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A. Einleitung.

Das Bediirfnis nach einer Drachenstation an der Kiiste Flanderns fiir die militérischen Zwecke des
Marinekorps machte sich bereits im Anfange des Jahres 1915 geltend; es war ndtig, eine moglichst weit
nach Westen vorgeschobene aerologische Station einzurichten, die, — am #uBersten Rande der Wetter-
karte gelegen —, sowohl fiir die Wettervorhersage, wie auch fiir zahlreiche militérische Unternehmun-
gen groBe Vorteile versprach. Besonders fiir das Flugwesen an der flandrischen Land- und Seefront,
die dort stationierten Fesselballonabteilungen, die kriegerischen MaBnahmen auf See mit Torpedobooten
und Unterseebooten sowie mit Zeppelinen, machten. eine moglichst genaue Erkundung der meteoro-
logischen und aerologischen Verhéltnisse des Kiistengebietes notig. Bei der Eigenart des Kiistenklimas,
vorziiglich den starken Bewolkungsverhiltnissen, konnte naturgemis mit Pilotballons nur ein Teil dieser
Auigabe geldst werden, und es multen Fesselaufstiege ergénzend einsetzen. Spiter, als die Bertick-
sichtigung der Luftdichte und des Windes in der freien Atmosphiire fiir das artilleristische SchieBen
' groBere Bedeutung erlangte, erhielt auch die Drachenstation steigenden Wert.

Auf Apnregung von Herrn Dr. P. Perlewitz, des damaligen Vorstandes des Observatoriums des
Marinekorps zu Ostende, wurde mir von der Marine im Juni 1915 die FEinrichtung und Leitung der
Drachenstation iibertragen. Sie wurde dem damals schon bestehenden Observatorium Ostende an-
gegliedert.

Lage der Station. Die Drachenstation wurde auf einer ebenen Weide einer Ferme hinter
dem kleinen Badeorte Breedene/Meer eingerichtet, ca. 400 m vom inneren Rand der Diinen und 700 m
vom Strande entfernt. Die genauen geographischen Koordinaten waren: ¢=1051°14'35" 1=2°59". Die
Hohe iiber NN im Niveau der Weide betrug ca. 3m. Die Kiiste streicht bei Breedene in der Richtung
E 33° N und ist mit schmalen Diinenziigen von einer zwischen 10 und 25m wechselnden Hohe besetzt,
hinter denen landeinwirts sich ebenes Land ausdehnt, das fast vollig baumlos ist. Der Aufstiegsplatz
wire fiir Drachenaufstiege nicht unglinstig gewesen, wenn nicht die in dieser Gegend zahlreichen
Wassergriben und hiufigen Uberschwemmungen in der kalten Jahreszeit das Austragen der Drachen
erschwert hitten. Auch verursachte die hinter den Diinen entlang laufende Hochspannung der Kiisten-
bahn manche StSrungen, und fithrte zu wiederholten Havarien der Aufstiege.

Die Ausriistung der Drachenstation war im Juni 1915, als ich sié iibernahm, sehr diirftig und be-
stand zur Hauptsache aus einer vom Aeronautischen Observatorium Lindenberg zusammengestellten Ein-
richtung, die ich bereits im Jahre 1914 in Belgien benutzt hatte, Es waren anfangs nur 1 Handwinde,
1 Ballon und 16 Drachen mit 2 Meteorographen vorhanden. Zunéchst wurden alle Aufstiege mit der
Handwinde ausgefiihrt, die mit Stahltauen auf freiem Felde verankert war. Die Trommel hatte an-
fangs 6000 m Draht: 2000 m von 0.6 mm, 2000 m von 0.7 mm und 2000 m von 0.8 mm Durchmesser. Da
gich aber herausstellte, daB der 0.6 mm - Draht fiir das stiirmische Klima Flanderns ungeeignet wai',
wurde spiter nur noch mit 0.7 und 0.8 mm gearbeitet. Es mufite auch wegen der Nihe des Meeres mit
einem moglichst groBen Sicherheitskoeffizienten gerechnet werden, da AbreiBer iiber See verloren gingen.

Zu Beginn waren 16 Drachen vorhanden: 6 Diamantdrachen von der Drachenstation Grofiborstel
und 10 Kasten- und Schirmdrachen vom Aeronautischen Observatorium Lindenberg. Die Diamant-
drachen bewiihrten sich bei dem Handwindenbetriebe gut, da sie bei geringem Zuge gute Hbohen er-
reichten; als ihren besonderen Vorteil mdchte ich hervorheben, dafi sie wegen guter Seitenstabilisierung
leicht zu landen waren, wodurch in Anbetracht dessen, daB das Personal anfangs noch keine Ubung
‘hatte, viel Bruch vermieden wurde. Spiter wurde jedoch allgemein zu Kasten- und Schirmdrachen iiber-
gegangen, die fiir die Erreichung groBer Hohen leistungsfihiger sind. Die Erdung der Winde war
durch ein Kupferkabel bewerkstelligt, reichte aber, trotzdem sie im Grundwasser endete, merkwiirdiger-
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weise nicht aus, so daB beftige elektrische Schliige in der Winde hiiufig waren. So stérend diese Er-
scheinung fiir die Aufstiegstechnik war, so lehrreich war es, danach den jeweiligen elektrischen Span-
nungszustand der unteren Luftschichten zu beobachten. Im Sommer 1915 benutzte ich diese elektrischen
Schlige geradezu mit Erfolg fiir die Wetter- besonders die Gewitterprognose; mit iiberraschender
Sicherheit folgte némlich auf starke Entladungen in der Winde am Morgen, nachmittags Wolkenbildung,
Gewitter oder Boen, wofiir ich zahlreiche Belege aus meinem Tagebuche anfiihren kénnte. Ich erwéhne
dies, um die Aufmerksamkeit auf diese meines Erachtens wichtigen Beziehungen zu lenken und viel-
leicht an anderen Stationen dementsprechende Versuche mit einer isolierten Winde anzuregen. Es wiire
von Interesse, diese mit groBen Schwankungen der Potentialdifferenz verbundenen Zustéinde messend
zu verfolgen.

-Tch méchte an dieser Stelle einen interessanten Ballonabbrenner vom Morgen des 16. August 19156
schildern, der einen guten Beweis fiir die spezifische Ladung von Boenwolken liefert. Bei schwach-
windigem, zu Gewittern neigendem Wetter wurde ein Fesselballon hochgelassen, wobei in der Winde
auBerordentlich heftige Schlige verspiirt wurden, Als der Ballon ca. 600 m Hohe erreicht hatte, zog
plotzlich eine dunkle Btenwolke aus SSW auf. Da die Schlige in der Winde zu heftig waren, muBte
der Ballon schlieBlich stehen gelassen werden. Es wurde nun beobachtet, daB, genau in dem Augen-
blicke des Eintauchens des Ballons in den Wolkenrand, der Ballon pl6tzlich Feuer fing und abbrannte,
ohne daB ein Donner oder eine horbare elektrische Entladung bemerkt wurde,

Das Personal bestand anfangs nur aus dem Leiter der Station und Sergeant Bethge, der lange
Zeit an der Drachenstation GroBborstel titig gewesen war und daher den Drachenbeirieb gut kannte.
Weiteres eigenes Personal war zundchst nicht vorhanden. Es war mit der in Breedene stationierten
Marinefesselballonabteilung vereinbart worden, daB diese das notige Personal zur Bedienung der Hand-
winde jeweils zur Verfiigung stellen sollte. Das stellte sich aber als ein recht ungliicklicher Notbehelf
heraus, da d1e bedienende Mannschaft dauernd wechselte und es so unméglich war, ein Stammpersonal

Fig 1. heranzubilden. Es kam auch zu mancherlei Storun-

; ‘ el gen, da Ofters die Aufstiege abgebrochen werden
muBten, wenn die Luftschiffer militérisch ander-
weitig bendtigt wurden; auch storten sich Drachen-
ballon und Drachen h#ufig gegenseitig, wobei die
Drachenstation den Kiirzeren zog und die Aufstiege
einholen muBte. Ich erwiihne dies, um zu zeigen, wie
unvorteilhaft es war, eine ungeniigend ausgeriistete
und nicht mit ausgebildeter Mannschaft versehene
Drachenstation ins Feld zu senden. Es diirfte an-
deren Formationen, die nicht bereits vor dem Kriege
bestanden, sondern rasch improvisiert wurden, #hn-
lich ergangen sein. Erst in miiihsamer Arbeit und
Ubung konnte sich die Station zu einer gréBeren
Vollkommenheit entwickeln in bestindigem Kampf
mit den im Kriegsbetrieb naturgemiB liegenden
Schwierigkeiten. In dieser Hinsicht waren die spater
voll ausgeriistet ins Feld gesandten anderen Kriegs-
drachenstationen besser daran.

Mit diesem Handbetrieb konnten auf die Dauer
keine besonderen Leistungen erzielt werden, da in
dem stiirmischen Kiistenklima die Ziige meist zu grof
wurden, und bei Erreichung gréferer Hohen sich der
Aufstieg iiber viele Stunden ausdehnte. Es muBte
daher zur Einrichtung einer Station mit Motorbetrieb
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Fig. 2.
iibergegangen werden. Da in dem F

Netz der hinter den Diinen entlang e -
laufenden elektrischen XKiistenbahn i
die notige elektrische Kraft zur R N
Verfiigung stand, entschied ich mich
fiir eine stationire Station, die in
den Unbilden des flandrischen
Klimas groBe Vorteile bot gegen-
iiber einer fahrbaren Automobil-
drachenwinde.

K Ich lasse eine Beschreibung der
Station aus der Feder meines da- -
maligen Assistenten, Hermann John,
der mit groBem technischem Ge-
schick sich den Aufgaben der
Drachenstation widmete, und man-
che Verbesserungen und Neuerun-
gen einfiithrte, folgen.

{ . Das Windenhaus. Das
Windenhaus der Drachenstation wurde nach dem Muster der GroSborsteler Anlage von der Kaiserlichen
Werft in Ostende erbaut. Auf einem massiven Betonblock wurde eine Kleinbahn-Drehscheibe von etwa
3m Durchmesser verankert, Auf dieser wurde der Motor, die Drachenwinde und ein achteckiges
Schutzhiuschen aus Brettern mit Nut und Feder aufgebaut. Die zweifliigelige Tir nahm die Breite
von 2 Achteckseiten in Anspruch. (Bild 1 u. 2) Vor dem einen der nach auBen schlagenden Tiirfliigel
stand die Drachenwinde; die andere Tiirhilfte diente als Eingang. Die Drachenwinde mit Motor war
von der Drachenstation GroBborstel tibernommen worden. Auf einem starken Holzrahmen war die
Vorratstrommel mit ihrer zweifach gelagerten Achse montiert, ferner darunter die in Exzentern ge-
lagerte Antriebswelle, die von Hand aus oder mit dem FuBe parallel zu sich selbst zum Ein- und Aus-
kuppeln nach oben und unten verschoben werden konnte. Der mit der rechten Hand zu bedienende
Bremshebel ist auf dem Bilde nicht sichtbar, wohl aber ein Stiick des mit Messingbacken ausgelegten
! Bremsbandes; dieses wirkte auf das mit der Vorratstromme] verschraubte Rad der Friktionskuppelung.
Der Draht lief von der Trommel zunichst senkrecht nach oben iiber die mit Spritzblechen versehene
Verteilerrolle, die vermittels des linkshéndig bedienten Hebels um die gut sichtbare vertikale Achse
geschwenkt werden konnte, Eine automatisch wirkende Drahtverteilungsvorrichtung war nicht vor-
handen. Von der Verteilerrolle lief der Draht senkrecht nach unten zu der zwischen den Spiralfedern
sichtbaren Dynamometerrolle und von da wieder senkrecht nach oben zur Azimut- oder Auslaufrolle.
Die Wirkung des im wesentlichen aus zwei starken Spiralfedern und zwei entsprechenden Dampfungs-
federn bestehenden Zugmessers ist ohne weiteres zu erkennen, Das Ablesen des von den Drachen aus-
geilibten Zuges geschah an der auf dem Bilde erkennbaren vertikalen Fiihrungsstange. Als An-
trieb diente ein kleiner Gleichstrommotor von etwa 2.5 PS. mit Widerstandsanlasser. Die Ubertragung
nach der Kuppelungswelle der Winde erfolgte durch ein unter dem Motor angeordnetes Zahnradvor-
gelege und von da iiber eine dreifache Stufenscheibe durch einen Lederriemen. Die Eisenmassen der
Winde waren elektrisch leitend gut miteinander und durch ein Kupferkabel mit dem eisernen Pivot ver-
bunden, auf dem die Drehscheibe ruhte; von hier fiihrte ein 3-teiliges Blitzkabel durch den Betonblock
in das nur % m tief liegende Grundwasser. Dadurch war eine gute Erdung geschaffen. Eine einfache
Blitzschutzvorrichtung wurde in der Weise ausgefiihrt, daf aus 2 dicken zusammengedrehten Kupfer-
driihten ein Biigel hergestellt wurde, der an einer Schnur von oben auf den Drachendraht herab-
gelassen werden konnte. Dies erlaubte ein gefahrloses Abnehmen der Hiilfsdrahtklemmen bei Ge-
wittergefahr. Die Stromzufithrung von der Kiistenbabn, 600 Volt Gleichstrom, erfolgte auf der letzten
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Strecke, 200 m vom Windenhause an gerechnet, durch ein Kabel, damit das Manovrieren mit den
Drachen nicht gesttrt werde. Das Kabel endete dicht beim Windenhause in einer Steckdose, die zum
Schutze gegen die Witterung mit einem Holzkasten verkleidet war. An die Dose wurde bei Beginn des
Aufstiegs ein flexibles Kabel angeschlossen. Im Windenhause befanden sich alle zum Aufstiege not-
wendigen Geriite, sowie ein Schreibpult, die Beleuchtung fiir Nachtaufstiege und auf der dem Eingang
abgekehrten Seite die Ventilationsvorrichtung fiir die Meteorographen,

Die Anfangs- und Endeinstellung der Meteorographen, Ventilierung und Vergleichung mit dem
ABmann’schen: Aspirationspsychrometer wurde mit Hiilfe der in Skizze 1 (siehe Tafel) im Lingsschnitt
dargestellten Vorrichtung ausgefiihrt. Fin Zimmerventilator V saugte die Luft in einen Blechtrichter T
mit zylindrischem Ansatze A von 50 mm Weite durch das Rohr des Meteorographen nach innen im
Sinne des auf der Riickseite des Windenhauses stehenden Windes, Da der kleine Motor nur fiir 220

Volt Spannung eingerichtet war, wurde er mit 2 Gliihlampen hintereinandergeschaltet. Die dritte

Lampe diente beim Anlassen des Ventilators als Vorschaltwiderstand. Die Ventilationsgeschwindig-
keit betrug, am Anemometer gemessen, etwa 6 ms, reichte also vollkommen aus. Die Ventilationsein-
richtung befand sich 155 cm Uber dem Boden; auf diese Hohe, ca. 45m liber NN, bezieben sich also alle
Angaben der meteorologischen Ausgangswerte. Bs ist notwendig, dies ausdriicklich zu betonen, da es natiir-
lich sehr wichtig ist fiir die Vergleichung der Werte verschiedener Stationen, genau die relative Hohe liber
dem Boden zu kennen, in derdie Anfangseinstellung ausgefiihrt ist. Dieser Punkt ist bei anderen Drachen-
stationen, wie ich mich iiberzeugt habe, teilweise nicht gebithrend beachtet worden. Bei einigen fehlte
eine geniigende Ventilation iiberhaupt, bei anderen wurde das Instrument sogar auf den Boden gelegt
und mit einem daneben gehaltenen Aspirationspsychrometer verglichen. - Das ergibt natiirlich fiir die
unterste Stufe viel zu groSe Temperatur- und Windgradienten, und macht die Werte mit denen anderer
Stationen unvergleichbar. Bei einer vergleichenden Bearbeitung miissen diese Unstimmigkeiten vor
allen Dingen geklirt werden.

Die Motorwinde konnte bereits Anfang September 1915 in Betrieb genommen werden. Ein
Nachteil der alten GroBSborsteler Winde, der sich bald bemerkbar machte, war der, daB die Draht-
trommel nicht ausgewechselt werden konnte, wie es in Lindenberg der Fall ist. Bei den an-der Kiiste
stark wechselnden Windstirken wiire es vorteilhaft gewesen, wenn etwa 2 Trommeln zur Verfiigung
gestanden hitten, eine Sturmtrommel mit nur 0.8, 0.9 und 1.0mm Draht, und eine Trommel mit 0.7,
0.8 und 0.9 mm Draht fiir normale Aufstiege. Anfangs wurde versucht, bei Sturm den mit einem
Karabinerhaken an den dickeren Draht angeschlossenen 0.6 und 0.7 mm Draht vor dem Aufstiege immer
auf eine Hiilfsrolle abzuwickeln, um die AbreiBgefahr zu verringern; dies Verfahren war aber zu zeit--
raubend und hatte manche Stérungen im Gefolge, sodaB schlieBlich pur mit Drdhten von Dicken von
0.8 mm und mehr gearbeitet wurde. - Bei der Schwierigkeit, die der Materialnachschub bereitete, war man
gezwungen, stindig den Sicherheitskoeffizienten zu erhthen, was wiederum die erreichten Hohen nach-
teilig beeinfluBte. Die alte Winde hatte noch weitere Unzuléinglichkeiten. Der Motor war fiir die auf-
tretenden starken Drachenziige zu schwach und erlaubte auch nur mit ca. 3 ms einzuholen, wodurch die
Vorteile eines raschen Hochwerfens der Drachen bei schwachem Winde verloren gingen, Ferner war
die Drahtaufnabmerolle zu klein, sodaB der Draht Drall bekam und Knicke, die bei Fesselballon-
aufstiegen leicht zu Abreifern fiihrten. Diesen Nachteil hatten auch andere Felddrachenwinden, die
ich gesehen habe. Es folgt daraus die Lehre, die Aufnahmerollen so groB wie irgend angingig
zu wihlen.

‘An sonstigen Einrichtungen besa8 die Drachenstation eine Werkstétte fiir Reparatur und Bau von
Drachen und Ballons, die in einer benachbarten Villa untergebracht war, wo sich auch das Quartier der
Station befand. Hier wurden in der ersten Zeit sowohl die Drachen wie die Ballons vollstéindig gebaut,
letztere nach einer von H. John ausgefiihrten Neuberechnung der Dimensionen. Da alle diese tech-
nischen Arbeiten sich im Wesentlichen eng an die Technik des Aeronautischen Observatoriums Linden-
berg anschlossen, sind weitere Bemerkungen dariiber iiberfliissig. Ich will an dieser Stelle nur noch
besonders betonen, welche Bedeutung fiir die Kriegsaeroiogie Richard ABmanns Beschreibung des Aero-
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nautischen Observatoriums erlangt hat, gerade durch die ins Einzelste gehende Darstellung der aero-
logischen Technik. Das Buch hat vielen Formationen, die sich mit der Drachentechnik beschiftigten,
unschiitzbare Dienste geleistet, und so war mittelbar das Lindenberger Observatorium geradezu
die Lehrmeisterin der Kriegsaerologie. Dadurch hat sich Richard ABmann um die praktische An-
wendung unserer Wissenschaft im Kriege grofie Verdienste erworben.

Nach dieser kleinen Abschweifung lasse ich noch eine Beschreibung des von H. John gebauten
Anemoindikators folgen, die zeigt, mit welch einfachen Mitteln ein derartiger Apparat gebaut werden kann.

Um bei dem Nachtdienste eine moglichst bequeme Uberwachung des Windes durchfithren zu
konnen, wurde auf dem neben der Drachenstation gelegenen Hause in einer Hohe von etwa 20 m ein
Anemoindikator aufgestellt, Da die Beschaffung neuer Instrumente mit Schwierigkeiten verbunden
war, wurde ein altes, kriiftiges Schalenkreuzanemometer von FueB mit einer elektrischen Kontaktein-
richtung an einem der Réder des Zihlwerkes versehen und auf einer Grundplatte montiert, die ihrer-
seits vermittels eines Flansches mit einem Gasrobr-Maste verschraubt wurde. Von der Grundplatte aus
liefen vier entsprechend gebogene Stiitzen aus Rundeisen iiber das Schalenkreuz hinweg und vereinigten
sich iiber diesem wieder in einer kleinen kreisformigen Platte. Hierauf war eine Platte aus Vulkan-
tiber verschraubt, die im Kreise angeordnet 8 Kontakte aus Messingblech trug, sowie in der Mitte das
Spurlager aus Bronze fiir die in eine Spitze auslaufende vertikale Achse der Windfahne, woran ein
Schleifkontakt angebracht war. Die gut ausbalancierte, oben in einem Gasrohr mit Bronzebiichse noch-
mals gefithrte Windfahne war aus starkem Zinkblech verfertigt. Uber der Schaltvorrichtung war ein
wasserdicht abschlieBendes Schutzgehiiuse angeordnet. Der Schieifkontakt wirkte derart, daB bei den
8 Hauptwindrichtungen jeweils nur 1 Kontakt beriihrt und dadurch an dem im Biiro montierten Gliih-
lampenindikator (System Steffens) die entsprechende Lampe zum Aufleuchten gebracht wurde. Stand
die Kontaktlamelle gleichzeitig iiber 2 Grundkontakten, z. B. iiber N und NE, so waren am Indikator
die beiden benachbarten Gliihlampen N und NE eingeschaltet, der Wind wehte also aus NNE, Das Auf-
leuchten der Lampen erfolgte nach Betiitigung eines Druckknopfes. Die Stromiibertragung geschah
durch ein Bleikabel mit 11 Litzen: 8 fiir die Glithlampen, in der Grundplatte auf der Vulkanfiber-
scheibe endigend, dafiir 1 gemeinsame Riickleitung durch den Schiffskontakt an der Windfahnenachse.
Die beiden noch iibrigen Lifzen iibertrugen die Kontakte des Schalenkreuzes auf eine in der Mitte des
Indikators angebrachte Lampe und gleichzeitig auf eine elektrische Glocke. Die Messung der Wind-
‘ geschwindigkeit konnte erst nach dem Umlegen eines Schalters vorgenommen werden, Die Eichung

des Schalenkreuzanemometers erfolgte durch Vergleichung mit einem Handanemometer von FueB bei
verschiedenen Windstiirken. Der sehr zuverlissige und bequeme Apparat wurde mit eigenen Mitteln auf
der Drachenstation in allen Einzelheiten von dem Obermatrosen Muth angefertigt.

Die Pilotaufstiege. Die Pilotaufstiege fanden auf einer auf dem Gelédnde zum Schutze
gegen die hiufigen Uberschwemmungen des Aufstiegplatzes erbauten Plattform statt. Es wurden von
Anfang bis Ende der Titigkeit in Breedene ausschliefflich Gummipiloten verwendet. Erst im Jahre 1918,
als die Station bereits nach Briligge verlegt war, wurde auch zu Papierpiloten iibergegangen, fiir die ich
mich nach einigen schlechten Erfahrungen nie recht begeistern konnte. Da aber mit der Zeit der Pilot-
gummi derart schlecht wurde, daB oft mehrere Ballons beim Fiillen platzten, und keine groBen Héhen mehr
damit zu erreichen waren, war die Station gezwungen, auch Papierpiloten zu benutzen, um die erforder-
lichen Héhen von 5000—6000 m zu gewinnen.

Die Visierungen erfolgten mit Bungeschen Ballontheodolifen der iiblichen Form; meist konnten
wegen Personalmangels nur einfache Visierungen angestellt werden. Die Auswertung geschah nach den
Hergesellschen Steiggeschwindigkeiten. Wie ich friiher an den Lindenberger Doppelvisierungen gezeigt
habe, sind jene Werte fiir die unteren Luftschichten zu klein, doch sind sie hier, da allgemein damit
gearbeitet wurde, beibehalten worden. Uber die Auswertungstechnik ist nichts Besonderes zu berichten,
gie erfolgte mit einem Pilotballon-Rechenschieber. Fiir die Nachtaufstiege, die hiufig ausgefiihrt wurden,
hat H. John eine Verbesserung am Theodoliten angebracht, die die Visierungen in der Dunkelheit sehr
erleichterte und mitteilenswert sein diirfte. Ich lasse die Beschreibung von John folgen:

!
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Bei vielen Beobachtungen mit Leuchtpiloten ging der Ballon dadurch verloren, daB der Beobachtér
durch die Taschenlampe beim Ablesen geblendet wurde; nach der Blendung war es nicht mehr mbglich,
das sehr schwache Licht des entfernten Ballons wiederaufzufinden. Von den spéter an Ballontheodoliten
angebrachten Beleuchtungsvorrichtungen vermied keine das Blenden des Beobachters. Daher wurde bei
der in Skizze 2 (siehe Tafel) von vorn und von der Seite dargestellten, an dem Bungeschen Theodoliten ange-
prachten Beleuchtungsvorrichtung besonderer Wert auf allseitiges Abblenden gelegt. Eine kleine (liih-
lampe wurde mit einem Messinggehiiuge G derart umgeben, daB sie weder den visierenden noch den
ablesenden Beobachter blenden konnte, andererseits aber die Nonien des Hohen- und Azimutalkreises,
sowie die Stoppuhr und das Protokollblatt hell genug beleuchtete. Die Konstruktion ist aus der Skizze
zu ersehen. Das Blechgehiiuse war mit seiner Riickwand nur durch die beiden Schrauben a—a zugleich
mit dem den Ablesenonius des Hohenkreises tragenden Tifelchen so befestigt, daB sich der Hohenkreis
in dem in der Riickwand des Gehéuses befindlichen Schlitz vorbeidrehte, wihrend sich das Gehiuse
selbst liber den Azimutalkreis hinwegdrebfe. Die Speisung der Lampe erfolgte durch eine normale
Pilothatterie B, die in einer Bodenfassung F ruhte, und oben durch einen Fiihrungsring R nochmals
gehalten wurde. Der eine Kontakt K der Batterie wurde in dem Ring R festgehalten und stand so mit
der Masse des Gehiiuses in.Verbindung, withrend der andere Kontakt (nicht gezeichnet) beim Einschailten
durch den Hebelschalter S beriihrt wurde.

Gleichzeitig mit dieser Beleuchtungsvorrichtung war noch eine zweite unmittelbar auf dem Fern-
rohr des Theodoliten angebracht, die einen schwachen Lichtschein tiber Visier und Korn des Fernrohrs
warf, damit auch bei bewdlktem und dunklem Himmel das sonst schwierige Einfangen des Luftlichtes
leicht bewerkstelligt werden konnte. Auf eine Beschreibung dieser ebenfalls bewéihrten Vorrichtung
kann verzichtet werden, da es noch zweckmiBiger sein diirfte, Visier und Korn mit Leuchtfarbe zu
bestreichen. -

Die Priifungseinrichtung fur die Meteorographen, Bei dem geringen Vorrat
an Drachenapparaten und den Verzogerungen beim Transport in die Heimat war es ndtig, eine eigene
Priifungseinrichtung zu schaffen, was bereits im Herbst 1915 geschah. Die Priifung der Thermometer
erfolgte in iiblicher Weise in einem doppelwandigen mit Wirmeschutz versehenen Trog; als Kilte-
mischung wurde feste Kohlensdure und Alkohol benutzt. Die Barometerpriifung geschah mit einer von
der Firma Leybold gelieferten Priifungseinrichtung, bestehend aus einer Gaedeschen Luftpumpe und
einem Teller mit Gasglocke und einem Priifungsbarometer. Eine eigene Vorrichtung zur Priifung der
Anemometer besaB die Drachenstation nicht. Die Anemometer wurden nach einem FueBschen Hand-
anemometer in natiirlichem Wind geeicht, spiter wurde auch von der Priifungseinrichtung des Marine-
luftfahrwetterdienstes in Wilhelmshaven Gebrauch gemacht. Diese von Herrn Dr. Georgi geschatfene
Anlage war die vollkommenste, die ich im Kriege kennen gelernt habe. Die Priifung der Haarhygro-
meter wurde wie am Lindenberger Observatorium ausgefiihrt und bedarf keiner weiteren Beschreibung.

