.43

0.47

0.47

0.51

0.48

0.51

0.56

0.48

2000 m
8

2.5
15

0.6
13

2.9
16

6.2
12

2.4

12

-5.1
10

3.1
11

1.2
12

2.5
13

2.3

35
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Tabelle 28. Temperaturinderungen von morgens bis mittags iiber St.Michel und Lindenberg.

Unten 500 m 1000 m 1500 m 2000 m

Li. 1 St M Li. 1 St. M. Li. St. M. Li. St. M. Li. St. M.

Frihling.....coco...... +5.8 +3.8 +2.1 +0.6 +0.4 +0.5 +0.1 +0.6 +0.6 +1.2
Sommer .........c....... +6.0 +3.6 +2.4 +2.3 +1.2 +1.3 +1.9 +1.1 +1.1 +0.5
Herbstevrenenen. +6.3 +4.2 +1.8 +0.8 +1.0 +0.2 +1.0 +0.7 +0.9 +1.2
Winter....oooevveeeenen. +2.2 +1.0 +1.6 -1.0 +1.3 -0.7 +06 -1.1 +0.8 -1.3
A el +5.5 +3.1 +2.1 +0.7 +1.5 +0.3 +1.2 +0.4 +1.2 +0.4

Jahr ¢ — +3.0 — +0.4 — +0.1 _ +0.2 _ +0.4

Tab. 28 enthélt die Temperatur-Differenzen von Lindenberg und St. Michel, Tab. 29 letztere mit
denen von Breedene verglichen.
Tabelle 29.

Unten 200 m 500 m 1000 m 1500 ni
Breedene St. Michel Breedene St. Michel Breedene St. Michel Breedene St. Michel Breedene St. Michel
Sommerhalbjahr 2.8 3.7* 0.9 1.9 0.6 0.8 0.4 0.3 0.5 0.3
Winterhalbjahr 2.5 23 0.7> 1.2 0.3 0.0 0.5 0.2 0.3 0.1

Man entnimmt aus dieser Gegeniiberstellung, dal die kontinentalere Lage von St. Michel sich in
einer bereits etwas groBeren Amplitude der tdglichen Temperaturwelle gegeniiber Breedene geltend
macht, wenigstens im Sommer. Bei 200 m ist der Unterschied noch erheblich, bei 500 m fast ver-
schwunden. Die Werte fiir die groferen Hohen sind unsicher.

Lindenberg hat gegeniiber St. Michel natiirlich eine viel groBere Amplitude, die noch bis 200 m
iiber lo betrdgt. Die freie Atmosphédre iiber St. Michel gehdrt noch dem rein ozeanischen Typus der
tiglichen Periode mit sehr geringer Schwankung oberhalb 500 m an. Nur im Sommer ndhern sich die
Amplituden beider Stationen etwas mehr. Die negative Temperaturinderung im Winter iber St.
Michel besitzt wohl keine Realitit.

Die Héaufigkeit der Gradienten in 200 €00
der Bodenschicht. Bei der unzureichenden
Zahl der Aufstiege in St. Michel muf3 ich mich bei
dieser Untersuchung auf die bodennahen Schichten

. . . . . . .. Fig. 6.
b§schranken. Fig. 6 gibt dl.e Hauflgkelt§kurven fur Die Hiufigkeit der
die I. und II. Schicht. Die Kurven sind &hnlich Temperatur-

denen von Breedene, doch liegt bei letzterer Station  gradienten in der
der Scheitelwert erheblich héher (bei 1.2°), was wohi ~ Bodenschicht iiber
darauf zuriickzufiithren ist, daB hier die kleineren St. Michel.

Gradienten wesentlich seltener sind. Bei St. Michel

fallt der Scheitelwert in beiden Bodenschichten auf Erl <20

0.8°; im ibrigen sicht man auch hier, da mit der

Entfernung vom Erdboden die Streuung geringer

wird. Es sei noch auf eine kleine Unstetigkeit in der I. Schicht bei Gradienten zwischen 0.0 und —1.0
hingewiesen, die bei Breedene und St. Michel vorhanden ist, und auch bei einigen anderen Kurven

um den Gradienten 0° herum wiederkehrt. Es ist zweifelhaft, ob sie reell ist.

Anhang.

I. Die relative Feuchtigkeit.

Der vertikale Verlauf der relativen Feuchtigkeit morgens und mittags schlieBt sich gut dem ver-
tikalen Verlauf der Temperatur an. In den Bodenschichten féllt daher das Maximum der Feuchtigkeit
mit dem Temperaturminimum und umgekehrt zusammen.
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Der vertikale Verlauf der Feuchtigk eit morigens (siche Tab. I): Im Jahresmittel
nimmt vom Boden bis 2000 m Hohe die Feuchtigkeit von 87 % auf 66 % ab, jedoch ist diec Abnahme ent-
sprechend der vertikalen Temperaturabmhme nicht stetig, sondern es liegt zwischen 500m und 1000 m
eine Zone geringerer Abnahme. Diese ist auch in den Mitteln des Friithlings, Herbstes und W inters vor-
handen. Es steht dies im Zusammenhang mit der untersten Wolkenetage, die bei ca. 500 m beginnt. Der
Sommer verhidlt sich abweichend, da die Aufstiege hier bereits in die Zeit fallen, wo die Konvektion
begonnen hat.

Der vertikale Verlauf der Feuchtigkeit mittags (siche Tab. I): Zur Zeit des Tem-
peraturmaximums und der stirksten Konvektion ist der vertikale Gang der Feuchtigkeit umgekehrt: Die
Feuchtigkeit nimmt mit der Héhe zu. Die Jahreszeitmittel verhalten sich zueinander abweichend. Im
Frihling reicht die Zunahme bis 1000 m, im Sommer nur bis 200 m, im Herbst bis 500 m, im Winter bis
200 m. Oberhalb 1000 m tritt als gemeinsamer Zug sowohl morgens, wie mittags die starke Abnahme
der Feuchtigkeit hervor. Es erkldrt sich diese Abnahme dadurch, daB in diesen Hohen die unterste
Wolkenschicht der st u. ni bereits liberschritten ist. Es ist dies besonders in der Schicht 1500—2000 m
charakteristisch. Es liegt hier eine wolkenarme Etage mit hdufigen Inversionen im unteren Teil, die
nach den Wolkenmessungen bis ca. 3000 m, dem Niveau der a-st und a-cu-Wolken reicht. Einzelheiten
sind aus Tab. I zu entnehmen.

Tabelle L
Relative Feuchtigkeit am Morgen. Relative Feuchtigkeit am .Mittag.
5m 200m 500 m 1000 m 1500 m 2000 m Sm 200m 500m 1000 m 1500 m 2000 m
Friihling 89 82 77 75 73 69 Friihling 78 78 80 82 79 71
Sommer 84 84 84 80 77 67 Sommer 75 80 78 75 66 58
Herbst 86 79 75 74 69 60 Herbst 76 79 80 76 74 65
Winter 90 88 85 84 77. 68 Winter 86 88 87 84 83 77
Jahr 87 83 80 78 74 66 Jahr 79 81 81 79 75 68

Von Interesse ist, die Tagesmittel von GroBborstel und Breedene zu vergleichen (siche Tab. II):

Die Jahresmittel stimmen recht gut iiberein. Tabelle II. Relative Feuchtigkeit (Tagesmittel).

Die relative Feuchtigkeit nimmt fast im selben Ver- B = Breedene. G = Grofiborstel.
hiltnis bei beiden Stationen mit der Hohe ab. Unten  500Im 1000 m 1500 m 2000 m
Die jahrliche Schwankung zeigt allerdings BB G B G B G B G B G

groBere Differenzen; sie ist bei Breedene in allen  Frihling 84 75 78 79 78 77 76 73 70 96
Hohen dieselbe, bei GroBlborstel aber nimmt sie mit  Sommer 79 75 81 82 77 8 71 76 63 70
der Hohe stark ab (von 14 auf 3). Herbst 8 8 78 8 75 8 71 73 62 62

. . Winter 88 89 8 88 84 82 8 74 72 67
. .Al{Ch der .Vert1ka1e Ga-r.lg de.r relativen Feuch- lahr @3 81 8l 84 79 8 75 T4 67 67
tigkeit lber Lindenberg fiir die Morgenstunden Schwankung 8 14 8 9 9 5 9 3 10 8
stimmt mit diesen Ergebnissen gut iiberein.

mRelative Feuchtigkeit iiber Lindenberg.