Eine genaue Priifung der Meteorographen war um so ndtiger, da die Drachenstation anfangs mit
2 verschiedenen Systemen arbeitete, néimlich dem Lindenberger Bungeapparat und dem GroB8borsteler
Schneiderapparat. Beide Apparate haben verschiedene Thermometerkorper, ersteres ein mit Ather
gefiilltes Stahllamellenthermometer, letzteres ein Bimetallthermometer. Das Schneidersche Bimetallther-
mometer bewihrte sich gut, hatte einen konstanten Ausschlag, war aber infolge seiner groBen Masse
etwas zu trige. Dies wurde dadurch verbessert, daB die Fliche durch Ausschnitte etwas verkleinert
wurde, wodurch es empfindlicher wurde. Dies Thermometer hatte ferner den Nachteil, daB es in turbu-
lenter Luft in Schwingungen geriet und dann schlechte Registrierungen lieferte. Die Nachteile des
Bungeschen Stahllamellenthermometers bestehen dagegen darin, daB der Ausschlag weniger konstant ist,
besonders bei sehr tiefen Temperaturen. Interessant sind die Versuche, die ich mit 2 Instrumenten der
beiden Typen in demselben Drachen ausgefithrt habe. Trotz sorgfiltigster vorheriger Priifung und ein-
wandfreier Registrierung gelang es nicht, vollig iibereinstimmende Temperaturmessungen zu erhalten,
wohl lediglich infolge der verschiedenartigen elastischen Nachwirkungen der beiden Thermometer-
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korper. Dies verdient Beachtung bei Beurteilung der Genauigkeit von Temperaturmessungen an
Stationen, die verschiedene Meteorographen benutzen.

Die Priifungseinrichtung der Drachenstation bekam dadurch weiteren praktischen Wert, da sie in
der Lage war, die Flugzeug-Hohenmesser der Flugplidtze des Marinekorps zu priifen. Die Apparate
wurden auf elastische Nachwirkung und Temperatureinfluf genau gepriift und justiert, dabei auch
kleinere Reparaturen ausgefiihrt. Es stellte sich dabei heraus, daB die zur Priifung eingelieferten Flug-
zeuganeroids wiederholt Hohenfehler von 500—1000 m aufwiesen.

Beziehungen zu der Fliegerabwehr mit gefesseltenDrachen undBallons.
Bereits im Juli 1915 hatte ich Gelegénheit, mit der damals in Aufschwung kommenden Fliegerabwehr mif
gefesselten Flugkdrpern mich niher zu beschiiftigen, da der Briigger Fliegerabwehrzug der Drachen-
station zur Ausbildung iiberwiesen wurde, wo er im Betrieb der Drachenstation und durch Instruktionen
alles Notwendige der Aufstiegstechnik kennen lernte.!) Die Fliegerabwehr arbeitete anfangs mit
kleinen Drachenballons von 100 bis 300 m® Inhalt; die Leistungen waren jedoch ganz ungeniigend, da
sich der 100 m? - Ballon bei 1100 m Kabellinge auf einen Winkel von kaum 30°, also ca. 550 m Hohe stellte.
Diese kleinen Drachenballons mit dem schweren Kabel waren ganz ungeeignet zur Erreichung von Hohen,
die fiir eine Fliegerabwehr in Betracht kamen. Besser haben sich die kleinen aerologischen Kugel-
ballons aus gefirniBter Seide oder Gummistoff mit 80—50 m® Inhalt bewihrt, deren Anwendung ich fiir
diese Zwecke bereits 1914 vorgeschlagen hatte, und zu denen man spiter allgemein iiberging. Die
Drachenstation fiihrte auch verschiedene Versuche aus, ein Netz von Drachen, die durch lange Querdrihte
miteinander verbunden waren, in die Luft zu setzen, um die Abwehrwirkung zu erhthen. Aber diese
Versuche miBgliickten fast alle wegen des Durchhanges dér Querdriihte; die Drachen wurden unstabil
und storten einander. Doch hatten die Versuche den Erfolg, daB der Abwehrtrupp die Technik gut
kennen lernte und friihzeitig mit deren Schwierigkeiten bekannt wurde, die man in militdrischen Kreisen
allgemein unterschiitzte, Eine dauernd arbeitende Fliegerabwehr mit Drachen und Ballons mubBte
naturgemiB mit einem ganz anderen Materialverbrauch rechnen, wie eine aerologische Drachenstation.
Es ist ein Anderes, die Drachen tage- und nichtelang im Winde stehen zu lassen, als einen nur wenige
Stunden dauernden Aufstieg auszufiihren. Die vom Winde dauernd beanspruchten Drachen werden
unstabil und rasch abgenutzt. Der Materialverbrauch war daher bei der Fliegerabwehr ungeheuerlich
groB. Als ich einmal zufillig einen Einblick erhielt in die Kosten, die die Fliegerabwehr innerhalb des
Marinekorps verursachte, wurde mir der ungeheure Materialverbrauch klar. Die enormen Kosten standen
sicher in keinem verniinftigen Verhiltnis zu dem Erfolge. Bei der Vervollkommnung der Fliegerabwehr
mit Geschiitzen spielte sich der feindliche Flugbetrieb in den letzten Kriegsjahren in sehr groSen Hohen
ab, und am Tage ging selten ein Flugzeug unter 3000 m herab. Es blieben daher die Drachen und Ballons
meist weit unterhalb der Flughthe der feindlichen Flieger. Ich habe bei den unzihligen Fhegeran-
griffen fast nie den Eindruck gehabt, als stdrten sie sich viel an den Drachen und habe auch nicht
sicher feststellen konnen, daB ein Flieger jemals durch die Abwehr zum Absturz gebracht worden ist;
immerhin mag eine mehr moralische Wirkung auf die Flieger, besonders nachts, wo sie in geringerer
Hohe flogen, nicht abzusprechen gewesen sein, !

Eine Zeitlang habe ich versucht, die zahlreichen Drachen der Flugabwehr der militdrischen und
wissenschaftlichen Aerologie nutzbar zu machen; dem Briigger Abwehrzug wurden Meteorographen
iiberlassen, um nichtliche Dauerregistrierungen auszufiihren; auch wurde ein besonderer Hohemndl-
kator konstruiert, der aus einer einfachen starken Aneroiddose und einem damit verbundenen Hebel,
der eine Marke mitnahm, bestand. Dieser Apparat sollte dazu dienen, die mit den Abwehrdrachen
nachts erreichten Maximalhohen einwandfrei festzustellen und damit auch die mit den Abwehrdrachen
ausgefiihrte Windmessung zu verbessern. Leider lieB sich eine ersprieBliche Zusammenarbeit mit der
Fliegerabwehr nicht erzielen. FErst viel spiter, als die Drachenstation nach Briigge verlegt war, wurde

1) Es sei an dieser Stelle erwiihnt, daf auch das Personal der spiteren Drachenstation Kurland, deren. Leitung H. John
im Frihjahr 1916 iibernahm, in Breedene ausgebildet worden ist.
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die Zusaminenarbeit besser. Hitte die Leitung der Fliegerabwehr mit gefesselten Flugkdrpern von
Anfang an in Hinden eines Aerologen gelegen, dann hitte die Abwehr gicher weit mehr geleistet und vor
allem Okonomischer gearbeitet, d. h. mit viel geringeren Kosten. Ein Versuch, die Leitung in meine
Hinde zu bekommen, scheiterte jedoch bei den in Frage kommenden Behorden.

Die Aufstiegstechnik. Die Eigenart - des flandrischen Kiisten-Klimas mit seinen héufigen
Stiirmen und auffallend turbulenten Bodenwinden bereitete der Drachentechnik groBe Schwierigkeiten
und zwang wegen der Nihe des Meeres zu besonderer Vorsicht. Die am meisten gefidhrdete Richtung
war leider gerade die S bis SW-Richtung, bei der auf der Front heranriickender Depressionen sehr
starke Windzunahme in den unteren Luftschichten die Regel ist. Gelegentlich wurden bereits in
200 m Hohe Geschwindigkeiten von iiber 30 ms beobachtet, von einer Turbulenz, wie ich sie vom Linden-
berger Observatorium nicht gewdhnt war. s kam mir dies anfangs recht iiberraschend vor, bis ich
die Ursache in der eigenartigen turbulenten Windbewegung der Kiiste kennen lernte, wo beim Uber-
tritt der Luftstromungen von der See aufs Land sich eine turbulente Bodenschicht ausbildet, von der im
Kapitel , Windverhiltnisse® spéter ausfiihrlicher die Rede sein wird. Diese Erscheinung erschwerte
die Aufstiege sehr und gab zu manchen Havarien Veranlassung. Wiederholt wurden selbst starke
Kastendrachen in dieser turbulenten Bodenschicht in der Luft zerdriickt. Schirmdrachen waren dabei
gar nicht zu gebrauchen, und auch die GroBborsteler Fligeldrachen waren fiir diese Stiirme zu schwach
und wurden ,direktionslos®. Dieser Umstand zwang zum Bau besonders starker Sturmdrachen von
5 m? GroBe, die aus dicken, ausgesuchten Leisten gebaut wurden, und bei denen durch Benutzung von
messingenen Eckblechen mit Osen jede Durchbohrung der Leisten durch die Verspannungsdrihte ver-
mieden wurde. Dieser von H, John konstruierte und vom Obermatrosen Muth mit Geschick gebaute Sturm-
drachentyp bewihrte sich sehr gut und hielt die schwersten Stiirme aus, Um die Landung bei Sturm zu
erleichtern, wurde an der Hinterzelle eine ca. 100 m lange mit einem Bleigewicht beschwerte Fangleine
angebracht, die gleichzeitig in der Art eines Drachenschwanzes stabilisierend wirkte. Um groBe Appa-
ratverluste zu vermeiden, wurden {ibrigens bei Sturm hiufig Aufstiege ohne Meteorographen
ausgefiihrt und die Windwerte aus den Ziigen abgeleitet, wie es vor J ahren schon vom Aeronautischen
Observatorium Lindenberg fiir die Zwecke der Luftschiffahrt eingefiihrt wurde, Die Schétzung der
Windwerte aus Zug und Stellung der Drachen ist fiir praktische Zwecke im allgemeinen geniigend
genau, doch mdchte ich auf einen Umstand hinweisen, der eventuell zu Fehlern gefiihrt hat, wo er nicht
geniigend beachtet worden ist. Die Funktion Windgeschwindigkeit und Zug, fir die meist die
empirisch gewonnenen Werte des Aeronautischen Observatoriums benutzt wurden, gilt nur fiir die
dortige Drachenbauart und dieselbe Fesselungsart. Als man spéter zu abweichenden Drachentypen
iiberging und statt Gummifesselungen Federfesselungen benutzte, galt diese empirische Beziehung
nicht mehr. Eine Priifung der Elastizitdtsverhéltnisse beider Fesselungsarten zeigte mir, daB beide
Fesselungen bei gleicher Belastung sich picht gleichmiiBig ausdehnen. Bei starken Ziigen ist die Aus-
dehnung der Gummifesselungen grofier als die der Federfesselungen. Daher legen sich bei starkem
Winde die Drachen mit elastischer Federfesselung weniger flach in den Wind. Daraus ergibt sich,
daB bei beiden Fesselungen dieselbe Windstéirke nicht dénselben Ziigen entspricht, und zwar wichst die
Differenz mit zunehmendem Zuge. Es wurde dadurch notig, neue Kurven fiir die Beziehung zwischen
Zug und Windgeschwindigkeit empirisch abzuleiten.

_ Da wiederholt Abreifier in See verloren gingen, wurde auch versucht, schwimmfihige Drachen zu
bauen. Es geschah durch Aufnihen eines Wulstes von Kapokwolle in den Drachenstoff an der Riick-
seite der Vorder- und Hinterzellen, was keine wesentliche Gewichtsvermehrung bedeutete. Da die
Meeresstromung an der flandrischen Kiiste von Ostende bis Holland iiberwiegend gegen die Kiiste ge-
richtet ist, wiren diese Schwimmdrachen nach kurzer Zeit an den Strand getrieben, oder doch von
Wachschiffen aufgefischt worden. Bei der Qeltenheit der AbreiBer konnten Erfahrungen dariiber
jedoch nicht gesammelt werden. Die wenigen AbreiBer fanden fast alle auf der Front von Depressionen
bei S—SW-Wind statt und fielen dicht am Strand in der Richtung gegen Zeebriigge nieder. Gelegent-
lich kamen auch Drachenabbrenner vor, ohne dafi immer ein Blitzschlag beobachtet wurde. Der Draht
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war meist in groBer Linge ausgegliiht und zeigte Brandspuren. Diese Abreifer fanden fast ausnahms-
los im Winter bei Sturm oder Boen statt.

Eine Schwierigkeit fiir Fesselballonaufstiege bildete das h#ufige starke Auffrischen der Winde
an der Kiiste in den . Vormittagsstunden (Seewindeinfluf der téglichen Periode); besonders charak-
teristisch war das an echten Seebrisentagen. War der Ballon zur Zeit des Eintreffens der Brise nicht
eingeholt, so wurde er weit landeinwirts zu Boden gedriickt, und muBte unter Schwierigkeiten iiber die
zahlreichen Wassergriben bugsiert werden. Fiir Drachenaufstiege war die Seebrise auch nicht geeignet,
da sie nur am Boden stark genug war, sodaB die Drachen auf der Windschicht schwammen. und in den
oberen schwachen Gegenwind nicht hineingingen. Oft hatte ich geradezu das Gefiihl, als fehlten der
Kiiste die fiir hohe Aufstiege giinstigen mittleren Windgeschwindigkeiten, und seien {iiberwiegend die
Extreme vertreten, eine Ansicht, die allerdings durch die Windstatistik nicht gestiitzt werden kann. Sehr
wertvoll wiren Nachtaufstiege mit Drachen und Ballons gewesen, um bei Sonnenaufgang die
Flugplitze mit Windwerten bedienen zu konnen. Aber es war nicht mdoglich, aus Personalmangel und
technischen Schwierigkeiten regelmiBige Nachtaufstiege einzurichten. Dazu wére auch ein lichtstarker
Scheinwerfer notig gewesen, dessen Benutzung aus militérischen Griinden nicht zuldssig war und die
iibrigen Scheinwerfer der. Fliegerabwehr gestort hétte. . Nur Fesselballonaufstiege wurden nachts in
dringenden Fillen ausgefiihrt, indem an den Ballon, um ihn sichtbar zu machen, eine elekirische
Lampe gehiingt wurde, sodaB er ca. 5 Minuten lang beim Auslassen sichtbar blieb.

 Die Verlegung der Drachenstation nach Briigge. Unter den mannigfachen
Schwierigkeiten, mit denen die Station an der Kiiste zu kdmpfen hatte, war die ernstlichste die zu-
nehmende Gefihrdung der deutschen Flieger durch die Drachenaufstiege. Dieser Umstand storte dem
Betrieb sehr und war daran schuld, daB keine groBen Hohen erreicht werden konnten. Die Station
war fiir die umliegenden, nicht weit entfernten Flugplétze der ,innere Feind“, wie ein Flieger sich
mir gegeniiber #uBerte. Trotz aller Abmachungen iiber rechtzeitige telephonische Benachrichtigungen
von beabsichtigten Fliigen einerseits und Drachenaufstiegen andererseits, blieben die Schwierigkeiten
bestehen; es kam vor, daB der eine Flugplatz morgens telephonisch einen Drachenaufstieg und Wind-
messungen forderte, und ein anderer Flugplatz 5 Minuten spéter heftig ersuchte, die Drachen herunter-
zunehmen. Aus diesem Dilemma gab es keinen Ausweg; die Gefihrdung der Flieger wuchs bestéindig,
da der Flugbetrieb iiber dem Abschnitt dauernd zunahm. VorsichtsmaSregeln zur Warnung der
Flieger, wie das Auslegen eines groBen weifien Tuches mit rotem Pfeil in der Drahtrichtung, ver-
sagte bei groBer Drahtliinge. Die Flieger kiimmerten sich auch wenig um die Drachen. Am 12, No-
vember 1916 erfolgte tatséichlich der erste lange schon gefiirchtete ZusammenstoS. Ein -Marineflieger
stieB mit dem Draht zusammen und stiirzte ab, konnte -aber schlieBlich das Flugzeug wieder
auffangen. Sonderbarerweise wurde dabei an dem Dynamometer keine wesentliche Zugver-
mehrung verspiirt. Von nun ab muBten die Aufstiege der Drachenstation stark eingeschrinkt und die
Station schlieSlich verlegt werden. Man entschloB sich bei der Suche nach einem neuen Aufstiegs-
platz fiir die Umgebung von Briigge, wo der Flugbetrieb geringer war und auch elektrischer Strom
zur Verfiigung stand. Die Ubersiedelung erfolgte im Juli 1917, die ersten Auifstiege fanden bereits
anfangs August 1917 statt.

Die neue Drachenstation lag in St. Michel, einem Vorert von. Briigge, ostlich der
StraBe nach Thourout auf einer Radrennbahn, Die genauen geographischen Koordinaten. sind
¢ =>51°11'25" n. L. 238°11’44" 6. L. Die Hohe der Station betrug 9.6 m tiber NN. Die Néhe der
Hiuser, Girten und Parkanlagen machten ein weites Austragen der Drachen unmdglich.

Die Einrichtung der Station war der von Breedene, die frither beschrieben wurde, #hnlich; die
Stromzufiihrung erfolgte wieder vom Windenhause bis zum Rande des Aufstiegsplatzes als Kabel, von
da oberirdisch an Biumen entlang zum Netz der 1 km entfernten elektrischen StraBenbahn. Da die Lei-
tung unsachgem#B an den Biumen entlang gelegt war, gab es nach jedem Sturm Betriebsstorungen, und
die Leitung zerriB. Auch sonstige Storungen durch Bombenwiirfe in Briigge, die die Stromzufithrung
storten, gab es haufig. Das Windenhaus war ‘mit geringen Abiinderungen wie das der Drachenstation
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Breedene aufgebaut; anfangs wurde die alte GroBborsteler Winde noch benutat, doch erhielt die Station
endlich im Februar 1918 eine seit langer Zeit bestellte Eulitz-Winde und einen stérkeren Motor, was
eine wesentliche Betriebsverbesserung bedeutete.

Die Arbeit der Drachenstation spielte sich genau wie in Breedene ab, sodaB eine Beschreibung
iiberfliissig ist und nur einige Neuerungen hervorgehoben zu werden brauchen:

Die Benutzung der GeschoBsprengwolken zur Windmessung. Bereits im
Jahre 1914 habe ich zur rohen Feststellung des Windes Visierungen von GeschoBsprengwolken bei
FliegerbeschieBungen benutzt, da ich beobachtete, daf die Kleinen Wilkchen sich mehrere Minuten er-
hielten. Der Einwurf, der mir gelegentlich dabei gemacht wurde, die Sprengwilkchen hitten noch einige
Zeit nach der Explosion die GeschoBgeschwindigkeit, ist hinfillig, da die Wolke erst nach der Explosion
entsteht, Um sicher zu gehen, wurde aber auch durch Doppelvisierungen festgestellt, daB eine
derartige Ubertragung der Geschofgeschwindigkeit nicht vorhanden ist. Auch zeigte sich dabei, daB
die Vertikalbewegung der Wolke, das Absinken der Rauchteilchen infolge der Schwere nicht meBbar
war. Die Wolke schwamm ebenso wie jede andere Wolke in der umgebenden Luft.

Die Wolke, resp. ihre Mitte, wurde einige Minuten mit dem Theodoliten anvisiert. Dann wurden
die einzelnen Beobachtungen, genau wie bei einem Piloten, wunter Zugrundelegung der bei der
schieBenden -Batterie zu erfragenden ungeféhren Héhe aufgetragen und ausgewertet, Vergleiche
der so gewonnenen Windwerte mit gleichzeitigen Pilotvisierungen ergaben keine Abweichungen.
Die Visierungen wurden anfangs nur gelegentlich  bei Fliegerbeschiefungen ausgefiihrt,
bis es gelang, die Fliegerabwehr dafir zu interessieren, die eigens eine Abwehr-
batterie fiir die Visierungen zur Verfiigung stelite. Die Batterie scho8 dann auf Anforderung
mehrere Sprengwolken in verschiedene Hohen mit 1000 m Abstand und ca, 8 Minuten Zeitdistanz, meist
in 8, 4und 6 km Hohe. Diese Visierungen lieferten oft Windmessungen, wenin es auf andere Weise nicht
moglich war, solche aus groferer Hthe zu erhalten, z. B. wenn der Himmel zu ®10 mit tiefen Wolken
bedeckt war; in diesem Falle geht der Pilot immer verloren, bevor er grifSere Hohen erreicht,
aber es gelingt oft, einen Sprengschuf an eine wolkenfreie Himmelsstelle zu setzen und die Rauchwolke
93 Minuten zu visieren. Die Hohe des Schusses ergibt sich aus den SchuBtafeln des betreffenden Ge-
schiitzes mit einer fiir praktische Zwecke ausreichenden Genauigkeit, Eine Zinderstreuung von 200
bis 800 m ergibt noch keinen wesentlichen Fehler. Leider wurde der weitere Ausbau dieser Methoden
durch den Riickzug aus Belgien verhindert. Die Fliegerabwehr plante die Aufstellung von Ge-
schiitzen, die 12000 m Maximalhthe erreichten, sodaB es moglich gewesen wire, Windmessungen aus
sehr groBen Hohen zu erhalten, ein unberechenbarer Vorteil gegeniiber den Pilotvisierungen, die bei
der schlechten Beschaffenheit des Pilotgummis niemals mehr grofe Hohen erreichten. Windmessungen
aus iiber 10 km Hohe wiren aber fiir die Beriicksichtigung des Windeinflusses bei den schweren Flach-
bahngeschiitzen von grofiem Werte gewesen.

Eine Zeitlang hatte ich die Hoffnung, fiir die Messung der direkten Entfernung der Sprengwolken
und auch der Wolken die beim Militér gebriuchlichen Entfernungsmesser verwenden zu konnen, und
habe daher Versuche mit einem Invertgerdt von 2m Basis gemacht. Aber es gelang nur ausnahmsweise
auf solche verinderliche Gebilde, wie es die Wolken sind, einzustellen. Die starke VergrifSierung dieser
Entfernungsmesser 16st die Objekie zu stark auf.

Mit zunehmender Verschlechterung der Piloten ging die Drachenstation immer mehr dazu iiber,
zur rohen Feststellung des Windes in groSen Hohen, relative Messungen der Wolken, besonders
der Cirren, einzufiihren. Diese wurden in der Weise ausgefithrt, daB ein bestimmter Wolkenpunkt in
den Sucher des Ballontheodoliten eingestellt und nun wie ein Ballon mehrere Minuten visiert wurde. Bei
der Verinderlichkeit der Wolken gelang dies nicht jmmer. Die Auswertung erfolgte wie die der Piloten
unter Voraussetzung einer bestimmien Hohe der Wolkenform. Die Methode ergab praktisch sehr brauch-
bare Resultate, auf die spiter noch besonders eingegangen werden wird.

Die Zeiten, zn denen Drachenaufstiege stattfanden, in der Regel 2 am Tage, haben im allgemeinen
wihrend der ganzen Zeit der Titigkeit keine wesentlichen Verénderungen erfahren. Der Morgenaufstieg
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getiihrt worden war, Der zweite Drachenaufstieg fand um Mittag oder kurz nach Mittag statt. In den
letzten Monaten der Titigkeit in Breedene/Meer muBten aus militirischen Griinden die Fesselaufstiege
auf die spiteren Nachmittagsstunden verlegt werden. Die genaueren mittleren Zeiten sind in den ein-
zelnen Teilen der nachfolgenden Bearbeitung, wo es ndtig ist, angegeben. Es sind bei der Bearbeitung
durchweg die Aufstiegswerte benutzt, die einwandfreier sind als die Abstiegswerte, erstens wegen des
geringeren Nachhinkens der Instrumente, besonders aber wegen der beim Abstieg durch die Verdunstung
an dem aus niederen Wolken heraustretenden Thermometerkérper entstehenden Fehler. Bei den Fessel-
ballonaufstiegen wurden dagegen meist die Mittelwerte aus Auf- und Abstieg gebildet.

Erwihnt sei noch, daf im Juni 1918, um den besonderen Windverhiltnissen in der Nihe der Front
und an der Kiiste Rechnung zu tragen, noch eine Zweigstation der Drachenstation eingerichtet wurde,
die in der Nadhe von Raversyde hinter den Diinen lag. Die Station erhielt Registrierinstrumente, einen
Baro- und Thermographen, sowie eine Pilotausriistung. Die Ergebnisse dieser Station konnten in der
nachfolgenden Bearbeitung nur teilweise beriicksichtigt werden, da ich nach dem Riickzug aus Belgien
den Verbleib der Station nicht mehr habe ausfindig machen koénnen.

Das Ende der Drachenstation. Als Anfang Oktober 1918 der Riickzug aus Belgien
vorbereitet wurde, erhielt die Drachenstation Befehl, sofort abzubauven und sich nach Wilhelmshaven zu
begeben. Das Windenhaus und die Drachenschuppen wurden daher durch Feuer zerstort, auch muSte
aus Mangel an Transportgelegenheit ein kleines Lager von Wasserstofflaschen zuriickgelassen werden.
Alles Ubrige, Material und Instrumentarium, begab sich mit dem Personal iiber Antwerpen nach Wil-
helmshaven, wo die Drachenstation bei Beginn der Revolution sich aufldste,

Die praktische, kriegsmiBige Verwertung der aerologischen Beobachtungen einer Kritik und Be-
sprechung zu unterziehen, mochte ich unterlassen, da dafiir zur Zeit kaum noch Interesse vorhanden sein
diirfte. Ich habe mich auf die rein technische und wissenschaftliche Seite der Bearbeitung beschrinkt,
|I was um 80 berechtigter ist, als es lediglich Aufgabe der Drachenstation war, die Beobachtungen auszu-
fithren. Diese wurden telephonisch an das Observatorium Ostende, spéter Blankenberghe weitergegeben
und dort fiir hydrographische und militéirische Zwecke verarbeitet und an die interessierten militirischen
Formationen weitergegeben. Nur die ballistisch-aerologischen Fragen wurden selbstindig von Herrn
Dr. Hiolling bearbeitet, der zu diesem Zwecke der Drachenstation zugeteilt wurde. Darauf niher einzu-
gehen, steht mir nicht zu, und ist auch im Rahmen der vorliegenden Bearbeitung nicht angebracht.

} fand um Sonnenaufgang oder 1—2 Stunden nachher statt, nachdem bei Hellwerden erst ein Pilot aus-
|

B. Die Windverhéltnisse tiber Breedene /Meer und St. Michel bei Briigge.
Kritische Bemerkungen iiber die Fehler aerologischer Windmessungen.

Uber die Leistungsfihigkeit der aerologischen Methoden zur Windmessung herrschen vielfach un-
klare Vorstellungen, und die Genauigkeit wird vielfach iiberschiitzt, besonders von solchen, die die
aerologische Praxis nicht kennen gelernt haben. Es kann hier nicht der Ort sein, die verschiedenen
Fehlerquellen griindlich zu untersuchen, da dies sehr amfangreicher Vorarbeiten bediirfte. In einigen
neueren Arbeiten hat man bereits begonnen, diese Fehler zu untersuchen, ohne daB die Frage voll-
kommen geklért ist. Fiir die vorliegenden Beobachtungen von Flandern gilt in dieser Beziehung das-
selbe, was generell fiir die ganze aerologische Methode gilt. Besondere Fehlerquellen sind dagegen nicht
vorhanden, und bei der Auswertung ist mit gréBter Vorsicht und Griindlichkeit verfahren worden, Die
einfachen Pilotvisierungen habe ich teilweise selbst ausgewertet und alle laufend revidiert.
Die Drachen- und Fesselballonaufstiege sind wihrend der ganzen Titigkeit der Drachenstation fast aus-
nahmslos von mir selber ausgewertet worden. Gerade im Kriege lagen die Hauptfehlerquellen und
Ungenauigkeiten auf mehr personlichem Gebiete, da die Auswertung vielfach ungefibtem, wissenschaftlich
nicht geschultem Personal iiberlassen wurde. Die Giite der gesamten Kriegsbeobachtungen ist daher sehr

—
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ungleich und erreicht im Durchschnitt lange nicht die Hohe, wie etwa die Beobachtungen des Aero-
nautischen Observatoriums Lindenberg. Dieser Mangel f#llt fiir eine synoptische Bearbeitung des
Kriegsmaterials sehr ins Gewicht.

Die Hauptfehler und Nachteile der aerologischen Methoden, soweit es die Windmessungen betrifit,
seien kurz hervorgehoben.

1. Methodische Fehler.und Unzulinglichkeiten. Die aus Drachen und Piloten
gebildeten Mittelwerte miissen gewisse Abweichungen ergeben, da die beiden Methoden bestimmte Witte-
rungsverhiiltnisse bevorzugen. Die Drachen bendtigen eine Windgeschwindigkeit von ca. 5 mps . und
miissen in der Héhe Windzunahme antreffen, so daB allgemein die geringen Windgeschwindigkeiten her-
ausfallen, Schon aus diesem Grunde werden die Drachen hohere, die Piloten geringere mittlere Wind-
geschwindigkeiten liefern miissen.

Ferner fallen andere bestimmte Wettertypen heraus;. und selbst bei Anwendung aller zur Ver-
fiigung stehenden aerologischen Methoden wird man die wahren Mittel nicht vollkommen erreichen,

a) Sturmlagen. Bei zu stiirmischem Winde und zu starker Windzunahme mit der Hohe sind
grofe Hohen mit Drachen nicht zu erreichen. Die Grenze liegt ungeféhr bei 25 mps in 500—1000 m.
Stellt man alle Sturmlagen zusammen, so betréigt die mittlere erreichte Héhe kaum 1500 m.

b) Es gibt einen nicht seltenen Windtypus, der sowohl Drachen wie Fesselballons unzuginglich
ist und dadurch charakterisiert ist, daB der Wind unten fiir Drachen nicht ausreicht, in groferen Hohen
aber fiir Fesselballons zu stark ist. Wir nannten diesen Typ in Flandern geradezu ,Zeppelintypus®, da
bei dieser Windverteilung auffallend oft giinstiges ,Zeppelinwetter herrschte. Zur Uberbriickung
dieser auch in Lindenberg fiihlbaren Liicke in den Beobachtungen hat seinerzeit Assmann Versuche mit
Drachenballons angestellt, aber ohne besonderen Erfolg.

2. Bei Piloten ist ohne weiteres klar, daB die Methode an der Wolkengrenze zu Ende ist; selbst bel
geringer Bedeckung mit tiefen Wolken werden fast nie groBere Hohen erreicht. Es fallen daher alle
Wetterlagen mit groBer Hiufigkeit tiefer Wolken, also iiberwiegend zyklonale, stark heraus, aber auch
ein Teil der antizyklonalen Wetterlagen mit Cu- und Str-cu-Bewdlkung. Ebenso versagt die Methode bei
gtarker Windzunahme ohne starke Drehung bis groBe Hohen, da infolge groSer Entfernung bald die
Sichtgrenze des Ballons erreicht ist.

3. Methodische Fehler der einfachen Visierungen. An den Lindenberger
Doppelvisierungen habe ich bereits im Jahre 1912') gezeigt, dal die Aufstiegsgeschwindigkeiten in den
ersten Minuten erheblich groBer sind, als die nach Hergesell oder Hesselberg zu Grunde gelegten. Ich
habe diese groBeren Aufstiegsgeschwindigkeiten in der Bodenschicht auf die dort iiberwiegenden auf-
steigenden Luftstrome zuriickgefiibrt. Wen ger sieht die Ursache in der durch Turbulenz verminderten
Reibung. Hier bleibe dahingestellt, welche Erklirung die richtige ist, oder ob etwa beide Ursachen
nebeneinander bestehen. Der hier interessierende Effekt ist jedenfalls, daB die Piloten in den unteren
Schichten rascher steigen, als bei der Auswertung vorausgesetzt wird. Wenn dies richtig ist, woran nicht
mehr zu zweifeln ist, dann muB sich bei gleichzeitigen Drachen- und Pilotaufstiegen eine systematische
Differenz in den gemessenen Windgeschwindigkeiten zeigen. Im Mittel ist diese auch vorhanden, wie
die nachstehenden Windgeschwindigkeiten aus 57 gleichzeitigen Drachen- und Pilotvisierungen von
St. Michel beweisen.

y ) TR - Tabelle 1.
: Bei 200 m findet sich eine auBerordentliche Al.o- Uuten 200 500 1000 1500
weichung von 2.3 ms, oberhalb 500 m werden die Drachen 4.0 129 137 125 117
3 e y h13 Pilot 40 103 131 122 115
leferen.z.en unerheblich. Abweichung Drachen — Pilot 00 26 06 03 02

Die Abweichung erklirt sich dadurch, daB in
den unteren Schichten mit zu kleinen Aufstiegsgeschwindigkeiten ausgewertet wird, wodurch die
Windgeschwindigkeiten zu klein werden. Der ungefihre quantitative Betrag dieses Fehlers fiir eine
bestimmte PilotgroBe und Fiillung ist der erwiihnten Arbeit leicht zu entnehmen; die mittlere Geschwin-

1 Lindenberger Jahrbuch 1911, Bd. VII und 1913, Bd. IX.
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digkeit fiir 103 g - Piloten bei einem Auftrieb von 188g betrigt 201 m/min, nach Hergesell nur 192 m.
Der Fehler betrégt danach ca. 5 %; man kommt bei 10 ms Wind auf einen Fehler von 0.5 ms. Die
obige Abweichung in 200 m ist allerdings noch gréSer,

Die Aufstiegsgeschwindigkeit der Pilotballons 148t sich auch fiir die flandrische Kiiste an den von
Dr. Schulz vom Observatorium Ostende und der Feldwetterwarte IX zusammen im Sommer 1915 ausge-
fiihrten Doppelvisierungen priifen. Die eine Station befand sich auf der Terrasse der Strandpromenade,
die andere auf der Mole, Awus 32 einwandfreien Visierungen fand ich folgende mittlere Aufstiegs-
geschwindigkeiten bei ann#hernd gleicher BallongréBie und Fiillung:

Tabelle 2.

Minute 0—1 1-2 2—3 3—4 4-5 5-6 6—7 7—8 8—10 10—15 15—20 20—25
Aufstiegsgeschwindigkeit in ms. 4.00 333 320 325 322 250 267 300 300 300 323 317
Abweichung

vom Mittel (0 bis 25 Minuten) -+0.83 -+0.16 003 -0.08 005 -067 -050 -017 -0.17 -0.17 -0.06 -+0.00

Danach liegt die Aufstiegsgeschwindigkeit in der Bodenschicht bis 1000 m Hohe iiber dem Mittel,
in groBerer Hohe darunter. Bei der 6. bis 7. Minute befindet sich eine bemerkenswerte Verlangsamung
der Vertikalbewegung. In groBen Ziigen ist der vertikale Gang der Abweichungen sehr #hnlich dem fiir
Lindenberg, woraus man schlieBen kann, daB die die Aufstiegsgeschwindigkeit verindernden Ursachen
sehr allgemeiner Natur sein miissen,

Ubrigens liegt auch in der Art der Auswertung der Piloten eine Quelle fiir Ungenauigkeiten. Man
versteht unter Windgeschwindigkeit in einer bestimmten Hthe bei Piloten das Mittel des in einer Minute
zuriickgelegten Windweges. Bei einem Piloten mit 200 m/min Aufstiegsgeschwindigkeit darf man nicht
das Mittel der ersten Minute fiir den Wind in 200 m setzen. Da der Wind vom Anfang bis zim Ende
der ersten Minute durchschnittlich auf den doppelten Betrag anwiichst, ist das Mittel der Windgeschwin-
digkeit aus den beiden ersten Minuten richtiger. Genauer sind %minutliche Ablesungen, aber bei aller
Vorsicht bleibt die Windmessung in den ersten Minuten immer ungenau, da Turbulenz, Vertikal-
bewegungen und gewisse Ungenauigkeiten beim Ablesen der sich zuerst rasch indernden Visierwinkel
Fehler verursachen. Diese spielen fiir praktische Zwecke, wie im Kriege, keine groBe Rolle, zumal der
Wind ein sehr verinderliches Element ist; auch bei Mittelwerten werden die Fehler sich teilweise eli-
minieren, nicht aber im Einzelfalle; ganz besonders beim Entwerfen von Stromlinien ist groBSe Vorsicht
angebracht bei der Verarbeitung des Materiales.

Ich will noch auf einige Fehlerquellen aufmerksam machen, die in der Aerologie seither nicht die
gebiihrende Beachtung gefunden haben. _

Um vergleichbare Windmessungen zu erhalten, miissen auch bei derselben Methode die theoretischen
Grundlagen der Messung dieselben sein. Diese Bedingung ist auch nicht erfiillt, da z. B. bei den Pilot-
visierungen teilweise mit den Aufstiegsgeschwindigkeiten von Hergesell, teilweise mit denen von Hessel-
berg ausgewertet wurde, wodurch- systematische Abweichungen zu Stande kamen.

Die Papierballonmethode ist ebenfalls vielfach nicht mit der ndtigen Vorsicht angewendet worden,
wovon ich mich mehrmals habe iiberzeugen konnen. Dieser Methode habe ich immer miStrauisch gegeniiber-
gestanden, da ich einerseits selbst schlechte Erfahrungen mit der Zuverlissigkeit bei Versuchen gemacht
habe, andererseits Beweise dafiir habe, daB andere Stationen mit dieser Methode sehr fehlerhafte Wind-

- messungen lieferten. Es ist wiederholt vorgekommen, daB von benachbarten Stationen Windgeschwindig-
keiten von 20—30 ms mit Papierpiloten gemessen wurden, wihrend sich gleichzeitig unsere Drachen
kaum hielten. Allgemein scheint dabei der Fehler gemacht worden zu sein, da8 in groSeren Hohen infolge
der mit der Hohe abnehmenden Aufstiegsgeschwindigkeiten durchgiingig zu hohe Windwerte erhalten
wurden, indem die Papierpiloten frither als erwartet ins Schwimmen gerieten.

Eine andere Fehlerquelle bei den Drachenanemographen liegt bereits in der Eichung der Apparafe,
indem nicht tberall dieselben Eichungsmethoden angewendet wurden. Bei groBen Windgeschwindig-
keiten stimmen die Eichungen nach verschiedenen Methoden mit Priifungskaniilen oder nach dem Combes-

|
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schen Verfahren schlecht miteinander iiberein. Die entstehenden Fehler sind zur Zeit quantitativ nicht
zu iibersehen und kénnten nur dadurch beseitigt werden, daf man die Priifungseinrichtungen der ver-
schiedenen Drachenstationen miteinander vergliche und sich auf eine Standardmethode einigte,

Die Ableitung von Tagesmitteln der Windgeschwindigkeit aus Terminbeobachtungen.

Da man sich vielfach daran gewohnt hat, die aus einzelnen Terminaufstiegen abgeleiteten Mittel-
werte als Tagesmittel schlechthin anzusehen, ist es notwendig, zu untersuchen, wie sich diese Termin-
mittel zum wahren Tagesmittel verhalten. Die Drachenaufstiege finden {iberwiegend am Tage statt. In
der Bodenschicht ist untertags die Windgeschwindigkeit gréBer als nachts, es ist daher zu erwarten, daf
die aus Tagesterminen abgeleiteten Mittelwerte iiber den wahren Mitteln liegen. In der freien Atmosphére,
wo untertags das Minimum der Geschwindigkeit eintritt, werden die Terminmittel unter dem wahren
Mittel bleiben. Um einen Uberblick iiber den Sinn und die GroBenordnung dieser Abweichungen zu
erhalten, habe ich 2 Arbeiten von A. Peppler, tiber die tigliche Periode der Windgeschwindigkeit in Ost-
ende (in 30 m Héhe), und iiber Lindenberg benutzt.!) Die Abweichungen der Mittel aus den gebriuch-
lichsten Terminen vom wahren Tagesmittel fiir verschiedene Hohen sind in Tab. 3 berechnet.

Bei diesen Abweichungen ist zunichst zu i

bedenken, daB die Genauigkeit der aerologischen Tabelle 3.

Methoden an und fiir sich nicht grof§ ist. Die Ver- I i I
hiiltnisse liegen auch nicht so einfach, daB durch 7a+2p 8a+3p 7a-r2p+7p
Korrektionen der Terminmittel viel zu gewinnen ist. ‘ 2 2 3

Am Boden liegen die Terminmittel I, II und IIT alle Unten (Ostende 30 m)  0.08 0.15 0.10
itber dem Mittel, da die Windgeschwindigkeit hier Rowk- SN— e h——— g
zwischen 10 a und 8 p erheblich tiber dem Mittel liegt. 9400 1 ] -0.02 -0.10 _014

In 500 m ist die Tagesperiode die umgekehrte, die

Terminniittel sind daher um einen wesentlichen Betrag (ca. 0.2 mps) zu klein. Am geringsten sind die
Abweichungen in 1000 m; oberhalb 1000 m konnen die Abweichungen in Anbetracht der mit zu-
nehmender Hohe rasch unsicherer werdenden aerologischen Mittel vorliufig noch vernachléssigt werden,
wenn sich auch bei der spiteren Untersuchung der tiglichen Periode iiber der Kiiste eine viel grofere
Differenz der Geschwindigkeiten am Morgen und am Nachmittage in grofieren Hohen herausstellt.

Uber die Methede der Mittelbildung.

Bei der Mittelbildung der Windgeschwindigkeit ist zu beachten, daB die aus den absoluten
Werten der einzelnen Hohen errechneten Mittel nicht dieselben Werte, wie die nach der Differenzen-
methode an die Bodenwerte angeschlossenen ergeben. Nachdem hierauf von verschiedenen Seiten, zu-
erst von A.Wegener,!) hingewiesen worden ist, hat man sich allgemein daran gewhnt, mit der Differenzen-
methode zu rechen. Sie muB bessere Mittel liefern, da die absoluten Werte der Windgeschwindigkeit
stirker um das wahre Mittel streuen, als die vertikalen Anderungen. Es ist daher auch in der vor-
liegenden Bearbeitung immer nach Differenzen gerechnet. Nur bei der Untersuchung iiber die mittleren

1) A. Peppler, der tigliche Gang der Windgesehwindigkeit bis 2000 m #iber Lindenberg. Beitrige zur Physik der freien
Atmosphire, VI. Band und der tigliche Gang der Windgeschwindigkeit in 30 m Hohe iber Ostende und 90 m Hiohe @ber Briigge.
Meteor. Zs. Heft 3 und 4, 1919. Es ist natiirlich fraglich, ob die tégliche Periode der freien Atmosphire iiber Lindenberg aunf
die iiber Flandern ibertragen werden darf.

2) A. Wegener. Uber die Ableitang von Mittelwerten aus Drachenaufstiegen ungleicher Hohe. Beitrige zur Physik der
freien Atmosphire. III. Band.
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| Geschwindigkeiten nach Quadranten der Windrose war die Methode nicht anwendbar und es muBte die
direkte Mittelbildung gewiihlt werden. Dadurch sind diese Mitbel mit dem Differenzenmitteln nicht ver-
gleichbar, wohl aber untereinander, was auch lediglich der Zweck der Tabellen 12 u. 21 ist. (S. spiiter,)
Die Abweichungen der Mittel beider Methoden werden naturgemif um so grdBer, je mehr die
Zahl der Beobachtungen mit der H6he abnimmt. Um den Betrag dieser Differenzen kennen zu lernen,
sind nachstehende beiden Reihen von Lindenberg und St. Michel nebeneinandergestellt,

Ditferenzen der Windgeschwindigkeitsmittel nach der absoluten und der Differenzenmethode.

500 1000 1500 2000 2500 m
Lindenberg 1903 — 1908 (A. Peppler) -0.1 -0.1 0.1 0.3 0.7
St. Michel (August 1917 — September 1918.) 0.0 -0.1 0.5 0.9 -14

Die Abweichungen sind bis 1000 m sehr gering und wachsen dariiber rasch an. Infolge der in ver-
schiedenem MaBe benutzten Aufstiegsmethoden, — Lindenberg hat nur Fesselaufstiege, St. Michel in
groBeren Hohen iiberwiegend Piloten — sind die Abweichungen bei beiden Reihen nicht im selben
Sinne. In Lindenberg gibt die absolute Methode in den oberen Hohenstufen grofiere Windgeschwindig-
keiten als die Differenzenmethode, in St. Michel umgekehrt letztere.

Eine vollige Klarstellung der Fehlerfrage der einzelnen ~Methoden wiirde sehr umfangreiche
Rechnungen erforderlich machen mit einem viel grofieren Material als das vorliegende aus Flandern,
eine Arbeit, die sehr mithsam ist. Sie wiirde sich sber lohnen, da sie sowohl iiber die Streuung der
meteorologischen Beobachtungen aller Elemente in der freien Atmosphiire um das wahre Mittel 'Aui-

| schluB geben wiirde, als auch iiber die FehlergriBen der aerologischen Methoden.

I. Die Windverhiiltnisse iiber der Kiiste. (Breedene / Meer.)

Vergleich der mittleren Windgeschwindigkeiten von Breedene und Lin-
denberg. Man hat schon mehrmals an der Hand von Mittelwerten lingerer Reihen versucht, Schliisse
zu ziehen auf die Differenzen der Windgeschwindigkeit der freien Atmosphire iiber Mittel- und West-
europa, resp. liber Land und Kiiste; aber die Ergebnisse sind nicht einwandfrei gewesen, da man neben
der Unzuliinglichkeit aerologischer Beobachtungen, die vorliufig immer noch den Charakter von »Stich-
proben® haben, noch auBler Acht gelassen hat, gleichzeitige Beobachtungen zu benutzen. Bei der Ver-
anderlichkeit des Windes selbst im Mittel lingerer Reihen, ist es bedenklich, nicht korrespondierende
Beobachtungen zu einem Vergleich zu benutzen.

Um alle Fehlerquellen nach Moglichkeit auszuschlieBen, wire es notig, nur moglichst gleich-
zeitige Windmessungen derselben Methode zu benutzen. Letzteres ist nicht auBer Acht zu lassen, da
es wahrscheinlich ist, daB Windmessungen aus Drachenaufstiegen, Piloten und Fesselballonaufstiegen,
kleine methodische Differenzen aufweisen aus Griinden, die ich bereits bei der Kritik der Beobach-
tungen eingangs erdrtert habe. Diese strengen Anforderungen volliger Gleichzeitigkeit und Homo-
genitiit lassen sich leider bei dem aerologischen Materiale kaum verwirklichen, und man muB, um das
gesamte Beobachtungsmaterial nicht zu stark zu reduzieren, hoffen, daB die erwihnten methodischen
Fehler nicht erheblich sind, und andere Fehler in den grofen Mitteln verschwinden. Man kommt daher
doch immer wieder dazu, die Mittel groBer Zahlen zur Erforschung von meteorologischen GesetzmiBig-
keiten heranzuziehen und der exakten Untersuchung des Einzelfalles innerhalb gewisser Grenzen zu miB-
trauen,

Um eine Serie gleichzeitiger Beobachtungen vergleichen zu konnen, habe ich neben Breedene die
mir zur Zeit allein zur Verfiigung stehenden Mittelwerte von Lindenberg, und zwar das Jahr 1916,
benutzt. Die Werte fiir Lindenberg sind dem Jahrgang 1916 der Arbeiten des Kgl. Aeronautischen
Observatoriums entnommen. Es sind Mittelwerte der 8 Termin-Fesselaufstiege. Die Werte von Breedene
sind Mittel aus allen Aufstiegen; die héufig fehlenden Drachenaufstiege sind durch Piloten ersetzt, ein
Verfahren, was gewisse methodische Differenzen schafft, aber ich habe die Uberzeugung, daB dadurch

.,}



18 Aerologische u. Hydrographische Beobachtung. d. deutsch. Marinestat. wihrend der Kriegszeit 1914—1918. — Heft 3.

die Mittel nicht wesentlich beeinfluBt sind. Gegen Lindenberg werden die Werte von Breedene viel-
leicht noch etwas zu kleine Windgeschwindigkeiten liefern, da die Pilotmethode als Schinwettermethode
die geringeren Windgeschwindigkeiten bevorzugt.

Trotz dieser Bedenken glaube ich, daf die ev. hervortretenden Differenzen beider Beobachtungs-
reihen ein MaB liefern fiir die charakteristischen Unterschiede fiir die freie Atmosphére tiiber dem
Kontinent und der Kiiste. Es diirfte dies fiberhaupt der erste Vergleich von zwei gleichzeitigen Beobach-
tungsreihen sein, worauf sonderbarerweise bei fritheren Untersuchungen niemals Wert gelegt worden ist.

Um einen Uberblick zu haben iiber die Gré8enordnung der Abweichungen der.ein-
zelnen Jahresmittel voneinander, habe ich fiir Lindenberg die Mittelwerte!) zusammen-
gestelit. Es sind Mittelwerte aus Nachmittagsaufstiegen (ca. 2—3p), da bei den Morgenaufstiegen der
Termin nicht immer eingehalten worden ist.

In dieser kurzen 6jihrigen Reihe ist die Schwan- Tabelle 4. Lindenberg.)
kung oben doppelt so groB, wie am Boden (2 ms). (Jahiesmittel der Windgeschwindigkeit. 2—3p.)
Bei nichtkorrespondierenden J ahresmitteln zweier Hohe in m 122 500 1000 1500 2000 2500
Stationen wiirde man also Differenzen von 2ms als 1911 63 92 98 103 110 114
mogliche einzuschitzen haben. Dabei bleibe es da- 1912 63 91 93 96 98 101
hingestellt, mit welchem Betrage die wirklichen An- 1913 62 89 92 94 96 99
derungen von Jahr zu Jahr, mit welchem die Fehler 13;2 gg gz g"é g'g g(g) 33
der Beobachbu’ngsmethode eingeh-en. = 1916 5:8 9j2 9:5 9:7 10:0 10:5
Bedenklich ist, wie bei allen Windmessungen, der Wil 60 89 91 94 98 101

Vergleich der Bodenwerte: Der Linden- Differenz (Max.~Min) 10 10 14 17 20 21
berger Anemograph registriert auf dem Dach des

Windenhauses, das auf dem Riicken des Aufstiegsberges vollig frei gelegen ist?) Hellmann weist
darauf hin, daB die mittlere Windgeschwindigkeit in Lindenberg auffallend hoch ist gegeniilber Nauen
und Potsdam. Wihrend die Lindenberger Werte ca. 8m iiber dem Boden, resp. ca. 38 m iiber der
weiteren Umgebung gemessen sind, sind die Breedener Beobachtungen mit einem FueB’schen Hand-
anemometer oder einem Anemotachometer von Morell in 3m Hohe frei iiber der véllig ebenen, kahlen
Weide, die als Aufstiegsplatz diente, ca. 400 m hinter den ca. 20—25 m hohen Diinenziigen angestellt. Das
Gemeinsame ist also an beiden Stationen nur die vollig freie Lage gegeniiber der Umgebung, abexr es
ist schwer zu sagen, um welchen Betrag die in 8 m iiber dem Boden gemessenen Windwerte zu erhdhen
sind, um sie mit Lindenberg vergleichen zu konnen. Auch die Registrierungen des Anemographen in
Ostende in 30 m Hohe iiber dem Boden konnen diese Schwierigkeiten nicht beheben, worauf ich spéter
noch zuriickkommen werde. ' '

Beriicksichtigt man, daB in der untersten 50 m Hohe tiber dem Boden die Zunahme der Wind-
geschwindigkeit besonders grof} ist, so werden die in nur 3 m Hohe iiber dem Boden gemessenen ‘Wind-
werte von Breedene gegeniiber Lindenberg sicher zu klein sein. Es erilibrigt sich, noch weitere Speku-
lationen anzufithren, da das Problem mir unlésbar erscheint, die Bodenmessungern durch irgendwelche
Korrektionen auf einander zu reduzieren. Da es sich hier vorziiglich um eine Bearbeitung der aero-
logischen Beobachtungen handelt, sei von der untersten Bodenschicht abgesehen,

Die neueren griindlichen Untersuchungen iiber die Windverhiltnisse der untersten Schichten, von
K 6ppen auf dem Eilveser und Hellmann auf dem Nauener Tunkenturm, werden spiter noch her-
angezogen. Es migen nur die in Tabelle 5 zusammengestellten Werte der beiden Stationen diskutiert
werden. Es sei noch bemerkt, daB bei beiden die Differenzenmethode benutzt ist, andernfalls wire ein
Vergleich unmoglich, da die direkte Methode mit zunehmender Hohe zu geringe Geschwindigkeiten
liefert.