Unten 500 m 1000]m 1500 m 2000 m
Jahresmittel 7—8 @ ...c.cccovvveucuennccicrincnens 80 79 75 70 63
Hergesell (1. Mai 1917—31. April 1918) 77 72 72 70 69

Die Werte von Hergesel 1,.die aus einer Reihe gebildet sind, beider sich die Aufstiege regelméBig
iber alle Tagesstunden verteilen, weichen davon ab. Die Abnahme mit der Hohe ist danach viel ge-
ringer. Trotz der Vorteile, die die gleichmaflige Verteilung der Beobachtungen iiber den Tag biectet,
diirfte es doch gewagt sein, diese Mittel als wahre Mittel anzusprechen. Die Beobachtungsreihe ist viel
zu kurz. Die friitheren Ergebnisse von GroBborstel und Lindenberg halte ich fiir sicherer. Die Feuchtig-
keit nimmt in einem rascheren Verhiltnis mit der Hohe ab, als Hergesell annimmt. Eine Bearbeitung
der gesamten Lind'enberger Beobachtungen steht leider noch aus.

Der tdgliche Gang der relativen Feuchtigkeit iiber Breedene. Der tidgliche
Gang der Feuchtigkeit wird in gewissem Malle der umgekehrte des tdglichen Temperaturganges sein,
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Tabelle III.
Relative Feuchtigkeit iiber Breedene.
morgens S5m 200m 500ml 1000m 1500m 2000 m
1917 J n 23 23 23 23 23 20

5m 200m 500m 1000m 1500m 2000 m
April 1R.F. 86.7 81.8 81.8 85.0 83.3 76.6

1915 25 25 25 23 17 11

Juli iB.F. 803 823 89 764 702 63.4 mittags
n 18 18 18 15 10 5 1915 ; n 2 12 12 12 6 5
Aug. R E. 813 835 859 804 822 63.8 Sept. |R.F. 713 730 748 716 648 56.8
i 20 20 20 20 16 8 . 9 9 9 6 6 4

[ ,n

Sept. 1R, g40 784 23 699 630 516 Oktbr-j R F 958 842 875 856 861 709
n 2 12 12 12 10 7 Nowr il 1717 17 17 11 3
Oktbr. g p g75 842 809 842 754 688 ovbr. 807 83.0 850 803 778 762
n 23 23 23 22 18 6 j n 2 12 12 1 8 4
Novbr pF. 875 648 604 497 457 322 Dezbr- | R.F. 862 91.8 885 8.5 8.1 759
n 4 14 14 1 7 2 Januar 1 n 1 1 1 10 7 2
Dezbr. g p. 887 903 871 843 689 509 1916 1R.F. 852 848 852 868 87.1  87.1
1916 n 10 10 10 9 4 1 1 n 2 12 12 1 8 5
Januar R.F. 90.7 900 857 886 858 79.8 Febr- {R.F. 80.6 823 850 851 801 73.1
n 4 14 14 12 10 5 1 n 23 23 23 20 12 3
Febr. ®p g 916 841 847 834 785 67.3 MarZ R.F. 790 800 821 858  86.0 81.3
) n 25 25 25 22 13 8 ( n 18 18 18 18 14 6
Mirz ®p £ 920 875 8.6 841 79.0 75.1 April iR.F. 767 790 810 807 709 57.9
- n 27 27 27 25 19 1 I n 23 23 22 19 16 11
Apiil <R F. 867 808 751 719 718 623 Mai IR.F. 792 756 758 784 788 737
. n 24 24 23 23 17 15 1 n 19 19 19 19 19 13
Mai  *p E 885 762 725 694  69.5 70.0 Juni IR.F. 700 769 762 775 1715 67.3
. n 21 21 21 19 15 11 | n 23 23 23 23 20 17
Juni R R o1 823 852 779 792 72.8 Juh RF. 801 842 8.7 777 721 62.0
, n 23 23 21 19 16 14 11 2 2 22 22 19 18
Juli “R.F. 89.0 904 84.6 83.3 793 67.1 AnS- IR.F. 750 798 74.9 69.6 54.1 457
n 25 25 25 23 23 2 | n 26 26 26 26 24 20
Aug. "R E 854 798 798 796 726 68.9 Sept jRE. 722 780 781 772 784 73.4
~n 28 28 28 28 26 23 i n 17 17 17 17 12 9
Sept. J R F. 841 787 761 783  78.1 72.0 Oktbr- [R.F. 735 762 803 756 733 70.8
~n 27 27 27 27 19 12 Novb il RP 20 20 20 20 15 9
Oktbrj R k. 850 849 819 8L1 738 689 ovbrRp 906 799 742 678 624 411
n 25 25 25 22 18 1 Desbr. i R 18 18 18 15 11 6
Novbr.i p k885 824 802 784 747 64.3 ezbr. ) BT 908 921 874 805 8IS 71.9
n 25 25 25 21 16 6 1917 j n 19 19 19 17 10 7
Dezbr. R k. 916 904 837 830 742 65.8 Januar | R.F. 847 864 870 861  84.1 77.5
1917 j n 23 23 23 19 14 8 LIon 2 2 22 21 15 10
Januar IR.F. 856 843 855 795 760 753 Febr. IRP o54 806 807 742 737 694
I n 17 17 17 16 13 8 ( n 21 21 21 20 16 6
Febr dR k. 915 846 756 697 698 763 Mirz %) R.F. 842 856 853 830 822 882
) n 19 19 19 18 14 11 JU 9 9 9 9 8 7
Mirz 1p p 875 858 831 720 723 746 Pil®)IR7E 961 782 799 822 696 556

wenigstens in den bodennahen Schichten, in denen auch die tidgliche Temperaturperiode am aus-
geprigtesten ist. Da die Morgen- und Mittagaufstiege anndhernd auf die Eintrittszeiten der Extreme

* Die Aufstiegszeiten lagen nachmittags spdter, morgens frither.
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entfallen, wird es zuldssig sein, die Anderung der Feuchtigkeit vom Morgen zum Mittag als Amplitude
aufzufassen. In Tab. IV sind die mittleren Anderungen vom Morgen zum Mittag aller Tage, an denen
2 Aufstiege stattfanden, berechnet. (Die aus Tab. 1 und 2 abzuleitenden Anderungen wiirden nicht ein-
wandfrei sein.)

Tabelle IV. Anderung der Feuchtigkeit vom Morgen zum Mittag. (Breedene.)

Unten 200 m 500 m 1000 m 15Q0m 2000 m
Oktober—Mirz . . . . - 6.6 -2.0 +2.6 +0.8 -0.1 +7.0
April—September . . - 9.9 -3.8 -0.9 -0.2 -1.9 -4.9
Jahron . -8.2 -2.9 +0.8 +0.3 -1.0 +1.0

Am Boden betridgt die Amplitude im Jahresmittel ca. 8%. Der Wert stimmt gut mit dem fiir die
englische Kiiste angegebenen von 8§—10 % In 200m ist die Amplitude bereits auf 2.9 % gesunken. Das

Verhéltnis der Abnahme stimmt gut mit den vom Eiffelturm bekannten Werten. Hier betragen die
Amplituden:])

2 m (Parc S. Maur) Eiffelturm (302 m)
Winter 18°/0 8 °/o
Sommer 38 °/o 24 %0

Die Amplituden des kontinentaleren Eiffelturms sind natiirlich groBer.
Oberhalb der bis kaum 500 m reichenden Bodenschicht sinkt {iber Breedene die Amplitude auf

einen minimalen Wert. In groBeren Hohen sind die Zahlen wegen der .nicht ausreichenden Beobach-
tungen unsicher.