1) Aus den Lindenberger Jabrbiichern, teilweise berechnet von A. Coym.
2) Der Berg war friiher vollig kahl, hat sich aber in den letzten Jalwen stark mit halbwiichsigen Birken und Gestriipp

bedeckt, die die Registrierungsbedingungen allmihlich verdndern.
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Tabelle 5. Vertikale Windgradienten und Windgeschwindigkeiten.
Breedene / Meer. (Mittel aus allen Aufstiegen.)

| B TN O T T
; 4 v[100 m v in ms. Verhiltnis
Monat v in 500 m -

122/500 |500/1000| 1000/1500| 1500/2000! 2000/2500 unten | 500 | 1000 | 1500 | 2000 | 2500 || zu v unten
Januar 1916 . . . . 2.22 0.13 -0.04 0.07 0.16 77| 161 | 168 | 166 | 170 | 177 2.1
Februar . . . . . .. 1.35 -0.01 -0.03 0.01 0.08 58| 109 | 109 10.7 | 108 | 11.2 1.9
Mirz ........ 0.68 -0.08 -0.04 0.06 0.07 5.2 7.8 74 7.2 7.5 79 1.5
AprilE I o 0.99 -0.07 -0.06 -0.02 0.01 5.4 9.2 88 8.5 84 85 1.7
Maib o osihe . b . 0.80 -0.01 0.00 0.06 0.12 51 8.1 8.1 8.1 8.4 90 1.6
Juni . . ... .... 0.74 0.07 0.03 0.04 0.09 4.3 7.1 74 7.6 78 82 1.7
Julit?e, #put | Tl 0.72 0.05 -0.01 0.04 0.05 45 7.2 75| 74 1.7 79 1.6
Aungnst . ... ... 0.83 0.11 0.05 0.07 0.14 48 8.0 85 88 9.2 99 1.7
September . . . . . 0.90 -0.03 0.00 0.00 -0.02 4.5 79 7.7 7871 7.8 7.6 1.8
Oktober . . . . ... 1.48 0.10 0.08 0.02 0.08 58| 114 | 11.9 | 123 | 124 | 127 2.0
November . . . . . . 142 | 0.00 0.02 0.08 0.17 54| 108 108 | 109 | 11.3 | 122 20
Dezember . . . . . . 1.65 0.03 -0.02 0.02 0.05 60| 1221 123 | 123 | 124 | 127 2.0
Winter . ...... 1.74 0.05 -0.03 0.03 0.10 65 131 | 133 | 132 | 134 | 139 2.0
Frithling. . . . ... 0.82 -0.05 -0.03 0.03 0.07 5.3 83 8.1 79 8.1 8.4 1.6
Sommer . . . ... . 0.76 0.08 0.02 0.05 0.09 45 7.4 7.8 7.9 8.2 86 1.6
Herbst . ... ... 1.26 0.03 0.04 0.04 0.08 521 100 | 101 | 103 | 105 | 10.8 1.8
Jahr . . .. .. ... 115 0.02 0.00 0.04 0.08 54 9.7 9.8 98| 101 | 105 1.8

Breedene / Meer. (Mittel aus allen Aufstiegen.)
1

4 v{100 m v in ms. Verhiltnis

Monat = v in 500 m

6/500 [500/1000{ 1000/1500{ 1500/2000| 2000/2500] unten | 500 | 1000 | 1500 | 2000 | 2500 || zu v unten
Januar 1916 . . . . 151 | 0.15 0.19 0.14 0.23 621 13.7| 144 | 154 | 161 | 17.2 2.2
Februar . . . . ... 1.64 | -0.06 0.21 0.01 0.12 58| 140 137 | 147 | 148 | 154 24
Mirz#inie il 1.18 0.10 0.15 0.04 002 | 50| 109| 113 | 120 | 122 | 123 2.2
April . oregiae - 113 | -0.05 0.01 0.04 -0.01 55| 11.1 | 108 109 | 11.1 | 11.0 2.0
Mai ........ . 0.92 0.05 0.06 0.06 0.29 4.3 8.9 9.1 94 98 | 11.2 21
Jamils, WSO (e 0.91 0.05 0.13 0.09 0.34 55 98 | 100 | 107 | 11.1 | 128 1.8
Juli ... L. 0.56 0.02 0.07 0.13 0.12 40 6.7 6.9 7.2 7.9 85 1.7
Aungust ... .. .. 0.77 0.11 0.08 0.09 0.09 49 8.8 94 98 | 102 | 107 1.8
September . . . .. 111 | -0.01 003 | 011 0.10 50 105 | 104 | 106 | 11.2 | 11.6 21
Oktober . . . . ... 1.79 0.15 -0.05 0.02 0.18 76} 165 | 172 | 170 ( 17.1 | 180 2.2
November . . . . . . 1.42 0.07 0.06 0.32 0.13 59| 1291 132 | 135| 151 | 158 22
Dezember . . . . . . 1.38 { —-0.07 0.04 0.06 0.10 48 | 117 | 113 | 115 | 118 | 123 2.4
Winter . ...... 1.51 0.01 0.15 0.07 0.15 56 | 181 | 131 | 1391 142 | 150 23
Frithling . . .. .. 1.08 0.03 0.07 0.05 0.10 49| 103 | 104 | 108 110 | 115 21
Sommer . . ... .. 0.75 0.06 0.09 0.10 0.18 48 84 8.7 9.2 9.7 | 10.6 1.7
Herbst . ...... 1.44 0.07 0.01 0.15 0.14 61| 133 | 136 | 136 | 145 | 157 22
Jaht . jan. . owrpnel .. 1.11 0.05 0.08 0.09 0.14 54| 112 114 | 118 | 122 | 130 21

Links in- der Tabelle sind die Windgradienten, Anderung der Windgeschwindigkeit pro
100 m, angegeben. Die kleinen Zahlen sind nicht so iibersichtlich, wie die ganze Anderung in den ein-
zelnen Schichten; es hat auch keinen rechten Sinn, in der untersten Schicht mif sehr starker Wind-
zunghme mit einem auf 100 m Hohendnderung bezogenen Gradienten, wie bei der Temperatur, zu
rechnen, aber es geschah in Anlehnung an die bereits berechneten Lindenberger Mittelwerte. Ein Ver-
gleich der Jahresmittel der Windgradienten beider Stationen zeigt zun#chst folgendes: Gemeinsam jst
beiden Reihen eine starke Zunahme von iiber 1 ms /100 m in der Bodenschicht; oberhalb 500 m wird die
Windzunahme rasch geringer und nihert sich einem Minimum in der 2. resp. 8. H6henschicht, um ober-
halb 1500 m wieder stiirker zu werden. Die Schicht 2000—2500 m hat wieder die groSte Windzunahme.
Dieser vertikale Gang ist schon frither bei der Bearbeitung anderer Beobachtungsreihen fiberein-
stimmend hervorgetreten, wie bei GroBborstel, England und anderen Stationen. Wir wissen heute, da8
die Verhiltnisse im Bereich der vorherrschenden Westwinde in dhnlicherWeise iiberall gefunden werden.

—
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Es sind jedoch auch bestimmte Unterschiede zwischen Lindenberg und Breedene vorhanden. Man
erkennt, daBl, mit Ausnahme der Bodenschicht, der Windgradient an der Kiiste des Kanals in allen
Schichten groéBer ist als iiber dem norddeutschen Flachlande, und daB das Minimum des Gradienten in
Breedene in tieferer Lage, in der 500—1000 m - Schicht, in Lindenberg in der 1000—1500 m - Schicht liegt.
Auch in den Mitteln der einzelnen Jahreszeiten fillt dieses Minimum (8. Fig. 5) meist auf die
Schicht 500—1000m, in Lindenberg nur im Friihling und Herbst. Im {ibrigen ist der jahreszeitliche Gang
der Windgradienten an beiden Stationen der gleiche. Das Minimum hat in der untersten Schicht der
Sommer, das Maximum der Winter; der Herbst hat erheblich gréfere Windzunahme als der Friihling,
In der freien Atmosphiire iiber der Bodenschicht sind die jahreszeitlichen Gradientmittel ziemlich regel-
los. Ein bestimmter jdhrlicher Gang scheint nicht vorhanden zu sein. Uberblickt man die Mittel der
einzelnen Monate, so ist auch pur fiir die unterste Schicht ein jihrlicher Gang zu erkennen. Das Mini-
mum fillt an beiden Stationen auf den Juli, das Maximum auf den Januar resp. Februar.

-Die in der rechten Hilfte der Tabelle 5 enthaltenen Mittel der Windgeschwindigkeit sind durch
AnschluBf der Differenzmittel an die Bodenwerte erhalten. Die letzte Vertikalspalte enthilt die Ver-
haltniszahlen des Windes in 500 m zu dem am Boden. Hier haben im Jahresmittel Breedene und Lindenberg
dieselbe Geschwindigkeit. Wie bereits hervorgehoben, sind diese Werte nicht vergleichbar, wegen der
ungleichen Hohe der Messungen iiber dem Boden. In der freien Atmosphiire zeigt sich dagegen sofort,
daB die Kanalkiiste bis zur gréBten Hohe groBere W indgeschwindigkeiten hat als Lindenberg, Die
Differenz betrigt bei 500m 1.5 ms, bei 2000 m 2.5 ms, nimmt also mit der Hohe noch zu. Der Herbst
hat sogar eine Differenz von iiber 3 ms. Sonderbarerweise ist die Differenz am geringsten im Winter.

Der Gang der Monatsmittel an beiden Stationen zeigt in allen Hohen gute Ubereinstimmung. Es
sind 2 Maxima vorhanden, im Winter (Januar — Februar) und im Oktober. Das letztere ist besonders
in Breedene stark ausgeprigt und ist das Hauptmaximum des Jahres. In Lindenberg tritt es stiirker
zuriick. Der Juli hatte an beiden Stationen das Minimum. Diese Ubereinstimmung beider Stationen
beweist, daB trotz der groBen Entfernung die grofien, die mittleren Windg-eschwilidigkeiten be-
stimmenden Anderungen der Luftdruckgradienten annihernd gleichsinnig erfolgen. Das Ergebnis ist
nicht {iberraschend, da die Kanalkiiste ebenso wie Norddeutschland im Bereich des atlantischen De-
pressionsgebietes liegen, dessen Verdnderungen die Windverhiltnisse der freien Atmosphire iiber dem
groBten Teil Europas bestimmen. Wenn einmal geniigend lange Beobachtungen von vielen weit-
zerstreuten aerologischen Stationen vorliegen, werden die Korrelationen weitentfernter Gebiete, ebenso
wie am Boden groBe Bedeutung erhalten. :

Im Kriege ist man sich oft der Tatsache nicht bewuBt gewesen, wie gleichmiiBig die Windverhilt-
nisse liber weiten Réumen in der freien Atmosphire sowohl im Mittel, wie auch im Einzelfalle sind.
Das Netz von Pilotstationen war teilweise dichter, als es begriindet war, und die Fehler der Methoden
grifer als die wirklichen Unterschiede.

Die letzte Vertikalspalte in Tab. 5 gibt das Verhiltnis der Windgeschwindigkeit in 500m zu der
am Boden. Die Zahlen zeigen, daB sich das bereits allgemein bekannte Gesetz der Verdoppelung der
Windgeschwindigkeit bis 500 m auch hier bestitigt. Das Verhiiltnis ist im Winter ca. 2, im Sommer
ca. 1.6, Oberhalb 500 m findet nur sehr langsame und geringe Windzunahme mit der Erhebung in die
freie Atmosphire satt. Das Verhélinis ist fiir Lindenberg allgemein etwas Kkleiner. Zum Vergleich
stelle ich einige andere Beobachtungsreihen zusammen:

Tabelle 6. Mittlere Windgeschwindigkeiten. (ms.)

Boden (Hohe) 500m 1000m 1500m 2000m 2500m 2 9%
v unten

(A. Coym.) Lindenberg (1905—1912) 52 (122m) 9.3 9.6 9.7 10.0 10.5 1.8
(W. Koppen) Hamburg . . . . . ... .. 5.2 94 10.7 - 11.6 — 18

England (Derbyshire). . . . ... .. .. 50 (335m) 88 118 12.9 13.6 =3 —
Breedene (Meer) 1916 . . . . . .. .. 54 (G(m 112 114 11.8 12.2 13.0 2.1




Dr. W.Peppler: Die Beobachtungen der Marinedrachenstationen Breedene/Meer und St. Michel in d. Jahr. 1915—1918. 2]

Beachtet man die Reihenfolge der Stationen in ost-westlicher Richtung, so kann man schlieBen, daff
in der freien Atmosphére von ca. 15° 6. L. v. Gr. bis 0° die - Geschwindigkeit zunimmt, in tieferen
Schichten um 2, in hheren um iiber 3 ms.t) Es ist dies Ergebnis zu erwarten, da mit Annéherung an
das nordatlantische Depressionsgebiet die mittleren Luftdruckgradienten anwachsen und die Frequenz
der barometrischen Depressionen gréBer wird. Wenn noch mehr Beobachtungsmaterial vorliegt, wird
sich ein Weg finden lassen, an der Hand dieser empirisch gefundenen Beziehungen im AnschluB an die
Isobarenkarten, mittlere Windkarten fiir die freie Atmosphére zu entwerfen. Ich hatte bereits einen
derartigen Versuch unternommen, méchte aber noch von einer Verdffentlichung absehen, da die aero-
logischen Beobachtungen iiber dem nordatlantischen Ozean noch viel zu ungeniigend sind.

Ebenso wie von Westen nach Osten (Breedenc—Lindenberg oder England—Lindenberg) nimmt in
der freien Atmosphére der Wind nach Siiden ab, und auch die Windzunahme mit der Hohe wird
kleiner, worauf neuerdings Kleinschmidt hingewiesen hat®) Einen Beweis dafiir, da das Gesetz der
Verdoppelung der Windgeschwindigkeit nicht iiberall gilt resp. unter niederen Breiten kleiner ist, gibt
Triest, wo im Mittel die Geschwindigkeit in 500 m dieselbe ist wie am Boden. Dort betragen die Ver-
héltniszahlen, wenn man den Bodenwind gleich 1 setzt, in 500 m 1.0, in 1000m 11, in 1500 m 1.4. Die
Windstérke erreicht dort erst in 8000 m den doppelten Betrag des Bodenwindes, Hier spielen auch ort-
liche Verhiltnisse eine groBe Rolle. (Bora.)

Es ist notig, auf ein etwas unerwartetes Ergebnis der Breedener Beobachtungen niher ein-
zugehen. Die auf einer vollig ebenen Weide, 400 m hinter den nur 20—25m hohen Diinen gelegene
Drachenstation war bei dem Streichen der Kiiste von SW nach NE, den vorherrschenden Westwinden
frei ausgesetzt, die vom Meere wehend geringe Reibung fanden. Man sollte daher erwarten, daB die
Windzunahme mit der Hohe in der Bodenschicht gering war. Aber der Betrieb der Drachenstation bei
stiirmischem Westwetter belehrte bald eines andern, Bei stiirmischem West herrschte in den unteren
Schichten eine unerwartet groBe Windzunahme. Besonders auf der Siidseite der Depressionen war die
Windzunahme mit der Hohe auBerordentlich, Bei Sturmlagen machte eine tiefliegende, sehr turbulente
Windschicht bei 100—200 m die Drachenaufstiege oft unmdoglich.

Es erklirt sich dies zum Teil durch Bigentiimlichkeiten der Lufstromung an der Kiiste, die ich
oft zu studieren Gelegenheit hatte. Die vom Meere wehende Stromung findet beim Auftreffen auf die
Kiiste eine plotzlich vermehrte Reibung, zumal der flache Diinenzug ein Hindernis bildet. Die Strom-
linien biegen sich aufwirts iiber den Diinenkamm hinweg, Landeinwérts hinter dem Kamm bildet sich
eine Brandungszone der stromenden Luft, deren Breite viel betrdchtlicher ist, als man erwarten sollte.
Erst in einer Entfernung von 500 m und mehr hinter den Diinen senken sich die Stromlinien und ver-
laufen dem Boden parallel, nachdem der Strémungszustand der vermehrten Reibung auf dem Lande sich
angepalt hat. Offenbar lag die Drachenstation, trotz ihrer Lage 400 m hinter den Diinen, noch im
Raum der Brandungszone. Bei stiirmischem Westwetter konnte man regelméBig beobachten, daB in
40—80 m Hohe der Wind sprunghaft zunahm, und schwere Boen und Wirbel den Drachen hin- und
herschleuderten. Die Ziige am Dynamometer schwankten dabei um ganz auBerordentliche Betriige (off
in wenigen Sekunden um 50—100 kg), wie ich es vom Observatorium Lindenberg nicht gewohnt war,

Fig. 8. oF T = Turbulenzschicht und

Stréomungsbild an der % —, T Windsprung
Kiiste bei stiirmischem P i N % % g’% % % }8 B — Brandungszone mit

Westwinde. Meer Diinen Hinterland fapehel &

Dies Stromungsbild ist schematisch in Fig. 3 gezeichnet. Bei B die mit Wirbeln durchsetzte Brandungs-
zone hinter den Diinen, bei T die Turbulenzschicht mit sprunghafter Windzunahme, die, um sie hervor-
zuheben, etwas stéirker gezeichnet ist,

1) Nach Bemerkg. auf S. 14 bleibt eine gewisse Unsicherheit, da die Mittel aus nicht gleichzeitigen Beobachtungen abgeleitet sind..
® E. Kleinschmidt. Die Windverhiltnisse tiber dem Bodensee: Beitrige zur Physik der freien Atmosphire. Bd. VIL
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Es scheint somit, als ob eine-ca. 500 m breite Kiistenzone, zumal wenn ein Dinenzug den Strand
entlang lduft, die unteren Luftschichten in eigentiimlicher Weise beeinfluBt. Auch bei einer aus-
gesprochenen Flachkiiste wird dies nicht viel anders sein, infolge der verinderten Reibungsverhilt-
nisse, die die stromenden Luftmassen iiber dem Lande finden. '

Es empfiehlt sich aus diesen Griinden nicht, eine Drachenstation direkt an die Kiiste zu legen,
sondern besser in mindestens 1000 m Entfernung landeinwirts.

Im Vorangehenden war, um die Messungen von Lindenberg und Breedene vergleichen zu konnen,
nur das Jahr 1916 benutzt worden.!) Leider werden in Lindenberg die Aufstiege nicht fiir eine Zwischen-
stufe unterhalb 500 m ausgewertet. In Breedene aber wurde von vornherein, gemiB den Bediirfnissen des Flug-
wesens, besonderer Wert auf die Untersuchung der Bodenschichten gelegt und daher ein fiir allemal
die Aufstiege fiir die 200 m Stufe ausgewertet. Es hat sich nun gezeigt, daB dies auch in wissenschaft-
Licher Hinsicht von Vorteil war, da bisher keine Beobachtungsreihen von Drachenaufstiegen vorliegen,
die die Bodenschicht genauer zu studieren gestatten.?)

Tch muB mich daher auf die Diskussion der Ergebnisse von Breedene beschrénken. Um die
Messungen fiir Vergleiche mit spiter erscheinenden Bearbeitungen der Ergebnisse von anderen Kriegs-
drachenstationen, wie Uccle und Borkum, der Offentlichkeit zuginglich zu machen, sollen die mittleren
Monatswerte der ganzen Reihe von Juli 1915 bis Juli 1917 hier mitgeteilt werden. Die Veroffentlichung
der Aufstiege in extenso wird im Archiv der Seewarte gesondert erfolgen. In der Tabelle 7 sind die
mittleren Windgeschwindigkeiten auch fiir die bodennahen Schichten Erde—200 m, und 200—500 m
mitgeteilt. n bedeutet Anzahl der Beobachtungen, .7 v Anderung der Windgeschwindigkeit mit der
Hohe, » Windgeschwindigkeit in ms. Die graphische Darstellung der Monatsmittel von Juli 1915 bis
Juli 1917 gibt Figur 3, Tafel I. Da die Verhiltnisse der Bodenschicht sich dadurch wesentlich veréndern,
bedarf diese an dem vollstindigen Materiale einer genaueren Behandlung.

Es wurde frither gefunden, daB das allgemeine Gesetz der Verdoppelung der Windstérke vom
Boden bis 500 m sich auch fiir die flandrische Kiiste bestétigt. Bei Benutzung einer Zwischenstufe bei
200 m ergeben sich nihere Einblicke in die erwihnte Beziehung.

Zur Diskussion seien zundichst die Mittelwerte der Jahreszeiten und des Jahres der ganzen Reihe
Juli 1915 bis Juli 1917) gewiihlt (Tab. 7). Man sieht, daBB bereits in der Schicht Erde—
200 m die Windstirke auf den doppelten Betrag des Bodenwertes anwichst.
Im Jahresmittel ist das Verh#dltnis des Windes in 200 m zum Bodenwind 18,
in der Schicht 200—500 m betriagt die Windzunahme nur ca 1 ms. Das Verhiltnis
betriigt fiir den Winter sogar 2.1, fiir den Sommer 1.6. Man wird also daraus schlieBen, daB bereits
in 200 - m Hohe die Windstirke auf den doppelten Wert anwichst, und dall in der zweiten Schicht (200
bis 500 m) die Zunahme bereits gering ist (1—2 ms). Dies ist - sicher keine Rigentiimlichkeit der
Kiiste, sondern wird sich allgemein an Stationen.zeigen, die im Bereich der vorherrschenden Westwinde
liegen. Bei einer von M. White bearbeiteten englischen Reihe betrdgt das Verhéltnis des Windes in
500 m zum Bodenwind auch 1.7 (relative Hohe 165 m iiber dem Boden). (Siehe Tab. 6.)

Verfolgt man den Verlauf der vertikalen Windzunahme in groéBerer Hohe, so gelangt man bei
500—1000 m zu einer Schicht mit ausgesprochener Verlangsamung des Windgradienten, oder sogar
Windabnahme. Es war dies frither bereits fiir Breedene und Lindenberg konstatiert worden. Man sieht
nun, daB diese Schichtung sich in den Mitteln der Jahreszeiten regelmiifig wiederfindet. Im Friihling
und Herbst herrscht sogar Windabnahme in dieser Schicht. Dies Gesetz mulB sehr allgemeine Griinde
haben, denn man findet die Schichtung in jedem einzelnen Monatsmittel der Reihe 1915—1917 wieder,
wie die eingerahmten Zahlen der Tabelle 8 zeigen. Von den 25 Monaten zeigen 18 die Verlangsamung
des Windgradienten bei 500—1000 m, 6 bei 1000—1500 m; und 1 bei 1500—2000m. Bei 13 Monaten ist
eine mittlere Schicht mit Windabnahme vorhanden, meist in der kalten Jahreshélfte.

1) Die Beobachtungen des Jahres 1917 konnten nicht mehr benutst werden, da Lindenberg seit diesem Jahre die Ergeb-
nisse nicht mehr veriffentlicht. 8, 5 ) ) ) )

2) Es haben auch andere Kriegsdrachenstationen fortlaufend fiir die 200-m-Schicht ausgewertet, aber es liegt zur Zeit
wohl noch keine Bearbeitung dariiber vor:




Dr. W.Peppler: Die Beobachtungen der Marinedrachenstationen Breedene/Meer und St. Michel in d. Jahr.1915—1918. 23

Tabelle 7.
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916 |
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1916 ] N
August { 4 2
1916 ”
September { y Z
1916 v
I n
Oktober v
TC I R

Unten
6 m)

76
+2.16
49

77
4-2.21
3.9

61
+2.89
4.0

57
+2.63
3.0

61
+4.43
4.1

58
+5.88
5.8

49
+5.45
6.2

50
-+6.98
5.8

57
+5.26
5.0

59
+5.41
5.5

60

+4.05
4.3

54
+4-3.74
5.5

58
-+2.35
4.0

53
+3.43
49

57

+4.61
5.0

56
+6.77
7.6

200 m

76
+1.95
7.1

77

+0.88
6.1

61
+1.33
6.9

57
+1.88

5.7

61
+-2.84

8.5

58
-+1.70

11.6

49
4-2.04

11.6

50
+1.14

12.8

57

10.3

59
41-0.20

10.9

60

-+0.53
83

54
+0.56

9.2

58
+0.43

6.3

53

-+0.42
8.4

57
+0.90
9.6

56
+2.09

144

500 m

76
-0.71
9.0

72
~0.12
7.0

61
-0.37
8.2

56
-+0.26
7.6

58
+0.57
113

57
-0.48
13.3

44
+0.74
13.7

48
-0.30
140

57
-+-0.48

59
-0.27
111

60
-+0.27
8.9

54
+0.23
9.8

58
+0.12
6.8

53
-+0.57
8.8

57
-0.07
10.5

56
+0.73
16.5

1000 m

69

+0.77
9.7
59

+0.80
7.6

52
-0.12
7.8

47
-0.46
78

54
-0.19

11.9

+0.77

129

39
--0.93

144

40
+1.03

13.7

48
+0.63

11.3

56
+0.07

10.8
59

-+0.31
9.1

52
+0.67

100

58
+0.37

6.9

53

+0.42
94

57
+0.17

104

55
-0.24

17.2

1500 m

48
+0.65

105

51
40.97

8.3

34

--0.24

7.7

33
0.00
7.4

37
-+0.56
11.7

26
+1.23
13.6

27
40.70

15.4

31

40.06
14.7

35

+0.20

12.0

" 46

-+0.21
10.9

48

--0.32
9.4

45

+0.47
10.7

51

--0.64
7.2

50
+0.43

9.8

52
+0.57

10.6

37
+0.12
170

2000 m

34
-+0.46
111

32
-+0.87
9.3

21
-+0.67
7.9

23
41.16
74

16

123
13

14.9
10

16.1
17

148
20

12.2
29

11.1
37

9.8
30

11.1
42

7.9

42
+0.46

10.2

42
--0.48

11.2

26
-+0.90
171

2500 m

11

0.00

11.6
16

10.2
6

8.6
13

26

10.7

23

11.6
16

-+-1.20

180 19.2

Monatsmittel der Windgeschwindigkeit und deren Anderung mit der Hohe.
Juli 1915 — Juli 1917.)

3000 m
4

11.6

v 200 m

v unfen

1.4

1.6

15

1.9

2.1

2.0

19

2.2

21

20

19

1.7

16

1.7

19

19
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Unt 1
men o 50m  1000m 1500 m  2000m 2500 m 3000 m —e———— 200rn
6 m) v unten
N 52 52 50 36 24 3 =
November ) +5.63 +1.38 40.36 10.28 41.62 10.66 —
1916 ] v 59 115 12.9 13.2 135 15.1 15.8 ml 19
n 50 50 50 43 34 20 6 6
Dezember } 1624 40,60 0.37 10.21 +0.30 +0.50 +0.70
1916 v 48 11.1 117 11.3 115 118 123 13.0 23
n 60 60 60 52 23 25 9 3
Janmar [ 1617 11.90 10.52 +0.65 -0.60 +1.00 +1.00
1917 il 12.2 14.1 14.7 15.3 147 15.7 16.7 2.0
n 52 52 52 49 38 25 7 4
F"g“‘?a" dv 15.73 10.73 10.06 10.55 10.08 057 4125
191 v 45 10.2 11.0 11.0 11.6 11.6 111 12.3 23
] n 84 84 83 72 59 36 12 8
Mirz dv +5.11 40.94 -0.33 -0.22 +0.11 -1.33 +1.87
1917 v 6.1 11.2 12.2 118 116 %17 104 11.8 1.8
e [ f2- TG 75 75 73 62 43 21 7
April dv +4.83 -+1.01 -0.26 4093 +0.67 +0.24 +2.14
W17 |7, 57 105 115 113 12.2 129 13.1 153 18
_ J n 79 79 77 75 66 53 42 27
b dv +3.97 +0.05 -0.12 -0.40 +0.87 +40.55 -+0.44
1917 |7, 43 8.2 83 8.2 7.8 8.6 9.2 9.6 19
_ n 101 101 101 99 91 87 81 70
Juni 4o 12.99 4+1.02 +0.67 +0.44 +0.07 +0.17 +0.23
1917 8 4313 6.3 7.3 8.0 8.4 85 86 89 1.9
w | 118 118 113 105 89 80 74 70
Juli dv +3.22 4112 ~0.30 +0.19 +0.20 10.46 10.60
1917 ] v 48 7.8 89 8.6 88 9.0 9.5 10.1 1.7
Mittel n 1614 1614 1589 1464 1149 827 469 208
Juli 1915 ) du 1432 +1.11 4013 40.32 +0.40 1051 10,54
—Juil917 | o» 52 95 106 10.7 11.0 114 12,0 125 18
n 319 319 e 2T 179 110 30 22
Winter 4 Juv 16,07 +1.36  -+0.03 10.67 10.15 10.77 +1.27
v 56 11.6 13.0 130 13.7 13.8 146 159 21
J n 414 414 411 383 316 218 116 68
Friihling dv +4.75 +0.57 -0.10 +0.19 -+0.46 +0.33 +0.60
| " » 52 9.9 105 10.4 10.6 11.0 114 12,0 1.9
n 537 537 527 495 425 347 245 176
Sz 1987 +098  -0.29 10.48 4038 048 10.44
v 44 7.2 8.2 85 9.0 94 9.8 10.3 1.6
|‘ n 34 350 340 315 229 152 69 32
Herbst 4 dv 1438 4174 4025 007 +0.53 +0.80 +0.46
| o a9 93 11.0 11.2 11.2 11.7 125 13.0 1.9

Oberhalb dieser Schicht nimmt der Wind wieder langsam zu, im Jahresmittel um ca. 1/ ms bei
500 m Erhebung, Im Winter tritt zwischen 1500 und 2000 m eine 2. erhebliche Verlangsamung der Wind-
zunahme ein, im Friihling bei 2000—2500 m. Diese 2. Schichtung weist wohl auf das Str-cu-Niveau hin;
sie ist von A, Peppler bei Untersuchung der Windrichtungen in den Zyklonen und Antizyklonen
ebenfalls wiederholt gefunden worden, S

Die Winddrehung mit der Hohe. Die Bearbeitung der mittleren Winddrehung mit der
Hbhe liefert ungenauere Ergebnisse, als die Anderung der Windgeschwindigkeit, da die Windrichtungen
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\ nur auf einen Strich der Windrose genau sind und Drehungen von 180° und mehr hiufig sind. Es ist
oft schwierig, zu unterscheiden, ob Links- oder Rechtsdrehung vorliegt. Bei Piloten kann das Bild der
Flugbahn oft noch Aufschluf§ iiber den Sinn der Drehung geben, bei den Drachenaufstiegen das Auf-
stiegsprotokoll, aber es kommen auch Schleifen und pldtzliche oder durch Windstillen getrennte Uber-
ginge in die entgegengesetzten Richtung vor, Ich habe diese extremsten, seltenen Fille, die alle geringer

‘ Luftbewegung angehoren, ausgelassen, um nicht die Mittel durch einige wenige groBie Drehungswerte

zu stark zu beeinflussen. . i

Schwierigkeitéen bereitet auch die Feststellung der mittleren Windrichtung am Boden, an die man
die Drehungswerte anschliefen konnte, Die mittlere Windrichtung ist kein einfacher Begriff. Bei

‘ fritheren Untersuchungen wurden meist die mittleren Windrichtungen in der Weise ermittelt, daB die mitt-

J leren Abweichungen in Graden von hiufigstem Wert errechnet wurden. Das ist streng genommen nur

| moglich, wenn die Windrichtungen nicht stark um einen mittleren Wert schwanken. Sind aber die

‘Richtungen tiber die ganze Windrose verteilt, dann ist die Methode nicht anwendbar. Einwandfrei ist

nur das Verfahren der Zerlegung in Kompoxenten nach Geschwindigkeit und Richtung, Diese Methode

hat aber nur Vorteil bei der Bearbeitung fortlaufender Registrierungen. Bei aerologischen Wind-
messungen kann die Methode eher dazu verleiten, die Geemauigkeit der Resultate zu iiberschitzen. Ieh
habe daher auf die Angabe einer mittleren Windrichtung ganz verzichtet und hier nur die Drehungen
der Windrichtung mit der Hohe mitgeteilt; spiter ist der mittleren Windrichtung bei der Bearbeitung
der Luftversetzung in anderer Weise Rechnung getragen.

In Tabelle 8 sind die Monatsmittel der Drehungen fiir die ganze Beobachtungsreihe gegeben.

n bedeutet Anzahl der Beobachtungen, A R mittlere Drehung, Rechtsdrehung positiv, Linksdrehung

negativ gerechnet. .

Um einen Vergleich mit einer Inlandstation zu haben, sind in Tab. 9 nochmals die grofien Mittel
der Drehung in Graden von Lindenberg (1905—1908 nach A. Peppler), umgerechnet auf Sommer- und

Winterhalbjahr, den Breedener Werten gegeniibergestellt. (I bedeutet Lindenberg, B — Breedene.)

Tabelle 9.
Erde — 5000 m 500—1000 m 1000—1500 m 1500—2000 m 2000—2500 m 2500—3000 m
L B L B L B L B L B L B
‘Winterhalbjahr 25.1 15.7 5.2 4.2 2.1 1.0 2.2 1.9 04 -1.8 0.2 1.0
Sommerhalbjahr  13.5 15.0 7.0 44 34 0.3 1.9 2.4 0.7 -29 1.5 3.2
Jahr 194 15.3 6.2 4.3 2.9 0.6 2.0 2.1 1.1 -23 1.0 2.1

Die ozeanische Lage von Breedene gegeniiber der kontinentalen von Lindenberg ist in diesen Werten
sehr gut ausgedriickt. Die jihrliche Periode der Drehung ist bei Breedene sehr gering, bei Lindenberg
sehr grof (25,1 im Winter gegen 18.6 im Sommer). Auch im Jahresmittel ist die Winddrehung in Lin-
denberg wesentlich groBer. Da die Drehung ungefihr proportional ist den Reibungsverhiltnissen, muB
man schon daraus schliefien, daB in Breedene der Reibungskoeffizient kleiner ist als in Lindenberg. Die
Kiistenlage der Station macht dies erklirlich. Oberhalb 500 m sind keine wesentlichen Unterschiede
beider Stationen vorhanden. Hingewiesen sei noch auf die in den 3 Mitteln von Breedeme hervor-
tretende Linksdrehung in 2000—2500m. Bei der Geschwindigkeit fand sich hier auch haufig eine
Schichtung. Man muB diese Schichtung daher fiir reell nehmen. Ein Blick auf die Mittel der Jahreszeiten
von Breedene zeigt, da8 in der Reihe Juli 1915—1917 in der Bodenschicht der Friihling die stirkste
-Drehung hatte, der Herbst die geringste (11.8 gegen 6.0). Bei ca. 1000—1500 m zeigen alle 4 Mittel eine
Verlangsamung der Rechtsdrehung. Die Gesamtdrehung bis 2000 m betrigt fiir Friihling und Winter
ca, 26°, fur Sommer und Herbst 20—22°. Da die mittlere Windrichtung im Winter am Boden nach dem
mittleren Verlauf der Isabaren wesentlich siidlicher ist als im Sommer, kann man daraus den SchluB
ziehen, daB sie auch in 2000 m im Winter siidlicher bleibt als im Sommer. Die Mittel der Drehung fiir
die einzelnen Monate der ganzen Reihe schwanken im iibrigen so stark, daB es nicht moglich ist, aus
einer so kurzen Beobachtungsreihe den jihrlichen Gang der Drehung abzuleiten. Es sei nur bemerkt,

:
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g iy daB es den Anschein hat, als fielen die Extreme der Drehung nicht auf Winter und Sommer, sondern
= | auf Frithling und Herbst,
. Die Hiaufigkeit der Windrichtungen, Die Bearbeitung der léngsten Reihen aerolo-
" _I gischer Beobachtungen zur Feststellung der mittleren Windverhéltnisse hat ABmann in seinem Buche:

,Die Winde in Deutschland“ gegeben. Er hat darin auch die prozentische Hiufigkeit der Windrich-
tungen in den einzelnen Jahreszeiten mitgeteilt, berechnet fiir 500 m - Stufen und zwar fiir die 16teilige

Tabelle 8, Monatsmittel der Anderung der Wilidriohtfun-g mit der Hohe.
| . 6 200 500 1000 1500 2000 2500 : 6 200 500 1000 1500 2000 2500

| Hoheinm 3505 500 1000 1500 2000 2500 3000 Héheinm 365 500 1000 1500 2000 2500 3000
| S e 7B 476 2iETntl ATaivas BT Novbr. { » 5 50 46 35 25 .6 1
1 1915 L sR 163 7.3 +50 +19 442 417 00 1916 V4R +112 +102 +44 +06 +13 -55 00
' VAug: { aenfd  78limieas 491 SLwiiasl 07 Dezbr. { n 47 47 4 35 18 5 —
1915 \4R 454 484 458 -14 78 -15 00 1916 L4 R 1140 +128 +74 +60 +87 220 —
|
| J Sep.. { n 62 62 52 33 20 7 4 Januar { n 74 74 65 45 30 10 —
| 1915 \a® 459 164 +38 07 -22 431 55 1917 V4R +33 467 +61 10 +11 44 —
i Okt. { n 5 52 45 31 ‘21 12 6 Febr.j n 71 72 70 52 38 18 11
| 1915 V4R 430 +02 -25 -55 +21 00 -73 1917 \4R 145 +75 430 +09 +03 00 -62
1l f | Novhe. { . 60 60 57 38 17 8 6 Mérz { n 89 8 77 62 34 .12 8
i . 1915 V4R 110 428 +10 -26 426 00 475 1917 V4R 134 +75 463 -08 153 146 -41
1 ;
L Dezbr{ (157 7MOS7 a8 e 2Tatiingdl suBilaed April { m 73 1 T8 11 TL D G143 10118 8
| ‘ | 1915 L 4R 480 483 -+86 +74 &7 -22 4110 1917 L4 R 1122 +23 +45 +33 -31 -94 -40
{il Januar { n 56 50 43 29 12 7 86 Mai { n 79 78 75 66 56 41 29
i 1916 V4R +10.3 +115 +28 +49 +10 +111 437 1917 \4R {144 473 432 +124 +70 41 +62
‘” Febl{ n 58 57 48 36 20 8 4 Junl{ n 104 103 101 94 88 83 71
| 1916 L4 R 84 442 +58 03 -16 00 00 1917 V4R 1132 481 +84 -09 -04 -09 41
||- Marz { n 72 72 63 45 271 14 11 h{ n 117 114 105 88 80 73 170
[ 1916 \ 4R 183 433 407 -05 +09 -08 +7.2 1917 V4R 190 +74 +37 +24 +103 -56 453
' ‘I Apnl{ n 8 8 8 63 43 25 19 Mitiel | n 1826 1783 1638 1206 944 567 336
1916 L 4R +113 421 -08 +37 -14 +23 +70 MIWEN 4R 195 461 +39 +1.7 425 -18 28
7)
Mai J n 89 89 8 69 55 32 16
1916 L4 R +109 +59 02 +59 +51 +66 +1.4

‘ Juni n 171 71 69 59 45 21 11 Friih-{ n 488 488 447 366 258 142 91

| 1916{ R 479 +15 00 -32 02 -63 40 ling R +11.8 448 ++23 +44 -128 09 --38
| |

| Juli{ n 79 79 72 64 56 35 15 Som-{ n 584 579 536 449 386 277 188

1916 4R 130 428 +14 429 404 -66 -07 mer R 198 456 444 +03 -24 -29 +32

Aug. { n 63 63 58 48 42 37 10 — { n 391 391 359 257 178 95 35

1916 \ws R -F133 +1.3 +56 -05 +45 -30 -11 g 4R +60 +60 +37 +05 435 -+03 +19

Sept. n 8 8 8 73 63 42 14 it { 363 357 316 224 132 53 22

1916 R 450 +73 458 +30 454 +24 433 4R +95 482 +55 +24 +09 -17 -36

| Oktbr.{ n 78 78 72 41 32 2 5 Mittel 9.2 +6.2 +40 +1.9 +24 -13 14
| 1916 4R -+101 479 466 430 463 -27 00

Zweck hat, habe ich, um beide Ergebnisse vergleichbar zu machén, ABmanns Haufigkeitszahlen auf
Quadranten umgerechnet, Tab. 10 gibt zuniichst diese Hiufigkeitszahlen der Richtungen in den
‘ 4 Quadranten. Sie diirften bereits ziemlich sichere Mittelwerte fiir Norddeutschland darstellen.

Es ergeben sich daraus folgende Hauptziige:
| Im Jahresmittel liegt das Maximum der Hiufigkeit im SW-Quadranten, und zwar in allen Hohen
bis 2500 m, aber das Ubergewicht gegen den NW-Quadranten ist gering. Die Winde aus den oOstlichen

|| ' Windrose. Da eine so spezielle Bearbeitung bei der kiirzeren flandrischen Beobachtungsreihe keinen
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Quadranten sind viel seltener und treten mit zunehmender Hohe zuriick. Das sind bereits allgemein
bekannte Tatsachen, die schon frither von Ley, Vettin u. a. aus dem Zuge der unteren Wolken kon-
statiert wurden. Das Verhéiltnis ist in den Jahreszeiten #hnlich. Immer liegt das Hauptmaximum auf
dem SW-Quadranten und tritt nur vereinzelt auf den NW-Quadranten iiber. Ein groBer Gegensatz
zwischen Sommer und Winter ist nicht vorhanden. Man muB also daraus schlieBen, daB das ganze
Jahr hindurch die rein westlichen Winde iiberwiegen, mit einer schwachen Siidkomponente. Ohne auf
weitere Einzelheiten der Tabelle einzugehen,’) weise ich nur noch darauf hin, daf sich die norddstlichen
Winde in der Bodenschicht am héufigsten im Frithjahr finden, eine Erscheinung, die in erhShtem
MaBe in den flandrischen Beobachtungen hervortritt.

Mit diesen Lindenberger Werten seien die der flandrischen Kiiste verglichen, mit dem Bemerken,
daB eine gewisse Unsicherheit darin liegt, diese Ergebnisse verschiedener Jahrginge gegeniiber zu

Tabelle 10. Prozentische Hiufigkeit der Tabelle 11.
‘Windrichtung nach Quadranten iiber Lindenberg. Prozentische Hiufigkeit der Windrichtungen
(Umgerechnet nach ABmann.) nach Quadranten iiber Breedene / Meer.
Winter Winter
N—E E—8 S—w W—N Quadrant. N—E E—S S—W W—N
Erde 134 211 459 19.6 Erde 28.1 20.6 36.8 14.3
500 9.6 17.8 40.1 -32.5 200 26.4 18.6 347 20.3
1000 10.3 17.0 37.2 .355 500 271 17.2 28.3 274
1500 9.5 17.1 364 370 1000 25.2 16.5 294 29.0
2000 10.0 185 380 33.5 1500 23.9 17.1 29.7 29.2
2500 99 17.1 7 31.3 2000 31.0 13.9 271 27.8
2500 30.0 10.0 320 28.0
Frithjahr Frithjahr
Erd 21.1 245 30.9 L Erde 34.2 16.5 29.4 19.8
500 16.0 26.3 312 %03 200 317 180 30.1 20.2
1000 143 248 314 205 500 284 189 313 213
1500 125 23.1 329 315 1000 26.1 21.0 30.5 22.4
2000 115 248 357 28.0 é% gi-g }g-g gfg ‘s’g-g
2500 1 2, 2 . 24, : . :
E o i 2l 2500 250 197 29%6 257
Sommer Sommer
Erde 12.1 150 386 343 o i 18 o i
n 1o 139 ol oy 500 164, 117 427 293
1500 9.8 9.5 407 40.0 ' y i i
1500 111 129 48.4 27.5
2000 8 2 24 o 2000 9.9 146 50.1 25.3
t ; 4 ] 2500 95 18.2 504 21.9
Herbst Herbst
Erd 26.2 25.2 315 17.1
Erde 16.3 258 33.9 18.0* 200 936 246 368 150
500 12.2 26.5 352 26.1 500 23.7 210 349 20.5
1000 114 244 346 20.6 1000 245 18.2 33.6 23.7
1500 11.2 23.2 77 28.1 1500 258 144 308 288
2000 11.7 21.8 38.0 28.5 2000 25.8 14.1 312 28.8
2500 94 21.3 414 279 2500 - 333 11.8 27.9 209
Jahr ilgh,
Erde 26.4 17.7 34.8 21.1
Erde 16.0 222 377 241 200 26.1 16.3 35.9 21.7
500 120 21.2 36.6 30.2 500 23.2 16.7 35.3 24.8
1000 11.6 19.1 35.8 335 1000 213 16.3 35.1 27.3
1500 10.7 185 36.9 33.9 1500 19.9 155 376 269
2000 10.3 184 387 32.6 2000 19.7 15.5 384 26.5
2500 9.6 17.5 402 32.7 2500 19.1 16.8 39.9 242

Anmerkung: JIn der Lindenberger Tabelle sind in der Prozentberechnung einige Unstimmigkeiten in den mit ¥ be-
zeichneten Reihen.
1) Siehe R. ABmann: ,Die Winde in Deutschland®.
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stellen. . Ubereinstimmend mit Lindenberg zeigen die Breedener Werte (Tab. 11) das Maximum --der
Hiufigkeit im SW-Quadranten; es fillt -aber im Jahresmittel entschiedener. auf diesen Quadranten als
bei Lindenberg, und zwar gilt dies fiir alle Jahreszeiten. Besonders auffallend aber ist, daB die relative
Hiufigkeit der NE-Winde im Friihjahr, die bereits bei Lindenberg in der Bodenschicht angedeutet war,
bei Breedeme zum Hauptmaximum wird. Im Frithjabr iiberwiegen die Winde aus den NE-Quadranten

alle -anderen Windrichtungen, sowohl an der Erdoberfliche, wie in 200 m ‘Hohe. Bei 500 m- tritt das

Hauptmaximum zwar wieder auf den SW-Quadranten, aber bis zur groSten Hohe bleiben:die NE-
Winde noch' relativ hiufig und werden mit der Hohe nur wenig seltener. . Es ist bereits bekannt, daB
am Boden iiber den atlantischen Kiistengebieten im Friihjahr die norddstlichen Winde recht haufig
sind, worliber -das Segelhandbuch fiir den Nordatlantischen Ozean Auskunft gibt, Hier konnte nur
festgestellt werden, daB diese Eigentiimlichkeit sich bis mindestens 2500 m Hohe' erstreckt.

Uberraschend ist, da8 auch im Herbst die Winde aus dem NE- Quadranten relatlv hiiufig., sind
und mit zunehmender Hohe mcht zumcktreten . .

Das Hauptergebms mst also, sowelt man ‘die Ergebmsse der belden J ahre verallgememern darf
daB an der ﬂandmschen Kiiste die Winde eine entschiedenere nérdliche Komponente haben als iiber
Lmdenberg, besomders im Frithjahr und Herbst. Ob dies fiir ganz Westeuropa gilt, konnten die eng-
hschen aerologischen Beobachbungen entsohelden, -die mu' ‘nicht zuginglich waren.

“"Das erwihnte Ertgebms hat neben der meteorologischen eine pr'akmsche Bedeut;ung fiir dm Luft—
schlffahrt worauf ich berelts in einem Gutachten itber die Aerologie des Nondlatlantlschen Ozeans hin-
gewiesen hnabe, das ich im Sommer 1919 im Auftrage ‘des Direktors des Aeromautllsehen Observatormms
Lmdenberg fur den Zeppehnbau ausarbe1te1;e.

Im AnschluB hieran sollen noch kurz die Ergebnisse iiber die Hiufigkeit der Wind-
richtungen oberhalb 3000 m mltgetellt werden. GroBe Hohen wurden bei der zunehmenden
Verschlechterung der GﬂJmmlplloten nur selten erreicht und auBerdem fillt bei wachsender Hohe der
Vigierungen dne ,,Aunsw&ahl“ der Wetterlage bei der Mittelbildung stark ins Gewicht, sodaB die Werte
unsicher sind. Ich beschriéinke mmh auf die Schicht 3000—6000 m und benutze dazu alle V1s1enungen von
Breedene und St. Michel von Juh 1915 bis September 1918,

Die sorgfiltigen Bestimungen des Wolkenzuges iiber Berlin von V e ttin bilden heute neben den
aerologischen Beobachtungen noch, die sicherste Grundlage fiir die Wmdnchtungen in der freien Atmo-
sphare Vettm fand Iolgende mittlere R1ch17ungen itber Berhn

- Erde 1200 m I 2250 m 4000 m 7200 m

Winter w39s - W14 N W19 X W2IN. W 6N

' Sommer w22s w78 S W 1IN w1l s
Jahr i W 33S W TN w 1N W 4N w 28

Dan-ach ist die vorhernschenﬂe Rmhj:ung W, mit einer ndrdlicheren Komponente im Winter, einer siid-
hcheren im Sommer.

‘Bei einer neueren Bearbeitung simtlicher Pilof- und Registrierballonvisierungen der ini;er-
nationalen Kommission fiir wissenschaftliche Luftfahrt fand ich fiir die mittleren Breiten Europas
folgende Werte:

1000 2000 - 3000 . - 4000 - 5000 6000 7000 8000

Winter WI0S WS : WI08.° W10S W 88 W 68 W 58 W 68
Sotmer Wi7T N W2KX W2IN & W2IN - W2IX W28N - W2N W2IN
Jahr W 2N W TN ‘W 8 X .‘WQN S W10 N WIIN., WION WION

Nach dneser Relhe ist umgekehrt im Sommer die Richtung mehr nérdlich, im Winter mehr sudhch
Fiir Lmdemberg scheint sich dies auch nach einer neuen noch nicht verstfentlichten Arbeit von J. R eger
zu bestiitigen. Dieser Widerspruch ist noch unaufgeklirt, vielleicht aber in den Methoden der Beob-
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achtung begriindet, da man die. Ergebnisse von ‘Wolkenmessungen 'mit aerologischen Methoden nicht
streng vergleichen darf. Zur Zelt habe ich eine Aerologie der Wolken begonnen, die den Widerspruch
hoffentlich aufkliren wird.

' Due Ergebmsse der ﬂandmschen Vmemngen gibt untenstehende Tabelle, Danach uberwmgen in
groBeren Hohen die Wmde aus dem SW- Quadranten bedeutend; es scheinen aber ‘mit zunehmender
Hohe bis 6000m die nordwestlichen Winde auf Kosten der stidwestlichen zuzunehmen und in 6000 m das
Mammum auf den NW-QuaJdr«anten tiberzugehen. Die Ostlichen Wmde sind in- groBen then natiirlich
selten.

- N—E F—S8 S—w W—N

‘Die; Luftwelsetzung Es wurde bereits o, " 11% g it/ 52 28
Selte 21 erwihnt, daB eine. Zerleg.ung der Windwerte 4000 m. 16 In 8 W 49 27
in'‘Komponenten nach Richtung und Geschwindigkeit. % ;:i }? ; lg gg 2%

sich bei kurzen Relhen aerologischer Beobachtungen
kaum lohnen durfte "Ich- habe daher eine andere Methode gewahlt um ein ungefahres Bild der-ge-
samten Luftversetzungi) in den Quadranten zu bekommen. Auf direktem Wege wurde zunichst die
Gesamtsumme’ aller -Windgeschwindigkeiten in den 4 Quadranten der Windrose ermittelt und dann der
prozentische Anteil der einzelnen Quadranten an dieser Summe. Die Relativzahlen der Gesamtbewegung
sind unter R mitgetellt (Tab 12), es bedeutet also, wenn R fiir einen bestimmten Quadranten etwa 0.36
ist, daB 36 % der gesamten Luftversetzung in diesem Quadranten erfolgen. Dadurch ist in aus-
reichender Weise der Versetzung nach Rlohtung und Geschwmdugke'.lt Rechnung getragen ?) In der
Tab. 13 bedeuten ferner, n. wieder d1e Anzahl der Beobachtungen v die mittlere Geschwindigkeit in den
Quadranten. Die unter ,,mlttlere v“ stehenden Zahlen sind aus der Gesamtsumme aller Windwerte
berechnet und sollen dazu dienen, die direkt ermittelten Windgeschwindigkeiten mit den frither nach
der Differenzenmethode berechneten zu vergleichen. Da beide Methoden groBe Differenzen mit zu-
nehmender Hohe ergeben, ist eine absolute Vergleichbarkeit der Zahlen von Tab. 12 fiir die Quadranten
jeder Hohenschicht nur untereinander moglich. Die absoluten Werte dagegen sind oberhalb ca. 1000 m un-
sicher, wenn iman anmmmt daB die Differenzenmethode die richtigen Mittel liefert.

Amus der Tab. 12 lassen sich verschiedene Ergebnisse entnehmen:

1. Die Abhiingigkeit der vertikalen Windzunahme von der Richtung.

In der Bodenschicht ist im Jahresmmttel die 'Windzunahme = am groften fiir den SW- und SE-

Quadranten. Sie ist in- der Schicht Erde — 200 m: tiir siidliche Winde groBer (4.5ms) als fiir nordliche

mipoui'y | " Tabell¥ 12.

.~ Hohéinm 6 200 500 1000 1500 ~ 2000 2500 6 2000 500 1000 1500 2000 2500°
_ . Frithling ., ; ' . Herbst .

[ » 164 155 188 113 90 61 33 13 79 97 8 6 4 31
NE-Quadmnt v 56 92 98 99 94 .87 80 42 78 88 86 90 91 92
s "R 036 030 027 025 024 022 024 021 019 019 019 023 025 037

[~ 79 88 L 92 91 67 46 26 . 9 8 8 66 38 24 11
SE-Quadrant i v 39 89 00 88 84 80 72 43 80 95 96 89 -93 96
| Ro1 o017 o017 o018 o016 016 017 021 022 018 016 013 014 014

] n 141 147 152 132 116 77 39 124 123 143 122 81 - 53 2
sw.Quaam v 58 110 118 121 115 113 99 62 106 136 135 107 90 74
| % o032 o034 036 03 038 037: 035 038 043 043 041 033 030 025

[ = 9 99 108 “97 8 ‘64 3¢ T 67 50" "84 8 B 49 25
NW-Quadrant! v 53 91 " 95 .99 95 ‘94 . 78 60 94 108 113 106 108. 92
: K 02 019 020 021 02 025 024 020 016 020 024 031 03t 024
Mittlere v 53 96 102 103 99 96 83 52 91 110 11 99 96 87

1) Hier ist unter Luftversetzung iinmer Grosse der gesamten Luftbewegung verstanden nicht Maqsenversetzung, -da dazm
die Kenntnis der Luftdichte notig ist, die bei Pilotmessungen fehlt. 3
%) Die Windstillen sind hei dieser Bearbeitung ganz unberiicksichtigt geblieben, iibrigens an der ﬂandnschen Kuste sehr selten
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Héhe inm 6 200 500 1000 1500 2000 2500 6 200 500 1000 1500 2000 2500
Sommer ‘Winter

n 116 126 99 78 53 38 26 104 9 93 78 49 40 15

NE Quadxant v 44 64 68 70 17 74 12 49 104 122 135 148 128 122

R 019 020 013 011 010 008 008 025 024 027 027 028 033 032

n 71 48 0 67 62 56 50 76 67 59 51 35 18 5

SE-Quadrant v 32 68 67 63 60 61 64 40 97 109 108 114 110 98

R 008 008 010 009 009 011 013 015 016 015 014 016 013 009 .

n 241 231 258 247 232 192 138 136 125 97 91 61 35 18

SW—Quadrant v 48 81 96 98 105 99 105 63 128 133 128 123 118 102

R 043 047 051 050 058 057 0.59 042 038 030 029 029 026 029

f n 174 157 177 186 132 97 60 53 73 94 9 60 36 14

NW-Quadranty v- 45 64 73 77 75 84 85 67. 124 128 133 129 127 126

] R 030 025 026 030 023 024 020 018 022 028 030 029 028 030

Mittlere v 45 71 81 84 86 88 90 55 115 125 128 129 123 115

Hohe in m 6 200 500 1000 1500 2000 2500
Jahr
487 455 427 358 260 183 105

49 8.4 94 94 9.9 94 8.7
025 024 022 020 020 019 019

325 285 307 275 202 14 93
41 8.5 9.0 88 8.3 7.9 7.2
015 015 015 014 013 013 013

642 626 650 592 490 357 219
56 102 115 115 108 103 100
‘038 040 040 040 041 041 044

n 389 379 458 459 351 246 133

NW—Qnadrant{ v 53 8.7 9.6 99 96 9.8 88
: R 022 021 023 .026 026 027 0.24

Mittlere v 5.1 91 101 103 9.9 9.6 9.0

NE-Quadrant {

Tews

SE-Quadrant

Hes

l
|
SW-Quadrant {

B e g

(84 ms). Fiir ostliche und westliche Winde ist keine Differenz vorhanden. Das konnte iiberraschen,
da .die Ostlichen Winde vorwiegend von Land, die westlichen von  See wehen, die Differenz in
dieser Richtung also am groBten sein miiBte infolge der verschiedenen Reibungskoeffizienten. Es ist
aber zu bedenken, daf die Kiiste von SW nach NE streicht und da8 bei nordlichen Winden allgemein,
auch uber dem Kontinent, die Windzunahme mif der Hohe geringer ist, als bei glidlichen Winden.