II. Die Wolkenhohen.

Bekanntlich werden die Wolkenh6hen bei Fesselaufstiegen in der Weise gemessen, dafl im Augen-
blicke des Eintauchens des Flugkodrpers in die Wolke Drahtlinge und Hoéheniwinkelfestgestelltwerden.
Danach berechnet sich leicht die Hohe der Wolke iiber dem Boden von der Windeausgemessen, meist
unter Anbringung einer Korrektion von 1 % infolge des Drahtdurchhanges. Grofle Genauigkeit besitzen
diese Wolkenmessungen aus verschiedenen Griinden nicht. Einmal ist der Drahtdurchbang nicht genau
zu bestimmen, und es kann nur mit einer mittleren Erfahrungskorrektion gerechnet werden, und auBer-
dem sind auch die mit einem einfachen Senkelquadrant gemessenen Hohenwinkel nicht genau genug.
Die Bestimmung der unteren Wolkengrenze, welch letztere an sich meist unscharf ist, bietet schon des-
halb Schwierigkeiten, weil das Eintauchen des Flugkorpers in die Wolke eine recht unsichere Beobachtung
ist; im allgemeinen wird das Eintauchen schon erfolgt sein, wenn die Verschleierung des Flugkorpers
fiir das Auge sichtbar wird. Auch andersartige Irrtiimer des Beobachters sind unvermeidlich besonders
in dem Falle, wenn Wolkenfetzen tief unter dem Drachen voriiberziehen. Bei den Angaben der Wolken-
form sind gelegentliche Fehler,und Unsicherheiten unvermeidlich, um so mehr, als die internationale
Wolkenklassifikation in manchen Punkten unzuldnglich ist. Der Aerologe eignet sich im Laufe der Zeit
bei den Drachenaufstiegen halb unbewufit eine abweichende Auffassung von der Nomenklatur der
Wolken an. Man kann bei der Durchsicht der Einzelaufstiege dies deutlich verfolgen. Der Grund ist
darin zu suchen, da vom aerologisChen Standpunkte die Unsicherheiten der internationalen Klassi-
fikation sich besonders aufdrdngen und die Erfahrungen bei der Drachenaufstiegstechnik die Stellung
des Beobachters zu den Wolkenformen verdndern. Ich mdchte besonders auf zwei Punkte hinweisen, wo
dies zutrifft. Es ist mir an der flandrischen Kiiste aufgefallen, dal die st-cu-dhnlichen Formen héufig
zwei verschiedenen Wolkenetagen, ndmlich der bei 500 und der bei 1500 m angehoren; letztere ist die
typische st-cu-Schicht. Die tiefer liegende Form, die der hoheren oft dem Aussehen nach sehr dhnlich ist,
aber besser mit cu-st, oder einem tiefen st von st-cu-dhnlichem Aussehen bezeichnet wiirde, gehort
der untersten Wolkenetage bei 500 m an. Hier kann nur der aerologisehe Befund aufkldren, welcher
Etage die Form angehort. Es besteht aber ein aerologischer Unterschied zwischen den beiden Wolken-
formen. Weitere Schwierigkeiten liegen iii der Unterscheidung von st und ni. Als Merkmal des hi den
fallenden Niederschlag einer Schichtwolke zu nehmen ist bedenklich, da auch aus diinnen echten Stratus-

1) Hann: Lehrbuch der Met. III. Aufl. S. 240.



60 Aerologisehe u. hydrographische Beobachtung, d. deutsch. Marinestat. wiahrend der Kriegszeit 1914—1918. — Heft 4.

wolken etwas.Niederschlag fallen kann. Mir scheint, dal nur die aerologisehen Zustinde in der Verti-
kalen es ermdglichen, eine schérfere Unterscheidung der Wolkenformen durchzufithren. Der echte st
unterscheidet sich vom ni meist unschwer durch scharfe Inversionen an der Wolkenoberflache.

Tab. I enthélt die mittleren Hohen der unteren Wolkengrenzen in der Zeit von Juli 1915—Juli 1917.
Ich habe 7 Wolkenformen unterschieden.