 In den einzelnen Jahreszeiten ist kein wesentlicher Unterschied. Die siidlichen Winde haben
immer stéirkere Windzunahme als die nérdlichen, meist liegt das Maximum im SW-Quadranten.

In der freien Atmosphire ist dagegen keine iibersichtliche Abhéngigkeit der Windzunahme bei
den einzelnen Quadranten zu finden.

. 92, Die mittleren Geschwindigkeiten in den Quadranten.

Im Jahresmittel haben die Winde aus dem SW-Quadranten die grbBten Geschwindigkeiten, so-
wohl am Boden wie in der Hohe, die geringste die Winde aus dem SE-Quadranten. Die Differenzen
betragen: obenr 2—3 ms. Der NE- und NW-Quadrant verhalten sich ungeféhr gleich.!)

Im Friihling, Sommer und Herbst ist das Verhiltnis &hnlich, die groften Geschwindigkeiten hat
der SW-Quadrant; nur im Wmter scheinen in der Hohe die nordostlichen Winde stidrker zu werden.

1) Es hat diese Feststellung auch ein praktisches Interesse, indem sie ein un«refahres MaB liefert fiir den mntleren Fehler
‘bei Windgeschwindigkeitsmitteln, die aus Aufstiegen bevorzugter Richtungen gebildet sind, wie z. B. bei Grofiborstel, das iiber-
wiegend nur in bestimmten Richtungen aus techmischen Griindéen Aufstiege ausfithren konunte. Fir Breedene kommt dies wohl

nieht in Frage, da keine Richtung bevorzugt ist.
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Zum besseren Uberblick sind die Mittelwerte der Geschwindigkeit fiir 2 Schichten gebildet, die
Bodenschicht bis 500 m, die freie Atmosphiire zwischen 500 und 2000 m. Die ziemlich unsichere 2500 m -

Stufe ist weggelassen. 1 v
Es geht daraus hervor, daB in der Bodenschicht

Bodenschicht (Erde — 500 m). der jéihrliche Grang in groBen Ziigen fiir lalle Rich-
Frithling Sommer Herbst Winter  Jahr tungen derselbe ist, Das Minimum {illt iiberein-
B F B ¥ B F B F B F stimmend auf den Sommer, das Maximum auf den

NE-Quadr. 82 935 59 72 69 89 92133 76 95 Winter. Die Amplitude ist am gréBSten bei nordwest-
SE-Quadr. 7.3 85 55 63 7.3 93 82110 72 85 {ighen Winden.

SW-Quadr. 9.5 11.7 75 99 10.1 11.7 108 126 9.1 11.0
NW-Quadr. 80 96 6.1 7.7 87 109 106 129 79 97

B = Bodenschicht (Erde — 500 m) L
F = Freie Atmosphire (500 — 2000 m) i 8. Die Luftversetzung.

Die Relativzahlen (unter R in Tab. 12) geben
einen guten Uberblick iiber die Gesamtluftversetzung in den Quadranten. Es lassen sich folgende Schliisse
ziehen: Im Jahresmittel tiberwiegt die siidwestliche Luftversetzung ganz bedeutend. 40 % der Gesami-
luftbewegung geht durch den SW-Quadranten, in ungefihr gleichem Verhiltnis zwischen der Erde und
2500 m. Setzt man die Relativzahlen zu nord-siidlichen und ost-westlichen Komponenten zusammen, so
ergibt sich aber, daB§ die siidliche Luftversetzung die nordliche wenig iiberwiegt. Der Unterschied in
meridionaler Richtung ist betriichtlich. Es ergibt sich fiir:

Erde - 200 500 1000 1500 2000 2500 m
Luftversetzung nach E 0.60 0.61 0.63 0.66 0.67 0.68 0.68 m
Es findet im Jahresmittel eine mit der Hohe zunehmende Versetzung ostwirts statt, mit nur sechwacher
nach Norden gerichteter Komponente.

Im Friihling liegt das Maximum der Luftversetzung im SW-, das Minimum wieder im SE-
Quadranten. Bemerkenswert ist, daB das Vorherrschen der nordlichen Winde in der untersten Boden-
schicht bewirkt, daB hier die Luftversetzung ein Maximum hat. Es existiert also eine flache
Bodenschicht, in der die Gesamtversetzung sogar den 'SW-Qu&dranten tibertrifft.

Im Sommer hat der SW-Quadrant die Hiilfte der gesamten Bewegung, dhnlich im Herbst. Der
Winter zeichnet sich durch eine gleichmiiBigere Verteilung iiber die Quadranten aus. Nachstehende
Tabelle 158t besser die Luftversetzung nach Norden und Osten erkennen:

Natiirlich ist, gemidB der vorherrschenden West-

m Unten 200 500 1000 1500 2000 2500 strémung in héheren Breiten, die Hauptversetzung
Frih- | Ostwirts 052 053 056 057 060 062 059 ostwirts gerichtet, aber dieser UberschuB ist nur im
ling | Nordwirts 044 051 053 054 054 053 052 Sommer sehr betrichtlich, ndmlich 81 der Gesamt-
Som- { Ostwﬁr"ts 073 072 0.77 080 081 081 0.79 _bewegung. Die nordwirts gerichtete Komponente
mer | Nordwirts 0.51 0.55 0.61 059 067 068 0.72 ist geringer und wichst mit zunehmender Hohe. Tn

J’ Ostwirts 0.58 0.59 063 065 0.64 0.61 0.49 l =y - e " . m.
Herbstl Nordwirts 059 065 061 057 046 044 0.39 ‘den tibrigen Jahreszeiten betriigt die W—E - Ver-
) setzung 0.5—0.6.

., J Ostwirts 060 060 058 059 058 054 059 ik - ] )
Winter) Nordwarts 0.57 0.54 045 043 045 039 038 Die Versetzung iiber den Breitenparallel ist un-

Ostwirts 0.60 061 063 066 067 068 068 bedeutend; im allgemeinen iberwiegt die zum Pol
Nordwiirts 0.63 055 055 0.54 0,54 054 027 gerichtete Komponente., Der Winter macht davon
eine bemerkenswerte Ausnahme, indem mit zu-

Der jéhrliche Gang ist derselbe wie in der Boden-
schicht: Maximum im Winter, Minimum im Sommer,

Jahr {

nehmender Hohe die polwirts gerichtete Versetzung in dquatorwirts gerichtete iibergeht.

Bemerkenswert ist auch die Zunahme der Siidkomponente im Sommer. Sie betriigt in 2000 m
fast 70 %. Es ist also das Hauptergebnis, daB in meridionaler und dquatorialer
Richtung zwischen Sommer und Winter groBe Unterschiede in der Ver-
setzung bestehen. Man kann sagen: Im Sommer findet die Luftversetzung
mehr polwédrts und ostwérts statt,im Winter ist die 6stliche Bewegung
weniger liberwiegend. Im Sommer nimmt¢ die Stidkomponente mit der Hohe
stark zu, im Winter ab, um in ca. 500m in die Nordkomponente tiberzugehen,
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: . Die ‘tdigliche Periode der Windgeschwindigkeit. Es ist nicht mdglich, die
genaue tégliche Periode aus den Beobachtungen abzuleiten, dagie nicht gleichmiBig tiber die Stunden
des Tages verteilt sind. Die iliberwiegende Mehrzahl aller Aufstiege fillt auf den Morgen (8—9a) und
den Nachmittag (2—3 p), ‘wéhrend in der Nacht nur sehr wenige. Aufstiege ausgefiihrt wurden, meist

Leuchtpiloten, die teilweise recht anfechtbare Windmessungen lieferten.

In St. Michel bei Briigge

wurden in den Jahren 1917 und 1918 zwar auch zu anderen Stunden am Tage zahlreiche Pilotvisierungen
ausgefiihrt (auch abends um 7—9p), aber ich trage Bedenken, zur Untersuchung der téglichen Periode

nur Piloten zu verwerten.

Daher habe ich mich auf die weit zahlreicheren Morgen- und Nachmittag-Windmessungen von
der Kiiste beschriinkt, die im Mittel auf ca. 8a und 2p entfallen, um aus diesen Differenzen Schliisse
auf die téigliche Periode zu ziehen. Man erhalt so wenigstens fiir diese beiden Zeiten verliBliche Mittel.

Man kann i’rii Zweifel sein, welche Methode bei diesen Untersuchungen fiir die Mittelbildung der
8a. und 2p- Geschvnmdlgkelten angewendet werden soll. Bs gibt 3 Moglichkeiten: Erstens: die direkte
Methode der Benutzung der Windgeschwindigkeiten in verschiedenen Hohen; bei der Verschieden-

heit der erreichten Hohen verbietet sich dies von selbst.

Zweitens: die indirekte ~Methode

de1 leferenzenbﬂdung, die bei aerologischen Beobachtungen anzuwenden allgemein {iiblich geworden

~ Tabelle 13.
Hoheinm Unten 200 500 1000 1500 2000 2500

Jui | v 4224 4136 -+0.52 +1.00 +085 +1.00
1915 | 4v 484 708 844 896 996 1081 11.81

| v 4252 +104 016 +100 4090 +0.33
Aug {Av404 856 760 744 844 934 967

v 4314 +172 -010 -054 +0.71 -050
Sept.. 1_4v 314 628 800 790 736 807 757
L ]

! v 4310 4257 -010 -100 4025 +1.33
Okthy, [4 v 343 653 910 900 800 825 958

[ v +437 +312 +0.60 -1.15 4143 -0.50
| 4v 396 833 1145 1205 1090 1233 11.83

v 608 +140 -+0.00 -0.55 -+0.75 -1.00

Novbr.

Dezbr.} 4v 580 1188. 1328 1328 13.83 1458 1338

Januar [ v 4548 +1.89 126 +0.57 1086 +2.20
1916 | 4v 641 11.89 13.78 1504 1561 1647 18.67

Fope ) U F792 1063 075 +100 +0.50 -1.00

" v 4614 4086 017 +1.67 +0.39 +1.00
"'”1.41:434 1048 11.34 1117 1284 1323 1423

+5.60 +1.00 -050 -0.38 --0.38 --0.30

v
A\ 44 497 1057 1157 1107 1145 1183 1213
Moy ]V T484 065 -023 1058 1068 +112
3\ 4v342 826 891 868 926 994 1106
rg | U FA25 057 030 4020 4044 +155
wl ) 4u 472 897 954 984 1013 1057 1212

P { v 4263 4055 4038 -+040 +055 -1.60
114v331 594 649 687 1727 1782 942

A J +4.00 4063 085 -+0.73 033 -046 -
¥ | 4v 415 815 878 963 1036 1069 11.15

J v 4500 4100 -025 1023 041 -+0.55
| 4v 438 938 1038 1013 1036 1077 11.32

Sept.

| 4v 613 1405 1468 1393 1493 1543 1443

Windgeschwindigkeit und Anderung mit der Hohe (vormittags).

Hoheinm Unten 200 500 1000 1500 2000 2500

I +845 +174 -010 +0.14 +0.29 -+1.33
OKtbr- 4 44 710 1555 17.20 1719 17.33 1762 1895

| v 4650 114 +059 -+0.10 155 000
‘70““141;582 1232 1346 1405 1415 1570 15.70

v 4646 027 -0.73 035 4071 +1.00

Dezbr-\ 44 527 1173 1200 1127 1162 1233 1333

Januarf v 720 +1.90 4035 +005 -027 150
1917 | 4v 607 1327 1517 1552 1557 1584 17.34

v 4526 +074 4017 +080 4016 +0.33
Febr. | 40392 9018 992 1009 1089 11.05 1138

L { v +5.74 +100 -012 -036 +072 -175
Marz ) 4p 611 1185 1285 1273 1237 1309 1134

0 1J v 4535 4069 -010 085 -+1.05 +0.82
pn]dv510 1045 1114 1104 1189 1294 13.76

Iy v 4513 045 -034 -0.80 +113 079
o) 4,367 880 835 801 721 834 913

[ v 4443 4128 4055 052 -042 +0.17
Jumi ) 4257 700 828 883 935 893 910

p ) v A4 70 137 4055 042 +083
Jui \ 4v 400 747 917 780 835 877 960

Frih. | v 4545 1062 024 1033 -+0.79 -+0.60
ling | 4v 457 1002 1064 1040 1073 1152 1212

Som- | v +337 +1.02 +015 +061 +034 - +075
mer | 4v 393 730 832 847 908 942 1017

. v +524 +183 +011 -022 +0.70 +0.72
erbst| 4y 474 098 1181 1192 1170 1240 .13.12

Winter) U T840 +116 +008 +054 +033 +1.08
Y 40 560 1200 1316 1324 1378 1411 1519

R v +503 -+1.14 +0.02 +034 +055 +0.72
it | 4v 466 969 1083 1085 1119 11.74 1246
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ist. Drittens: die Bildung der direkten Differenzen zwischen den beiden Terminen der einzelnen Tage.
Der letztere Weg ist der einwandfreiste, aber es wiirden auf diese Weise sehr viele Anfstiege. weg-
fallen miissen, da nicht an allen Tagen Beobachtungen von beiden Terminen vorliegen,

Ich habe daher den zweiten Weg gewiiblt und an die mittleren Geschwindigkeiten am Boden . die
Mittel der Differenzen angeschlossen. Bei der groBen Zahl der Beobachtungen werden die erhaltenen

Mittelwerte geniligend genau sein.

Zum Vergleiche beriutze ich dabei die Ergebnisse einer Arbeit meines Bruders iiber die tigliche
Windperiode in der freien Atmosphire iiber Lindenberg.

Allgemein zeigen die Tabellen 18 und 14, daB die Geschwindigkeitszunahme mit der Hohe in der
Bodenschicht (Erde — 200 m) morgens wesentlich groBer ist, als nachmittags; im Jahresmittel betrigt ./
um 8a 5.083ms, um 2 p 8.76 ms. In der zweiten Schicht (200—500 m) verschwindet diese Differenz berelts

dagegen scheint oberhalb 1000 m .7 » nachmittags wieder groSer zu sein.

Bei den Jahreszeitenmitteln

ist 4 v ebenfalls morgens meist groBer, nur der Friihling macht davon eine Ausnahme, wie sich auch in
gréBerer Hohe ./ v in dieser Jahreszeit abweichend verhilt. Da im Frithling in der untersten Schicht
sehr héufige NE-Winde gefunden wurden, sei es als Seewindet) oder aus allgemeinen Ursachen, kénnte

Tabelle 14.
Hohe inm Unten 200 500 1000 1500 2000 2500

Jui | v +211 +205 4011 +0.70 +1.00 +0.60
1915 | 4v 553 764 969 980 1050 11.50 12.10

v +200 +029 +015 000 +1.00 +1.00
Al V40371 571 600 615 615 715 815

j v 200 4225 -042 +025 +0.33 +150
Sert-} 45530 730 955 913 938 971 1121

A +204 +154 +062 -011 -028 +0.72
OKbr-\ 4» 300 504 658 720 709 68 7.5

j v +435 +296 +0.17 +063 +013 000
Novbt-\ 4v 435 870 1166 1183 1246 1259 1259

L j v +552 +264 091 4054 +057 +2.00
Sl 141; 596 1148 1412 1321 1375 1432 16.32

Jannar | ¥ +541 +1.89 000 +1.31 +033 -1.50
1916 | 4v 5.96 11.37 1326 13.26 1457 1490 1340

| v +636 +1.60 +0.15 +106 -018 +1.00
Fet ) 4v 564 1200 1360 1375 1481 1463 1563

| v +404 4031 +141 047 000 -150
Mirs) 45590 994 1025 1166 1119 1119 969

o) P 1529 068 025 -038 000 -0.14
Arrily 40, 607 1136 1068 1043 1005 1005 991

_ v 4296 +042 +0.82 -+0.04 -0.06 +0.94
Mal Y 4v521 817 859 941 945 939 1033

v +319 +050 +016 +1.00 +050 +2.00
Jupd 14 v592 011 961 9077 1077 1127 1327

d v +204 +032 -011 +040 +0.73 —0.08
Ty gva7t 675 707 696 736 ° 809 801

"j v +288 012 +031 +009 +050 +0.54
AU\ 4u 571 865 853 884 - 893 9043 997

: v +286 +082 +0.11 4008 +0.75 -+042
Sert\ 4v 570 856 938 949 957 1032 1074

Windgeschwindigkeiten und Anderung mit der Hohe (nachmittags).

.Hoheinm TUnten 200 500 1000 1500 2000 2500

v +492 4252 +180 -075 -0.08 +2.30
Okthr. |\ 4 824 1316 1568 1748 1673 1665 1895

| v +470 +183 +005 +050 +1.73 +1.00
Novbr-) 44 593 1063 1246 1251 1301 1474 1574

v 4587 +1.00 +0.10 +0.00 +0.09 -+0.40
Desbr-\ 44 435 1022 1122 1132 1132 1141 1181

Januar[ v +513 +190 +057 +0.78 -0.30 -+0.86
1917 | 4v 607 1120 1310 1367 1445 1415 1501

. v +584 +0.72 +0.16 +033 +0.17 -1.70
Febl‘-{dv;5l2 1096 1168 11.84 1217 1234 1064

v 4370 +1.35 -055 020 -111 -250
Mirs |\ g4 586 956 1091 1036 1016 905 655

‘ v +411 +146 -066 +1.65 -133 -0.66
Apfﬂ‘l 4dv 643 1054 1200 1134 1299 11.66 11.00

I v +234 4055 +043 -017 +046 -0.07
Mai | 4v 534 768 823 866 849 895 888

v +196 +0.24 +152 +0.73 +043 +0.52
Juni \ 40, 388 584 608 760 833 876 928

. v +250 +013 +042 000 -+024 +0.15
Juli | 4v 517 767 780 822 822 846 861

Frih- | © +371 4057 +019 +007 -025 +0.11
ling | 4v 580 951 1008 1027 1034 1009 10.20

Som- | v +240 +042 +038 +042 +057 +0.45
mer | 4v 495 - 735 777 815 857 - 914 959

; v +350 +181 +041 +009 +045 -+0.86
Herbst\ 4., 539 889 1070 :11.11 1120 11.65 1251

.. v +567 +1.63 +003 +065 +0.03 +0.42
W’"“'] 4v 554 1121 1284 1287 1352 1355 13.97

v +3.76 +1.06 +0.26 +029 +027 4045
T A 4v 541 917 1028 1049 1078 “1105. 1150

1) Der Seewind tritt, besonders zur Zeit seiner stirksten Entwicklung, hiufig als NNE an der flandrischen Kiiste auf.
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diese Abweichung vielleicht damit zusammenhingen. Im Herbst und Sommer ist die geringere vertikale
Windzunahme in der Bodenschicht am Nachmittage offenbar. durch die: stiirkere - konvektive Durch-
mischung der Luffschichten.bedingt. .Abgesehen vom Friihling, ist der vertikale Verlauf von A v.-bis
2500 m -morgens derselbe wie nachmittags. Die bereits frither erdrterte Abnahme von A v zwischen 508
und. 1000 m tritt. an beiden Terminen auf, was darauf hindeutet, daB ganz allgememe Ursachen dies be-
stimmen, ohne Mitwirkung des téiglichen Ganges der Konvektion,

_Die Windgeschwindigkeiten selber weisen an den beiden Terminen folgende leferenzen auf
wobei ich zum Vergleich die Lindenberger Beobachtungen heranziehe. Da in der erwihnten Arbeit
meines Bruders nur die Jahrgiinge 1905—1911 von Lindenberg benutzt sind, habe ich in Tab. 15 auch
die spiiteren Jahrginge fiir die entsprechenden Termine zusammengestellt. (1911—1916.)

Tab ell 'e 1.5; F'Di,e,, Windgeschwihdigkeiteﬁ um 8a und 2p iiber Lindenberg. (1911—1916.)

122m | 500m | 1000m | 150m | 2000m | 2500m
8a 2p 8a 2p | 8a 2p 8a 2p 8a 2p 8a 2p_

1911 56 | 63| 100{ 92 | 104 | 98 | 109 | 103 | 112 | 110] 11.8 | 114
1912 56 | 63 96 9.1 96 | 93 96| 96! 98| 98{ 101 101
1913 54 | 621 101|°89 ] 100| 92 ] 101| 94 102| 961 107 9.9
1914 51 59 80| 82 84| 84 |.85| 86| 88| 90| 91 9.3
1915 .| 50 | 53 91| 86 90| 86 91| 89| 93| 92| 96| 97
1916 5.2 58 | 101{ 92 ] 101 ; 95 | 101 97| 102 100] 104 | 105

Mittlere Differenz 2p—8a |  +0.65 -0.62 045 | 030 20.15 013
(Breedene) Differenz 2p-8a +O 70 -0.60 : -0.30 -0.40 -0.60 ~-1.00

" Ich betrachte zuerst die Beobachtungen von Lindenberg. Die erste Reihe von A. Peppler (1905
bis 1911) zeigt eine Differenz zwischen v (p) und v (a) von fast 0.5 ms (Tab. 16 letzte Querspalte).
Um diesen Betrag ist v nachmittags kleiner als v morgens. Auch die zweite Reihe (1911—1916), Tab. 16
vorletzte Querspalte, zeigt &@hnliche Differenzen, doch nehmen sie bei den Mitteln dieser Reihe mit der Hohe
auf einen sehr kleinen Betrag in 2500 m ab, Dies wiirde der Espy - Képpenschen Theorie entsprechen,
nach der der tiigliche Gang in der Hhe verschwindend sein muB.

Tabelle 16, Differenzen der Windgeschwindigkeit. (p—a.)

TUnten 200 500 | 1000 | 1500 2000 2500
Friblig . . . . . . . . . .. | +123 | o051 | 056 | -013 ~039 | -143 | -192
Sommer . . . . . . . . . . . +102 | 4005 | -055 | -032 | -051 | -028 | -0.58
Herbat e g & e, B e et 4065 | -109 | -111 | -081 | -050 | -0795 | -061
WiinteB™ (ake ST it ] Y 006 | -079 | -032 | -037 | -026 | -056 | -1.22
Jahr . .. . . LT R 1 +075 | -052 | -060 | -036. | -041 | -069 | —-096
(Lindenberg. Jahr. (A'. Peppler) . . = —% -0.57 -0.48 -0.30 -048

Uber Breedene ist gleichfalls oberhalb 500 m v nachmittags wesentlich kleiner als vormittags,
aber gegen Lindenberg besteht der Unterschied, daB bei Breedene die Differenzen p—a oberhalb 1000 m
allgemein stark zunehmen auf den groBen Wert von 1ms in 2500 m. Dies Ergebnis als ein zufilliges
ansehen zu wollen, diirfte nicht angingig sein, da auch-die Jahreszeitenmittel diese Zunahme der Diffe-
renzen bis 2500 m zeigen. Es ist auch schwer einzusehen, welcher systematische Beobachtungsfehler die
regelmiiBigen. Abweichungen verursacht haben konnte. Am meisten mdchte man noch an einen

methodischen Fehler infolge veriinderter Aufstiegsgeschwindigkeit der Piloten denken; aufsteigende

Luftbewegung oder Turbulenz, welch letztere nach Wenge r die Aufstiegsgeschwindigkeit der Piloten
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infolge veriinderter Reibung erhthen soll, kénnte in Frage kommen. Beide Ursachen wiirden tatsiich-
| lich untertags scheinbar kleinere Windgeschwindigkeiten bewirken; aber dieser Fehler konnte nur-in

der untersten Schicht von Belang sein, da in groBeren Hoéhen die ‘Anderung der Aufstiegsgeschwindig-
| keit-mit der Hohe gering ist und bei der Auswertung der Piloten nur die Différenzen der Entfernungen
von Minute zu Minute émgehen. ‘Bin kleiner Fehler entstiinde nur dadurch, daB8 die in groBerer Hohe ge-
messenen Windgeschwindigkeiten in geringere Hohe verlegt sind; bei der allgemeinen Zunahme der Winde
mit der Hohe wiirde diés eine groBere Geschwindigkeit vortauschen, gegeniiber dem- Morgenaufstleg
Dieser sehr kleine Fehler wiirde aber die Differenzen v (p) — v (a) verkleinern.

Andere systematische Fehler konnen nicht vorhanden sein, sodaB man die gect'undenen lefe-
renzen der Geschwindigkeiten nachmittags und morgens als reell ansehen muB. '

Wir diirfen daher schlieBen, daB in der freien Atmosphire, iiber Breedene,
ebenso wie iber Lindenberg, die Geschwindigkeit gegen 2p wesentliech ge-
ringer ~ist als gegen 8 a. Diese Differenzen scheinen iber Breedené
in groBeren Hohen wesentlich groBer zu sein als iitber Lindenberg.

Unerwartet ist, daB in groBen Hohen die Differemz der v im Sommer am geringsten und wesent-
lich groBer im Winter und Friihling ist. Ich werde spiter noch darauf hinweisen, aus welchen Griinden
keine. allgemeine und einfache Abhéingigkeit der téglichen Periode der Windgeschwindigkeit der
freien Atmosphére zu erwarten ist. !

Die téigliche Periode der Windgeschwindigkeit hat in der Bodenschicht den umgekehrien Gang wie
in der freien Atmosphiire. In einer Bodenschicht von geringer vertikaler Michtigkeit, ist in' Uberein-
stimmung mit den Ergebnissen vom Eiffelturm und neuerdings von den Funkentiirmen zu Nauen und
Eilvese die Windgeschwindigkeit am Tage groBer als nachts (resp, morgens). Nach Tab. 16 betragen
die Differenzen am Boden und in 200 m Hohe fiir Breedene:

Friihling Sommer Herbst Winter Jahr
.Erde -+1.23 . +1.02 -+0.65 -0.06 -+0.75.
200 m -0.51 © 005 -1.09 -0.79 © o -052

D1e Differenz (+) ist am grﬁﬁten im Friihling und Sommer, geringer im Herbst; im-Winter ist-kein
Unterschied verhanden. ' -‘

Die Bodenperiode verschwindet ungefihr, entnommen einer graphischen Darstelluﬂg, -in fol—
genden Hohen: Frithling ca. 130m, Sommer ca. 300m, . Herbst ca’ 80 m, Jahr .ca. 120 m.
Wie zu erwarten, ist die Hohe am groBten im Sommer, wo die Durchmischung der Bedenschicht in-
folge der téglichen Konvektion am gréBten ist.

_ Nach Hellmann fiillt am Nauener Funkenturm in 382 m' das Maximum der Wind-
genschwindigkeit auf Mittag, in 128 m umgekehrt das Minimum, ebenso etwas verspétet- in 268 m. Der
Ubergang der Bodenperiode zur Periode der freien Atmosphiire muB also zwischen 82 und 123m. im
Jahresmittel liegen. Fiir Ostende hat A. Peppler fiir 30 m Hoéhe iiber dem Boden nach den Regi-
strierungen eines FueB8’schen Schalenkreuzanemometers gefunden, daB das Hauptmaximum um 1 p, das
Minimum um 3 a eintritt. Der Belfried in Briigge in 90 m Hdohe zeigte bereits den Ubergang zum Typus
der oberen Schichten. Danach wird die reine Bodenperiode noch unterhalb 100m im Mittel des
Jahres liegen.: Fiir Naueh finden sich zwisechen 2—3p und 7—8a in.verschiedenen Ho6hen folgende
Differenzen:

Durch Interpolation findet man d»an-ach,daﬁ die
Nauen. Differenzen der Windgeschwindigkeit Differenzen der beidenTermine in der kalten Jahres-
2—38p bis T—8a. h#lfte bei ca. 70 m, in der warmen erst bei ca.
2m  16m 32m ‘123 m° “258m :3?0-m~verschw.inxden;' letzterer Wert fand sich auch

| . Jar 1087 4083 4085 -022 -1y T Broedene im Sommer. - T
Kalte Jabreshilfte 4072 064 +044 -070 -233 = Die Espy-Képpensche Theorie ist im all-
Warine Jahreshilte - +1.01 +1.22 11,25 4013 006 gemeinen in guter Ubereinstimmung ‘mit der -tég-

—
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lichen Periode der Bodenschicht. Die Durchmischung der unteren Schichten und der -durch die Kon-
vektion hervorgerufene Austausch der Geschwindigkeiten oben und unten, bewirkt, daf in der Boden-
schicht das Maximum der Windgeschwindigkeit zur Zeit des Temperaturmaximums eintritt (gegen 2 p),
das Minimum nachts. (Ubrigens nicht zur Zeit des Temperaturminimums, sondern {friiher)) Dieser
Bodentypus der tiglichen Periode beschrinkt sich auf eine flache Schicht von 50—100m. Im Sommer
reicht infolge der stirkeren Konvektion diese Welle hoher hinauf (bis ca. 300 m), im Winter bis zu kaum
40 m Hohe. Da die Konvektion am Tage sich nicht hoch hinauf erstreckt, muf der Effekt der Espy-
Koppenschen Theorie des Geschwindigkeitsverlustes der oberen Schichten am Tage sich mit der Hohe
verlieren; und damit der tigliche Gang mit zunehmender Hohe verschwinden, In Wirklichkeit aber er-
streckt sich der obere Typus der tiiglichen Periode in viel groSere Hohen, als sich mit der Theorie ver-
einbaren 1iBt. Die Beobachtungen von der flandrischen Kiiste zeigten eine Zunahme der Amplituden in
Hohen oberhalb 1600 m. Dies trat auch bei der Bearbeitung meines Bruders fiir Lindenberg hervor:
Grofie Amplitude in 500.m, dariiber Abnahme bis 1000 m, daritber wieder Zunahme, Bel genauerem
Studium der téglichen Periode st6Bt man auf so verwickelte Beziehungen, daB die Theorie schwerlich
fiir deren Erkldrung ausreicht.

Ich vermag nicht einzusehen, wie der téigliche Gang der freien Atmosphire mit einem Minimum
der Windgeschwindigkeit um Mittag zustande kommen soll. Man nimmt gewdhnlich an, daB mit der
Sonne eine 24-stiindige Wirmewelle die Erde umkreist, wobei die von E iiber S nach W fortschreitende
Aufwotbung der Luftdruckflichen im Osten resp. Siidosten die Westwinde schwichen. 'Das bereitet
der Vorstellung Schwierigkeiten. Ist das allgemeine Druckgef'ﬁl‘le von Siiden nach Norden gerichtet, so
miiSte, da der Scheitel der Wirmewelle im Siiden voritbergeht, das allgemeine nordwirts gerichtete
Druckgefiille, umgekehrt um Mittag, wenn der Scheitel der Welle durch den Meridian geht, am meisten
verstirkt werden, also auch die Windgeschwindigkeit. Diese Uberlegungen fithren schlieflich zu dem
SchluB, daB die tigliche Periode der Windgeschwindigkeit der freien Atmosphare keine einfache Er-
scheinung ist, sondern die Resultante verschiedener Faktoren, und zwar erstens der allgemeinen tig-
lichen Welle der freien Atmosphire, und zweitens der allgemeinen Luftdruckverteilung. Fiir erstere
konnen zwei Wirkungen in Frage kommen. Erstens: die Erwérmung der unteren Schichten vom Boden
aus und die -damit verbundene Hebung der Druckflichen, und zweitens: die direkte Erwérmung der
oberen Luftschichten durch Absorption der Wirmestrahlung. Man nimmt zwar allgemein an,
daB letzteré eine sehr geringe Rolle ‘spielt, aber nach den neueren Feststellungen einer groBen Ampli-
tude der tiglichen Temperaturperiode in groSen Hohen scheint die direkte Wirmeabsorption doch grofier
zu sein. Der zweite Hauptfaktor ist die allgemeine Luftdruckverteilung, also ein ortlich verschiedener
Faktor, Wenn die tiigliche Periode die Resultante beider Faktoren ist, dann miissen die Extreme zu
ganz verschiedenen Zeiten eintreten. Tatséichlich zeigen die Beobachtungen auf Bergen, daB das tég-
liche Minimum zu allen Stunden am Tage eintreten kann. Ist das allgemeine Druckgefille von E nach
W gerichtet, so wird das Windmaximum erreicht werden, wenn die siiddstlichen Meridiane am stéirksten
erwirmt werden, also vormittags, das Minimum nachmittags. Das Umgekehrte st bei west-Ostlichem
'Druckgefalle 7u erwarten, Wenn das stimmt, muf bei ostlichen Winden das Maximum verfriiht, bei
westlichen verspitet eintreten. Auch kann bei entgegengesetzter Windrichtung oben und unten die
Periode -mit der Hohe sich umkehren. Wie weit diese Konsequenzen der Theorie stimmen, ist erst dann
zu beurteilen, wenn man die téigliche Periode in Beziehung zu bestimmten Wettertypen untersucht und
nicht, wie seither {iblich, nur nach schwachen und starken Winden, oder heiteren und tritben Tagen die
Beobachtungen sondert. ;

II. Die Windmessungen in St. Michel bei Briigge.

Infolge der Verschiedenheit der ortlichen Verhiltnisse der Stationen St. Miehel und. Breedene
(Inland und Kiiste) (N#heres iiber die Lage der Stationen siehe Einleitung.) ist es nitig, beide. Beobach-
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tungsreihen getrennt zu bearbeiten, da anzunehmen ist, daB sich gewisse konstante Differenzen ergeben
werden.

1. Die Windgeschwindigkeiten unddie vertikalen Windidnderungen. Die
Monatsmittel fiir ¢ und .7 ¢ sind, wie bei Breedene, in Tab. 17 auch fiir St. Michel bearbeitet. Die
Bodenmessungen sind in derselben relativen Hohe, 8 m iiber der Wiese, ausgefiihrt, und nach den
sonstigen MeBbedingungen gut mit Breedene zu vergleichen. Eine gewisse Unsicherheit liegt wieder
darin, daB die Beobachtungen keine gleichzeitigen sind. Die Reihe von St. Michel erstreckt sich iiber
die Zeit von August 1917 bis September 1918. Es sind in dieser Zeit viel mehr Piloten als in der
fritheren verwendet, da der militéirische Dienst hiiufigere Windmessungen als friiher erforderte.

Ich vergleiche zunichst, um die Differeuzen zwischen der flandrischen Kiiste und dem Inland
zu studieren, die Mittelwerte des Jahres an beiden Stationen miteinander.

Differenzen fiir » und .7 v zwischen St. Michel und Breedene.
Unten 200 500 1000 1500 2000 . 2500 3000 m
v -20 -19 -1.1 -04 -01 0.0 -40.1 -{-0_.3

Jahr Y 4 1013 10.77 065 . 031 10,00 +0.19 10.13

Die Reihe der Differenzen sieht vertrauenerweckend aus und scheint anzuzeigen, daf} iiber
St. Michel die Windgeschwindigkeit um 2 mps am Boden kleiner ist und mit der Hohe diese Differenz
abnimmt. Sie wird bei 1000—1500m ca. 0. Die Windzunahme mit der Hohe ist an der Inlandstation
allgemein groBer, am meisten in den unteren Schichten. Dies Resultat ist in Anbetracht der gréferen
Reibungskoeffizienten iiber der Inlandstation zu erwarten. Will . man diesen absoluten Differenzen
keine groBe Bedeutung beilegen, so deuten doch die Verhiltniszahlen des Windes in 200 m zu dem am
Bodenn an beiden Stationen auf dieselbe theoretische Beziehung hin. Allgemein ist das Verhiltnis

E—ﬁgﬂ bei Breedene kleiner als bei St. Michel, sowohl im Mittel der. einzelnen Monate, wie in denen
» unten ‘

der Jahreszeiten und des Jahres. Ich stelle sie nochmals zusammen:

_ vin200m Bei St. Michel ist das Verhidltnis durchweg

Verhdltnis = ™ ten groBer. An dieser Stelle kann auch noch ein vollig

Frihling Sommer Herbst Winter Jahr einwandfreier Beweis fiir die Geschwindigkeits-

Breedene 1.9 1.6 19 21 18 differenz Inland—XKiiste eingeflochten werden. Seit

SEPMIthel 2.2 24 26 L5 24 Juli 1918 war bei Raversyde an der Kiiste, ca.

700 m *hinter der flachen Diine, eine Pilotstation eingerichtet worden fiir das Studium der Windver-
hiiltnisse an der Kiiste. Diese Station war auf Anregung artilleristischer Kreise entstanden, da die
Brauchbarkeit der Windmessungen von Briigge fliv die Kiiste bezweifelt wurde. Aus 57 gleichzeitigen
Pilotvisierungen in St. Michel und Raversyde, wozu nur Morgen- und Abendbeobachtungen benutzf

Tabelle 17. Windgeschwindigkeiten und Anderungen mit der Hohe iiber St. Michel.
August 1917 — September 1918.

_ —_—
unten o0 m 50m  1000m  1500m 2000 m 2500 m 3000 m

(12 'm) v unten
’ n 94 94 94 81 67 49 35 29
August 1917 | 4 v +4.60 --3.50 +1.60 +1.00 +0.40 -0.0 -0.30
‘ v 3.3 79 114 130 - 140 144 144 14.1 24
n 115 115 112 102 89 70 61 50
September § A v <-3.54 +2.04 -+1.30 -+0.61 4+0.73 +1.28 -+0.72 )
v 2.2 5.7 1.7 9.0 9.6 104 11.6 124 26
n 109 109 109 98 84 87 46 33
Oktober dv +5.62 12,42 +0.99 40.10 =<0.40 -0.17 -40.21
v 34 91 115 125 126 13.0 12.8 13.0 2.7
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Unt in 200
(1; ‘;il) 200 m 500 m 1000 m 1500 m 2000 m 2500 m 3000 m %—%ﬂl
: J n 76 .76 SER R . b8 41 . 31 10 4
November | 4 v .. 47 . 138 - -0.05 -0.12 +0.50 +0.80 +3.00
l v 3.1 7.8 9.4 94 y 9.3 98 10.6 13.6 25
‘ n 1 68 i 66 63 48 30 14 9
Dezember | 4 v +4.88 +1.95- 097 ) -+0.46 +0.53 +0.71 -0.11
] v 38 86 10.6 11.6 o 12.0 ] 12.6 13.2 13.2 2.3
l n 67 61 59 ¢ 57 .. 50 34 20 12
Januar 1918 4 v -5.90 --2.40 +0.83 +0.64 --1.03 -+1.65 +1.50
: ] v 39 9.8 12.2 13.0 13.7 14.7 16.4 17.8 25
l n 69 68 65 53 42 40 31 24
Februar 1 4 v --5.88 +2.12 +-0.64 +026  +032 -+0.68 +1.13
] v 43 10.2 12.3 129 132 - 135 14.2 15.3 3.0
[ n 91 84 84 87 83 75 65 49
Mirz 5 Jv +4.28 +1.04 070 +093 +0.43 . +0.12 -+0.60 ]
‘ v 29 71 8.2 89 9.8 10.2 10.4 11.0 2.4
| o 85 69 - 66 70 61 -56 39 25
April (4w +3.10 +1.26 --0.34 +036 . -007 ..+0.59 --0.20
‘ v 29 6.0 7.3 7.6 8.0 7.9 85 8.7 21
n 88 71 69 85 74 68 54 44
Mai- dv +-2.87 084 ° 031 +0.20 -0.12 +0.74 +0.59
] v 2.8 5.7 6.5 68 . 7.0 . 6.9 7.6 . 82 20
[' n 105 85 84 95 93 82 56 44
Juni tav +3.47 +1.30 -+0.83 -+1.20 --1.33 +0.54 +0.11
‘ v 28 6.2 7.5 ‘84 9.6 10.9 114 11.5 2.2
l n 109 107 107 102 90 78 61 42
Julic- - J4dv +4.18 +1.60 +1.00 +1.26 +0.47 +0.98 +0.31
: - ] v 3.6 7.8 94 10.4 11.7 12.2 13.1 134 2.2
' n 105 i 88 87 100 89 79 ‘59 36
Aungust dv -+4.12 +1.19 +0.14 +1.25 +0.48 -+1.03 --0.75
v 25 - 66 7.8 79 9.2 9.6 10.7 114 2.6
l n 106 - . 93 93 94 79 55 30 24
September 1 4 v +5.12 --3.66 - +1.58 +0.91 40,71 -+0.80 +0.75 ]
] v 35 . 86 . 123 13.9 14.8 15.5 163 17.1 2.5
i ' n 264 224 219 242 218 4 199 T 158 118
Friihling dv +3.40 -+1.05 --0.45 +0.50 40.08 +0.48 +0.46
] v 29 63 . 74 7.8 83. _ 84 89 93 2.2
n 413 374 - 1372 378 ‘339 288 211 151
-Sommer 4dv +4-4,09 +1.90 --0.89 41.18 4+0.67 4064 - -022
P v 30 75 9.0 99 . 11.1, 11.8 124 12.6 2.4
‘ I m 406 393 390 352 293 223 147 111
Herbst 1 v 475  +242 +0.95 40.38 +0.58 +0.68 -+1.17 :
: ‘ i fv 3.0 7.8 10.2 11.2 11.6 12.1 128 140 2.6
l n 207 197 188 173 140 104 65 45
Winter < Jdv +-5.55 +2.15 +0.81 -+0.45 -+0.63 +1.01 -+0.84 :
l (1)) 40 96 : 117 12,5 130 13.6 14.6 154 2.4
n 1296 1188 1169 _ 1145 980 814 581 425
Jahr dv -+4.45 +1.88 +0.78- +0.63 +0.49 +0.70 +0.67
' ‘v 3.2 76 - 95 103 10.9 11.4 12.1 12.8 24
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wurden, um den EinfluB des Seewindes auszuschlieBen, ergeben sich folgende Differenzen Raversyde —
Briigge: and] ¥ i aaw  THE
Unten 200 500 1000 1500 2000 m

420 +16 +0.4 03 403 -0lms.

Das sind fast genau dieselben Differenzen wie die filr St, Michel—Breedene.. Die Kﬁstf:e hat am
Boden eine um ca. 2 ms hohere Geschwindigkeit und die Differenzen nehmen mit der Hohe ab. Fir
die Windrichtung habe ich, was an dieser Stelle bemerkt sei, in diesen Beobachtungen keinen wesent-
lichen Unterschied gefunden.

" Auf Einzelheiten der Tab. 17 einzugehen, ist unnotig. Es sei nur darauf hingewiesen, daB sich
auch in dieser Reihe regelmiiBig in mittleren Schichten eine Verlangsamung der vertikalen Windzu-
nahme findet, wie in der Breedener Reihe. '

Der jidhrliche Gang der W1ndgeschw1nd1gkelt. Obwohl die 3Jahr1ge Beob-
achtungsreibe in Flandern noch zu kurz ist, aum den jihrlichen Gang der Windgeschwindigkeit mit
Sicherheit festzustellen, habe ich es doch versucht, um eine abgeschlossene Bearbeitung des Materiales
zu liefern. Die Mittelwerte der ganzen Reihe von Juli 1915 bis September 1918 sind in untenstehender
Tabelle enthalten. Es sind dazu die Beobachtungen von St. Michel und Breedene zusammen bearbeitet.
Es ist dies streng genommen nicht zuliissig wegen der versch1edenen Lage der beiden Stationen,

' Die jihrliche Periode der Windgeschwin-

Jéhrlicher Gang der Wmdgeschwmdlgkelt (ms) digkeit Hat keme. einfacheri 'Bedmgungen
“(Juli 1915 —September 1918.) - » " und ist vom Kllmageblet abhiingig, in dem

Unten 200 500" 1000 1500 2000 2500 3000 ;o Gaiion liegt; das ‘gilt fiir die Boden-

45 113 194 155 155 155 138 113 schicht, aber auch die ganze Troposphire. I
Mirz 47 95 104 107 11 114 10 114 * Klima hoherer Breiten zeigen die Bergobser-
April ‘;;8 51 100 98,104 106 109 U€  vatorien im allgemeinen ein Maximum der
Juni ig ;g gg gg gg ig(2) igg {83 Windgeschwindigkeit im Winter, ein Mini-
Juli X . b A , I R , N 3
Nt 36 72 88 95 103 109 115 11§ Mum im Sommer.. In den den Westwinden
g’;pt%mber 2; 57); 1% igg }(2); gg }?2)(1) gg ausgesetzten Kiistengebieten, wie Flandern,

tober b b o d . o b . . M s » . =
November 44 93 112 115 115 124 129 (126 Iist es dhnlich, doch tritt das Mini-
Dezember 48 104 119 119 124 181 142 144 mumoftfrither ein,im Junioder
Schwankung 19 41 55 60 65 64 67 12

Juli, .

Wir sehen aus der Tabelle, daB sich das im Wesentlichen an den 3jihrigen Beobachtungen in
Flandern bestitigt. Das Maximum der Wmdgeschwmd1gke1t fillt auf Januar, die Mitte des Winters,
das Minimum {iiberraschend frith auf den Mai, wenn man von der Bodenschicht absieht. Die jihrliche
Amplitude wichst von 1.9 am Boden auf 7.2 ms in 8000 m. -Der Herbst hat wesentlich gréfere
Windgeschwindigkeiten als das Friihjahr.

Um- auch die Beobachtungen in groBeren Hohen zu verwerten, habe ich die Mittelwerte der Wihd-
geschwindigkeit nach. den Pilofvisierungen iiber 3000 m an die Werte der Tabelle angeschlossen. ‘Die
Mittel sind fiir Jahreszeiten berechnet, da Monatsmittel bei den spérlichen Beobachbungen in grdBelen
Hohen nicht zu bilden sind.

- Die Tab. 18 enthilt diese Mittel fiir v und 4 » zusammen mit den Ergebnnssen meiner erwahnben
Bearbeitung der mitteleuropédischen internationalen Aufstiege.

Bei der Darstellung in Jahreszeitenmitteln gleicht der jéhrliche Gang einer emfachen Welle it
dem Minimum im Sommer und dem Maximum im Winter, und zwar in allen HShen bis 6000 m. . Die
Amplitude Sommer—Winter betréigt ca. 5—6 ms zwi.-échen 3000 und 6000 m. Die Windzunahme mit
der Hothe ca. 1-—2 ms pro 1 km Hohendifferenz. Die mitgeteilten Werte fiir das mittlére Europa sind
natiirlich wesentlich geringer als die flandrischen, da sie aus den Beobachtungen iiberwiegend kontinen-
taler Orte gebildet sind. Es konnfe dies auch als Beweis dafiir angesehen werden, daB -die freie
Afmosphiire gréferer Hohen iiber Flandern wesentlich gréfiere Windgeschwindigkeiten hat als die rein
kontinentale Lage.
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Tabelle 18. Die Windgeschwindigkeiten iiber Flaudern in-groBeren -Hohen.

| 3000 3500 4000 4500 5000 5500 6000 3000 3500 4000 4500 5000 5500 6000
| . Friihling Herbst
| ’ n 143 7 49 39 23 15 n 96 74 59 45 30 22 17
Flandern ~07 09 +12 —0.1 03 03 Flandern § 4 v 405706 -04 11 +19 407
] v 120 127 - 136 148 147 150 153 » 130 135 141 145 156 175 182
n 180 174 153 . 140 n 216 216 195 162
Mittleres J 4v +18 +1.2 Mittleres | 5, +1.2 +1.7 +1.8
Europa* Europa
I v 85 - 100 11.8 13.1 v 87 99 11.6 134
Sommer ' Winter
’ n177 132 100 81 65 53 33 n 45 32 21 14 8 5 5
Flandern ] 4v 08 +05 --05 0.8 05 --03 Flandern y 4 v +05 +1.0 -06 -01--1.0 --00 .
' l » 103 111 116 120 128 133 136 | l v.159 164 173 180 181 191 191
n 341 T 341 307 258 n 110 111 93 70
Mittleres | 4 o +1.1 +1.2 +1.1 Mittleres J dv +18 . 418 +2.2
Europa - Europa 3 -
v 7.0 8.1 93 . 10.5 v 98 11.6 13.2 15.4

¥) Die Zahlen fiir das mittlere Europa a,lis: W. Péppler. Die Windgeschwindigkeiten iiber mittleren Breiten Europas bis
zn grossen Hohen. Wetter 1919, Heft 11/12.

Fig. 4 (siehe Tafel) veranschaulicht gut den jahreszeitlichen Gang der Windgeschwindigkeit;
deutlich tritt auch die viel stéirkere. Wmdzurnahme mit der Hohe in der Bodenschicht im Winter gegen-
| iber dem Sommer hervor.

Tabelle 19.
Monatsm1ttel der Anderung der Windrichtung mit der Hohe iiber St. Michel.
(August 1917 — September 1918.) (+ — Rechtsdrehung, — — Linksdrehung.)
12 200 500 1000 1500 2000 2500 ﬁﬂi‘ﬂ@ﬂ@@%@l
: 200 500 1000 1500 2000 2500 3000 200 500 1000 1500 2000 2500 3000
1917 1918 : ) |
August +134 69 406 --1.3 00 -07 0.7 Miirz +105 59 +58 -84 48 02 456
Septbr. +17.2 423 -13 -02 -05 33 -23 April +91 462 +61 -11 402 425 -09
Oktober +186 83 -~43 15 -00 +33 4.1 Mai +120 --59 03 +22 -36 -30 -08
Novbr. +130 9.7 41 -03 --33 4290 -55 Juni +43 +40 -39 -04 -28 38 34
Dezbr. +235 452 -04 105 +2.7 +41 -73 Juli +103 16 -02 -14 04 -02 -10
1918 August +42 50 02 25 +52 06 38
Januar +15.6 +102 +65 +14 -14 --05 -55 Septbr. 489 24 -30 430 +20 18 15
Februar +141 +88 83 -:56 -19 -27 401
‘ Die Drehungdes Windesmit der H6he. Tab. 19 enthilt fiir. St. Michel die Mittel der
' Winddrehungen: Ich stelle zuniichst die am meisten interessierenden mittleren Drehungen. der Boden-
schicht und die Gesamtdrehungen zwischen Erde und 2000 m zusammen:
Jm Ganzen ist die. Drehung fiir die.Boden-

Erde—200m Frithling Sommer Herbst Winter Jahr gchicht tiber St. Michel etwas grdBer, was bei der
St. Michel 10.4 84 143 174 126  gontinentaleren Lage zu erwarten ist. Die Differenz

Breedene 18 i §o %2 24 ist besonders groB im Herbst und Winter. In den
Erlo52000 1 Frithling- und Sommermitteln hat sonderbarerweise
St. Michel . 250 149 23.8 35.3 248 -

Broedene- 95.9 225 197 26.5 23.7 Breedene die stirkere Drehung. Es ist méglich, da8
diese Eigentiimlichkeit dem EinfluB des Seewindes

zuzuschreiben ist, der an der Kiiste die vertikalen Drehungen vermehrt; zum Teil wird es auch dadurch
verursacht sein, dafl iiber dem kontinentaleren St. Michel im Sommer und Friihling infolge der stirkeren
Konvektion und vertikalen Durchmischung die Drehung in der Bodenschicht am Tage vermindert wird.
In den hoheren Schichten :Sind.die.mittleren Drehungen. wenig iibersichtlich. * In der Schicht
200/500 m betriigt die Rechtsdrehung nur noch die Hilfte der Bodenschicht, derselbe Betrag wie in
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Bréedene. Dariliber ‘nimmt die Drehiing weiter ab und wird in ‘groBerer Hohe unbedeutend; In den
Mitteln der Monate.und Jahreszeiten treten oft Schichten mit Linksdrehung auf oberhalb 1000 m, doch
sind viel ldngere Beobachmngsrelhen notig, um -hier GesetzmiBigkeiten auffinden zu konnen,. ...
Die prozentische Hiéufigkeit der Windrichtungen: Man wird aus 'den Ergeb-
nissen des einen Jahrganges iiber die---vorherrschen den Windrieh-mngen nicht viel .entnehmen konnen.
+“Tabelle 20. - Prozentische Hauﬁgkelt der Wmdnchtungen nach Quadranten (st. Mlchel)
! Winter : Friihling ‘ D ‘Sommer
N—E E—S' S—W W—N N—E E—8 S—W W=N CN—R D E—S  S—W N—W

Erde 196 161 447 196  Erde 398 204 173 225 = Erde 174 126 ' 443 257
200 189 148 438 224 200 385 207 225 183 200 189 : 114 . 418 278
500 214 129 354 303 500 386 223 218 172 500 191 ° 89
1000 214 127 - 324 335 1000 342 283 225 150 1000 . 167 5.9
1500 207 150 343 300 1500 332 229 261 178 1500 158 67 434 341
2000 219 152 335 204 2000 307 224 263 205 (2000 @ 156° 42 ;

5.6

" 2500 '203°  203: 391 203 2500 319 229 254 197 -2500 0 146 45»5 34.3
Herbst Jahr i
N—E E—8 S—W W-—N N—E E—8 S—W W—XN
Erde 7.2 75 617 236 Erde 192 132 442 234
200 74 80 512 334 200 194 129 411 266
500 7.2 70 460 398 500 199 117 383 301
1000 68 65 418 449 1000 183 120 378 318
1500 66 52 443 439 1500 178 11.2 384 326
2000 74 64 424 438 2000 182 108 376 333
2500 95 66

438 401, 2500 187 123 389 30.1

Fortsetzung von Tabelle 19:. -
Jahreszeitenmittel der Anderung der Windrichtung. mit der Hohe tiber St. Michel.

12/200 200/500  500/1000 10001500  1500/2000 20002500  2500/3000
s n 255 251 953 221 199 156 121
g V4R +10.4 +6.0 +40 +3.8 +08 —04 +1.9
2 { n 355 359 370- 381 287 210 151
ommer 14w +84 +4.3 +1.1 < o4 +07. . H07 +1.7
. o 302- 321 324 . 1287 v 203 128 103
et 4R +14.3 +5.2 +2.3 . 2 +0.8 +4.8 +0.3
o j n 211 206 . 183 150 111 7 38
mer 4w +174 181 47 58 —05 —02 —34
Jahr +12.6° +59 . 430 +2.8 +0.4 +1.2 +01

*)  Aus den Jahreszeltenmltteln geblldet

Tab. 20. Wir sehen, daB ahnhch wie im Durchschmtt der Breedener Reihe, die Winde aus dem SW-
Quadranten in der freien Atmosphare auch im Jahre 1918 uberwogen . Eine , bemerkenswerte Aus-
nahme aber machte der Friihling 1918. Frither wurde. bereits avufmerkssam gemacht auf die relative
Hiufigkeit der Nordostwinde zu Lindenberg und Breedene im Frithling, besonders in den unteren
Schlchten Das Frithjahr 1918 war in dieser Hmswht noch extremer, denn es fiel das Haupbmax;.-
mrum auf den NE Quadranten, moht nur am Boden sondern auch m der frelen Abmosphare blS 2500 m.