Tabelle I. Mittlere Hohen der unteren Wolkengrenze iiber der flandrischen Kiiste.

str fr-ni ni st-cu cu cu-ni a-st und a-cu
‘ H 390 340 650 1330 980 1500 -
April—September  j 59 31 127 81 90 24 -
) H 440 370 630 1270 900 1240 -
Oktober—Harz n 60 ) 146 78 52 13 .
Tahr H 410 360 640 1300 950 1400 2800
B 121 7 275 160 i42 37 21
i Winter -50 230 20 60 80 260 -

Die fiir die flandrische Kiiste hdufigsten Wolkenformen, tiefer Stratus und Nimbus, haben ihre
untere Grenze im Mittel bei 500 m (st ca. 400 m, ni ca. 600 m). Ein wesentlicher Unterschied zwischen
der kalten und warmen Jahreszeit scheint bei diesen Wolken an der Kiiste nicht vorhanden zu sein.
Der st-eu beginnt bei ca. 1300m, etwas tiefer in der kalten, etwas hoher in der warmen Jahreshilfte.
Der Cumulus liegt bei ca. 1000 m, ein jahreszeitlicher Unterschied ist auch hier vorhanden. Der cu-ni
liegt im Winter bei 1200, im Sommer bei 1500 m. A-st und a-cu liegen im Gesamtmittel bei ca. 2800 m.
Vergleicht man damit die Hohen der Potsdamer Wolkenmessungen (siehe Tab. II), so fallen gewisse starke
Differenzen auf. St und cu liegen an der Kiiste tiefer als iiber Potsdam, was sich durch die ver-
schiedenen klimatischen Verhiltnisse erkldrt. Auffallend ist aber die Differenz beim Nimbus. Potsdam
gibt hier wesentlich groBere Hohen. Wodurch diese Differenz zu Stande kommt, ist schwer zu erkléren.
Ich bemerke dazu nur, daB mir an der Kiiste aufgefallen ist, dal hohe Nimbuswolken dort selten waren.
Die Ni-Schichten lagen auch im Sommer meist merkwiirdig tief.

Bei st-cu ist im Sommer ein bedeutender Unterschied zwischen der flandrischen Kiiste und Pots-
dam. (Potsdam 2160 m, Kiiste 1530 m.) Auch die st-cu scheinen danach an der Kiiste wesentlich tiefer
zu liegen, als im Binnenland. Besonders kam eine tief liegende cu-st-artige Schicht an der Kiiste hdufig
vor, die wesentlich tiefer lag als der echte st-cu.

Neuerdings habe ich die Wolkenhdhen auf Grund der gesamten Fesselaufstiege des Aeronautischen
Observatoriums Lindenberg, das bereits iiber ein sehr reiches Material an Wolkenmessungen verfiigt,
bearbeitet. Die Ergebnisse stimmen sehr gut mit denen von Breedene iiberein. Zum Vergleich sind sie
in Tab. II. mitgeteilt:

Tabelle II. Mittlere Hohen der unteren Wolkengrenze iiber.Lindenberg.

st fr-ni ni st-cu cn fr-cu a-st a-cu cu-ni

, H 480 460 610 1580 1470 950 2880 3050 1170

April—September | | 216 37 207 337 224 48 38 35 28

i - H 470 430 560 1310 1150 770 2990 3320 1010

Oktober—Harz ] 486 23 292 356 38 17 47 + 0 6

H 480 450 580 1440 1420 910 2940 3160 1140

Jabr l 702 60 499 693 262 65 85 58 34

Differenz: Sommer—Wir ter-Halbjahr 10 30 50 270 320 180 -HO -270 160
Sommer 680 — 1790 2160 1440, 1710 3290 3630

Potsdam ¢ wrinter 610 = 1280 1420 990 1020 2990 3350 —

Urspriinglich war geplant, die zum Teil sehr interessanten einzelnen Wolkenbeobachtungen
in extenso zu verdffentlichen. Aber ich mufite aus Sparsamkeitsgriinden darauf verzichten. Ein Teil
dieser Wolkenbeobachtungen wird in einer an anderer Stelle erscheinenden Arbeit iiber die ,,Aerologie
der Wolkenformen® benutzt werden, die ich auf Grund des reichhaltigen Lindenberger Beobachtungs-
materials in Angriff genommen habe.
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