T'a_b elle ,21 Mlttlere G‘reschwmdlgkelten und Relatlvzahlen der Luftversetzung nach Quadranten
o Aoy . fber St Michel. B
Hohe inm . 14 2'00»« 1500 - 1000 1500_2000_ 2500 ' 14 200 500 1000 1500 2000 2500
U “ Frithling: kP2 5 Herb;st

SR m" 2 84 @9 82 71 68 50 .. 25 24 271 2. 18
NE-Quadrant { B 36 67 78 - 82 8980 . 87 .. 23 51 63 65 68

»-045 .039 - 041 036 036 030: 033 .. 004 005 004 004 004 0
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Hohe inm 14 200 500 1000 1500 2000 2500 14 200 500 1000 1500. 2000 2500
 n 47 45 57 68 49 46 36 26 26 26 21 14 13 9
SE-Quadrant v 26 68 70 78 82 17 14 47 55 .67 59 53 54 63
R 016 021 020 028 022 021 020 010 005 004 003 002 003 004

n 40 49 56 54 56 54 40 214 166 172 135 121 86 60

S$W-Quadrant v 34 66 74 84 90 98 111 36 90 119 128 131 130 120
®R 018 023 022 024 028 032 034 062 056 054 048 051 049 047

J n 52 40 44 36 38 42 31 82 108 149 145 120 89 55
NW-Quadrant! v 30 61 73 64 67 67 55 35 85 100 110 111 112 123
l R 021 017 017 012 014 017 013 024 034 038 045 043 044 044

Mitilere v 33 66 75 79 84 82 84 36 83 103 111 114 112 112

Sommer. ‘Winter. .

l n 69 66 78 63 49 45 31 39 37 43 37 29 23 13
NE-Quadrant T v 28 50 60 65 68 75 84 35 176 94 108 128 121 103
l R 016 013 013 011 010 011 009 017 015 017 019 023 023 019

n 50 40 36 22 21 12 12 32 29 26 22 21 16 13

SE-Quadrant{ v 24 58 73 19 68 90 81 30 60 84 84 82 90 92
1 ®» 002 009 009 005 004 004 030 012 009 009 009 010 012 016

: n 176 146 175 177 135 127 97 .89 86 71 56 48 35 25
SW-Quadrant v 85 90 106 111 123 122 134 46 104 134 134 110 110 104
R 049 050 049 054 052 048 040 049 048 041 036 033 030 036

‘ n 102 97 118 114 106 105 73 39 44 61 58 42 31 13
NW-Quadranty » 32 75 93 97 101 112 986 46 117 127 128 130 140 159
\ R 026 028 020 030 034 037 021 022 028 033 036 034 035 029

Mittlere v 31 74 . 90 97 103 109 111 41 95 117 120 115 1.8 97

Hohe inm 14 I 200 500 1000 1500 2000 2500
Jahr
n 225 211 247 204 167 146 107

v 3.2 6.1 7.3 8.0 87 83 8.6

NE-Quadrant ' .
l R 018 015 015 0.15_ 015 015 016

n 155 140 145 133 105 87 70

SE-Quadrant v 30 6.1 73 7.9 75 7.8 7.9

R 011 010 009 009 008 006 009

l n 519 447 474 422 360 302 222
SW-Quadrant ! » 37 90 111 116 119 118 122
| R 047 047 045 044 044 043 046

n 275 289 372 353 306 267 172
NW-Quadrant v 35 83 99 104 105 108 102
\' R 024 028 031 032 033 036 029

Mittlere v 3.5 7.9 95 101 104 104 104

In Tab. 21 sind die Relativzahlen der Luftversetzung und Geschwindigkeiten nach Quadranten ent-
halten. Vergleicht man die Bodenschichte, die gegeniiber Breedene Abweichungen erwarten ldBt, so
gieht man, daB die verschiedene Lage der Stationen an der Kiiste und im Inland EinfluB hat auf die
Windzunahme der unteren Schichten bei verschiedener Windrichtung, wie folgende Zahlen zeigen:

Der Hauptunterschied ist die stéirkere Wind-

Breodene % St. Michel _”_5‘:0__ zunahme der Inlandstation fiir westliche “Winde,
s g " oa"  Bel den Landwinden (SE-Quadrant) ist die Differenz
SE-Quadrant 99 94 zwischen Kiiste und Inland naturgem#f gering, Bei
SW-Quadrant 21 3.0 sitdwestlichen Winden wichst der Wind bis 500 m

NW-Quadrant 18 28 Hohe iiber der Inlandstation auf den 3fachen Betrag
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an, an der Kiiste nur auf den doppelten. Da die Bodenmessungen beider Stationen durchaus vergleich-
bar sind, darf man daraus den SchluB ziehen, daB die Reibungskoeffizienten sich #hnlich verhalten wie
die Windzunahmen, also wie 2:3. Die stérkere Bodenreibung an der Landstation bewirkt auch, daB die
vertikale Windzunahime sich h&her hinauf erstreckt als an der Kiiste.

Die in Tab. 21 zusammengefaBten Relativzahlen der Luftversetzung sind in Tab. 22 in verein-
fachter Weise fiir nordwirts und ostwiérts gerichtete Komponenten berechnet.

Diese Tabelle gibt den prozentischen

Betrag der Luftversetzung in dstlicher und Tabelle 22,

nérdlicher RIChtung. Es kehren im gI'OBen Unten 200 500 1000 1500 2000 2500
Ganzen, trotzdem man es mit einer anderen [ Meridional 051 040 039 036 042 079 047
Beobachtungsreihe zu tun hat, &hnliche Ver- “"'"8 {iquatorial 034 044 042 052 050 053 054
héltnisse wieder, wie bei der Kiistenstation. et %Ieridim}al 075 078 078 08% 086 0385 0.61
Im Jahresmittel betrigt die Versetzung in | Aquatorial 058 0.59 0.58 0,59 056 052 0.70

ostlicher Richtung 70—80 %. Die nordliche .t j Meridional ~ 0.86 090 092 093 094 093 091
Versetzung liegt, wie bei Breedene, zwischen lAquatorlal 072 061 058 051 053 052 051
" . g Meridional 071 0.76 074 071 067 065 065

50-und 60 %. . Die Erscheinung, dab die sld-\ Winter {A'quatorial 061 057 050 045 043 042 052
LR S AR g stal i Meridional 071 075 076 076 077 079 074
Winter zuriickiritt und zwar mit zunehmen-  Jahr {Aqnatorial 058 057 054 053 052 049 055
der Erhebung in der freiem Atmosphére ' i i
findet sich auch bei St. Michel wieder. Die Relativzahlen von 0.57 am Boden und 0.38 in 2500 m zeigen
dies. Ebenso findet sich die Abnahme der Nordversetzung im Herbst mit zunehmender Hohe wieder.
' Sehr charakteristisch verhilt sich der Frithling: Im Jahre 1918 ist die Nordoststro-
mung so dominierend, daB im ganzen bis 2500 m Hohe die Luftversetzung
ostwidrts unterdriickt ist, und auch nordwédrts findet keine Versetzung statt.
Vielleicht ist diese Eigentiimlichkeit im westeuropéischen Klima allgemein so stark ausgepriigi, daf88
der Friihling einen Massentransport von hoheren zu niederen Breiten und westlichen Lingenkreisen
im Mittel besitzt. Es wiirde dies interessante Folgerungen zulassen fiir die jdhrliche Schwankung in
der allgemeinen Zirkulation der Atmosphire, und auch fiir die Erklirung der Kilteriickfélle durch
einen weit hmaufremhenden Transport kalter polarer Luftmassen nach niederen Breiten. Eine Bear-
beitung der langjghrigen Lmdenberger Drachenaufstiege wiirde diese Frage wohl zu Kliren vermogen

Man wird spéter sehen, daB sich im Temperaturverlauf analoge Beziehungen finden.

Die Bez1ehungen zwischen Luftdruckgradwnt und Wind. Eine exakte Unter-
suchung der Reibungsverhiltnisse setzt vor allem die genaue Kenntnis des Luftdruckgradienten nach
Grife und Richtung voraus. Dazu miiite ein Netz von genauen Lufﬁdruckmessungen um die Station
gegeben ‘sein, bei vollkommener Gle1chze1t1gke1t der . Beobachtungen. Diese Bedingungen sind aber
schwer zu erfiillen, und es bleibt meist nichts anderes iibrig, als die Gradienten den Wetterkarten zn
entnehmen, was bei der Mangelhaftigkeit der Kriegswetterkarte nicht immer moglich ist. Die Haupt-
schwierigkeit hegt darin, daB Breedene resp. Ostende die duBersten westlichen Stationen der Wetterkarte
darstellen. Es ist auch nicht immer méglich, zu den Morgenwmdmessungen die zugehomgen Gradi-
enten zu ermitteln, da die Windmessungen der Drachenstation nicht immer glelchzemg mit dem Wetter-
kartentermin stattfanden. Ich habe daher vorsichtig eine Reihe geeigneter Tage ausgewihlf, wobei
darauf geachtet wurde, daB nur Fille mit moglichst geradlinigem Verlauf der Isobaren oder sehr groBem
Kritmmungsradius benutzt wurden; alle zweifelhaften Fille mit UnregelmiBigkeiten im Verlauf - der
Isobaren sind ausgeschaltet, Bei den iibrigbleibenden Fillen wurden auf einer auswischbaren Tafel noch-
mals die Isobaren entworfen und darauf die Gradienten ausgemessen. Auf diese recht mﬁhselige Weise,
glaube ich nur einwandfreie Fille erhalten zu haben, so daB man die erhaltenen Werte, soweit iiber-
haupt moglich, als reell ansehen darf. Ganz sind eventuelle Fehler nicht zu vermeiden, da einerseits
das Druckgefiille selten linearen Verlauf hat, und der Wind ein sehr -verénderliches Element ist, anderer-
seits aerologische Messungen immer mit gewissen Fehlern behaftet sind.
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-+ In der: Hand des gewonnenen Materiales wurden zunéchst 6 Gruppen von GradientgrdéBen gebildet
zwisehen 4.32 mm urid 0.74 min; zu diesen Gruppen wurden.die mitfleren -Windverhiltnisse am Boden
upnd .dér freien -Atmosphére festgestellt.

So ist zunéichst die Tabelle 23 gewonnen. : Man-sieht, daB die Zahl der benutzten Félle. 1mmerhm
geniigend groB ist. Von besonderem Interesse ist zuniichst das Verhiltnis der Wmdgeschwmdlgkelt zum
Gradienten, dessen Werte die letzte Reihe jeder. Gradientgruppe gibt. - AT I S T 2

Der Wert v: 4B ist nur in sehr weiten Grenzen konstant -fiir - die: emzelnen Gradlentgroﬁen
Als Mittel erhilt man. dafiir fiir die flandrische Kiiste 8.0. Der Wert ist auffallend klein in Anbe:
tracht der Lage der Station am Meere. Aus anderen Untersuchungen ist-von Sprun g fiir die. deutsche
Kiiste . 38 gefunden worden, auf dem Meere sogar Werte von 7-8. Ich. bezweifle, :daB diese ver-
schiedenen Zahlen miteinandeir zu vergleichen sind, da der Bodenwert der Windgeschwindigkeit eine
sehr unbestimmte GroBe ist, und es sehr auf die relative Hohe der Messung iiber dem Boden. ankommt.
Der kleine Wert von 3.0 fiir Breedene wird dadurch erklirlich, daB die Windgeschwindigkeiten dort in
nur 3 m relativer Hohe: iiber dem Boden gemessen sind. Es wiire besser, bei derartigen Untersuchungen
smh auf ein héheres Niveau allgemein zu einigen. : :

~ Man erkennt aus der Tabelle 23, daB » : .7/ B nicht konstant ist, sondern mit zunehmendem Gra-
dlenten abnimmt. Offenbar unter dem EinfluB des sich mit dem Gradienten * dndernden Gesamt-
rplbungxseffektes. Der theoretische Wert von 8.2 fiirv:.7B wird nur bei geringen Gradienten erreicht,
und nur in der freien Atmosphire. Bei der kleinsten Gradientgruppe von. 0.74 mm steigt das Ver-
hiltnis erst auf den theoretischen Wert von. iiber 8..

:Aus der Tabelle 28 ist leicht zu entnehmen, daﬁ in . allen Hohen das Verhﬁltnis v 4B mit
zunehmendem Gradienten abnimmt, Man wird diese- Abhéngigkeit nicht allein auf die Bodenreihung
zuriickfiihren konnen, da in gréBeren Hohen der freien Atmosphire die Beziehung die gleiche ist.

Tabelle 23. Luftdruckgradienten und Wind.

Luftdruékén‘adieht am Boden 4.32 mm. - - Luftdruckgradient am Boden 1.37 mm. ~
6m - 200 500 1000 1500 . 2000 6m . 200 500 1000 . 1500 2000

Beobachtungen . . .. ... 55 45 . - 45 43 130, ¢ 8 82 72 A3 4hn A 59 40
Windénderung . . . ... . .78 +2.7 .  +05 <04 08 453 06 -0.1 402 407
Windgeschwindigkeit ... 85 163 190 195 199 20.7 45 98 104 103 105 112
‘Winddrebung . . ... ... 83 86 +50 +22 +14 +114° +72° 464 06 06

‘Winkel zwischen Gradient- - . .
richtung und Wmdnchtung 109° - 100.7 92.1 87.1 849 83.5 109° 976 90.4 84.0 83.4 82.8

: 4B 20 38 44 45 46 . 48 33 12 76 75 77 82

SR N Luttdmckgradlent am Boden 254 mm. b s
Beobachtungen . . . . . .. 143 113 109 . 127 8 . 51

Windanderung . . . . . . C 87 413 04 01 ol
Windgeschwindigkeit - . . 61° 128 141°- 137 138 142
Winddrebung'. . .. .1 ... <153 - 494 425 o 118 . 44

‘Winkel zwischen Gradient- W : aibyeafupals
richtung und “mdrlchtung 108° 92.7 83.3 80.8 790 746

P 4B 24 50 56 54 54 58
Lnftdruckgradlent am Boden 1.82 mm.

Beobichtungen . . .. . . . 128 112 111 113 86 57
Winddnderung . ... ... - +62 $0.7 05 402 06
Windg'eschwindigkeit oL 477109 o116 1L 113 119
Wipddrehang . b -1‘-~14-8 458, +25 420 431 ..

‘Winkel zwmchen (nadlent- . . Por 1
rlchtung und Wmdnch‘i:ung 114° - 99.2 934 909 889 85.8

AB 28 '60' -‘64" ¢ 61 ‘ 6;2» © 65

G o f

Luftdruckgmdxent am Boden 1.05 wm. :
7 4 £ 8 39 27
C 4.2 +05 -04 105 -0.2
83 75 80 76 81 - .78
4141 +36 +33 .21 -5.1

103° 889 853 820 799 850
i e 5 e e YA

Luftdruckgradient am Boden 0.74 mm.

28 271 26 26 24 18
352 +023 035 -046 ~+0.61
29 64 - 66 70 .65 .. 72
+138 .436. -06 - -36 +5.0 -

103° 892" '856 C 82 898 848

39 ¢ 8.67" '89 9.5 ' 8.8 1'79'7

Dles Resultat steht in Wlderspruch mlt anderen Bearbeltungen aerologxséher Beabachtungen, wie
von E Goldund M. W hite, die'gefunden haben; daB in der freien .Atmosphiire die.theoretischen Weérte
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der Windgeschwindigkeit gut mit den-beobachteten iibereinstimmen;. bereits oberhalb 600 m soll der
theoretische Wert erreicht sein.

Trotzdem mochte ich an der Realitit der hier gewonnenen Mlttel mcht zwelfeln Man muB die
Abhanglgkelt dés Verhaltmsses v:dB in der Tuvbulenz und 1nneren Reibung der Luft suchen, die mit
zunehmendel Wlndgeschwmdlgkelt wéchst,

Wie- grof die Abweichung des berechneten und beobachteten Wertes noch in 500 m Hohe 1st<

/I B il
zeigt folgende nach der Formel v = %————‘) berechnete Tabelle. (p = 51°). . .. .
; ¢ :
: : : _ \ o Die Differenz ist bei groﬁen Gm(henten sehr
Gradient 432 254 182 137 ‘105 074mm petrichtlich; erst bei einem Gradienten von <<1.5 mm
v berechnet 36 21 15 11 9

nihern sich . die theoretischen den beobachteten
Werten. o ' P e

Luftdruckgradient und Ablenkungswinkel. In Tab. 23 ist unter Gradientwinkel
der Winkel i zwischen der Richtung des Gradienten und dem riickwirtigen Teil der Windbahn verstanden.
Da man gewdhnlich mit ¢ = 180°—i rechnet, wenn « .den sogenannten Ablenkungswinkel des Windes von
der Gradientrichtung bezeichnet, sind in folgender Tabelle- fiir -8 Hohenstufen die Ablenkungswinkel
nochmals angegeben.

v ‘beobachtet 19 14 12 10 8 7

Eine bestimmte Beziebung  zwischen. Ablen-

Al Kl - Mittel kungswinkel und Gradient ist hier kaum ausgeprigs.

Gradient ;| 4'3% 254 182 137 105 074 ca. 2-9’“’“ Es geht nur daraus hervor, daB bereits in ca. 500 m

Z.‘i‘;‘tggo_m- ,71; g gf ;; g ;j i Z;g der' Wind in der. Richtung der.Isobgren oder gegen

«in500m 88 97 87 9 95 94 92 den Gradienten weht. Die letzte Spalte gibt fiir den

Boden einen Ablenkungswinkel von 72° im Mittel,

fitr 500 m von 927, Es beschrinkt sich also die dem Druckgefille folgende Komponente auf die Boden-

gchicht. Bildet man die Mlttel fiir 1000 und 2000 m, so.erhilt man fiir e 95° resp. 97°. Die Bewegung
geht mit zunehmender Hohe in. eine gegen den unteren Gradienten gerichtete iiber.

_Eine Abhingigkeit der Drehung des . Windes bis 500 m von-der Gnadlentgroﬁe ist ebenfalls vor-

handen, wie folgende Zahlen zeigen:. IR ] gt ¢ il

‘ : Gradient . 432 254 182 137 105 074m - L D s

- Gesamtdrehg. bis 500m 16.9° 24.7 20.6 - 186 - 17.7 174 b et i
‘Die erste Gruppe der groSten Gradlenten fallt stark heraus, dle iibrigen zeigen eine Zunahme der
Drehung mit wachsendem Gvadlenten

T»abelle 24. Lpftdfuckgradjent am Boden: éa-. 18 mm, ... .
8m. 200 . 3500 - 1500 2000 6m - 200 . 500  1000.. (1500 . 2000

Moo T arlbamatls ane 'F-Quadrant ¥ . | AL .- 8W-Quadrant )
Beobachtungen ... ..... 26 20 20 . 22 16 5 25 25 25 ‘24 16 14
Windéinderung .. ..., .. = 490 -01 +01 <08 +0.4 +7& 04 08 11 107
Windgeschwindigkeit. . . . 55 95 94 95 103 107 37 111 1077 99 110 120
‘Winddrehung ., . . . .. .. +83 5.0 -15 07 90 +140 60 0 44 1T 2407
‘Winkel zwischen Gradient< il | Y :
und Wmdmchtung SO0 940 U861, 811 '82.6 83.3 92.3 113° 993 933 ° 889 812 78.8

v 4B 31 53 5.2 53 57 - 59 21 6.2 59 55 61 C8T
" 8E-Quadrant A ' NW-Quadfant ' "
Beobachtungen . . . . . . . 19 17 16 15 10 5 44 39 7 3 40 - 36 - 22
Winddnderung . . ... .. . +4&7- +21 -16 03 06 o472 413 .. 00 . -02 - 06
Windgeschwindigkeit . .. 57 104 125 109 106 . 112 47 119 . 132, 132 . 130 . 136
Winddrehung . . . .. ... - '-4.0 0.7 +37 ., 118 +134 ‘ --273 92§25 22 05
‘Winkel zwischen Gradlent- i 2 : ol o i i :
und Wmdnchtnng cowd. 100l oo1037 1044 1007 929 - 795 S113° 854 ...762 - 737 . 715 . 710
ot miho Bad By 4 3.2) 58 ...70. . 61 .59 .62 . 26 ;..».6.,6»., 218 13 12 :.k-;?,-ﬁ

1) Die Formel ist streng genommen nur giiltig fiir sehr schwach gebriimmte Windbahnen und sehr kleinen Ablenknngswinkel.
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|
|
| Tabelle 25. Luftdruckgradient am Boden: ca.2.7 mm.
l 6m 200 500 1000 1500 2000 6m 200 500 1000 1500 2000

| i . R Y ) NE-Quadrant v SW-Quadrant I
_| | Beobachtungen . . . . . . . 21 15 15 20 9 4 26 23 22 22 18 10
1 Windinderang . . . .. .. +60 103 06 +18 +10 70 411 05 -13 <03

Windgeschwindigkeit” . . . 7.5° “135 138 144 162 17.2 44 114 125 120 107 110
| | ‘Winddrehong . . . . . . .. 466 +87 55 24 55 +165 80 -26 07 422
|( Winkel zwischen Gradient- the : I~ ) ' ' :
und Windrichtung . . . ., 90° 835  798. 743 767 822 114° 979 899 925 932 91.0
M v:dB 28 50 51 53 60 64 16 . 42 46 45 40 41
| saproal g ol N SE-Quadrant : © NW-Quadrant
| Beobachtungen . . . . . . . 11 8 8 8 8 6 2. 55 53 64 41 - 26
Windinderang . . . .. .. 60 +21 +10 -30 -03 +74 15 02 404 08
| Windgeschwindigkeit . .. 53 113 134 - 144 114, 111 63 137 152 " 154 158 16.6
| | Winkel zw1schen Gradlent— .
| :‘ und’ Wmdnchtung ..... 102° © 996 1036 1047 1033 ° 996 113° 982 884 836 798 726

: 4B 20 42 - 49 53 42 41 23 51 5.6 5.7 5.8 6.2

v+ ‘Da bei verschiedener Gradientrichtung, sowohl aus allgemeinen Griinden, wie auch infolge der
Kiistenlage, verschiedene Wind- und Reibungsverhiltnisse: herrschen, ist es notwendig, die verschie-
denen Richtungen des Druckgefilles bei gleicher GradientgrdoBe zu imtersudhen.' Dies ist in
den Tab. 24 u, 25 geschehen, und zwar fiir die 2 héufigsten GradientgroBen von 1.8 und 2.7 mm, Fiir
die anderen Gruppen sind die Beobachtungen unzureichend. (Tab. 24 u. 25)
‘ ' " Bs ist zu bedenken, daB die flandrische Kiiste bei Breedene von SW nach NE streicht; es Werden
(0 also die in der Tapelle z. B. vunter NE-Quadranten gruppierten Wmdrlqhhungen, reine Winde von See,
| l also ca. NW sein, da die Abl‘e'nlmngenf des Windes vom Driickgefille fast 90° bétréigt. Umgekehrt werden
| \ die unter SW-Quadrant des Druckgefilles zusammengefaBten Winde reine Landwinde (SE) sein.' Diese
‘ beil®en extremen Gradientgruppen NE und SW betrachte ich niher.  Fiir den Nordostquadranten, also
‘ ‘ die reinen Seewinde, betrigt das Verhéltnisv: /B 2,8, fiir den SW-Quadranten, die von Land wehenden
Winde, nur 1.6. Die Differenz spricht fiir die verschiedenen Reibungsverhéltnisse. Fiir die Schichten

Winddrehung . . . . . +2.7 —4.0 sl it 537 . +150 198 48 38 72

I von 200 m aufwirts erhilt man als mittleren Wert fiir die SW-Gruppe 4.3, fiir die NE-Gruppe b.6.
! Die Differenz ist also auch in der freien.Atmosphére noch vorhanden. Man konnte entweder daraus
| gchlieBen, daB die geringere Reibung der von See wehenden Winde sich noch in 2000. m - bemerkbar
macht, oder, daB allgemein die Ostlichen Winde bei gleichen Gradienten schwicher sind, Das wider-
‘ spricht fritheren Untersichungen, die ‘gezeigt haben, daB bei gleichen Gradienten die Ostwinde wesent-
lich stirker als die Westwinde sind.: DaB die Breedener *Beobachtungen ein abweichendes Ergebnis
liefern, Jst bei der Kustenlage nicht aruffallend auch die Tab. 27 zeigt ubrlgens dieselbe Eigentiimlich-
keit, was dagegen spricht, daB das Ergebnis ein zufalhges ist. Hier betrigt fiir den SW-Quadranten
v : 4 B am Boden 2.1, fiir den NE-Quadranten 3. 1, eine ahnhche Differenz. Die betr. Zahlen fir die frele
Atmosphiire oberhalb 200 m sind 6.1 und 5.5. ?

Die Unterschiede der Windrehung mit der Hohe sind am groBten bei den Gruppen NE und SW
Bel norddstlichem Druckgefille, also vorwiegend reinen Seewinden, betrigt die Drehung bis 500 m nur
| 10.8° ,bei der SW-Gruppe, vorwiegend Landwinden, 24,5°. In der Bodenschicht bis 200 m ist der Unter-
schied groB, 6.6° gegen 16.5°,

" Der SW-Qwadrant weicht von den- iibrigen dadurohsbark ab, daB die Ablenkungswinkel bis 2000 m
autfallend klein sind. Beide Tabellen 24 u. 25 zeigen diese Eigentiimlichkeit. Bei der gréB8eren Gra-
dientgruppe (Tab. 25) herrscht merkwiirdigerweise in der Bodenschicht Linksdrehung, ebenso ist in der
fréien Atmosphire der Ablenkungswinkel klein; es herrscht: also. in Bezug -auf den Gradienten ein-
stromende Bewegung. In nachstehender Tabelle sind die’ Windrichtungen in Bezug- auf das untere
Druckgefiille berechnet.
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Wenn man von den beiden oberen, infolge der ‘Windrichtung.
geringen Zahl von Beobachtungen unsicheren Stufen
absieht, betrigt die Rechtsdrehung des Windes in g
1000. m gegen den Unterwind bei NE-Gefille 11°, }SIE gggg g;; ;’IV ggg;‘ ﬂgg‘;
bei SE: —1°, bei SW: 24°, bei NW: 40°, Ubertréigt Druckeefille ¢ o0 (oot Sh4E S48E SME
man diese Verhiltnisse auf um eine Zyklone ge- NW WwW68s w408 W3ls w288
schlossene Isobaren, so ergeben sich in verschiedenen
Hohen folgende Ablenkungswinkel. (¢ = Winkel zwischen Gradientrichtung und Windbahn.)

Danach. ist am Boden die einstromende Bewe-

Unten 200 500 1000

gung griBer auf der Ostseite der Zyklone (SE u. NE), Zyklone Unten 200 500 1000 m
geringer auf der Westseite NW u, SW). Bereits in 257‘;‘3‘3‘1;3“2 g;‘;o gi" lg;a 13_7’0

. ) < P . o | “ -Quadran ‘
200 m Hohe aber fliefit die Luft im SE- und SW NW-Quadrant 80° 76° 76° 79°
Quandranten gegen die unteren Gradienten. Im NW-  yp quadrant 67° 81° 87° 91°

Quadranten (Riickseite) iiberwiegt bis 1000 m die ein-
strémende Bewegung. Im GroBen Ganzen stimmt dies mit den bisherigen Anschauungen iiber die Luft-
bewegung in Zyklbnen iiberein,!) hochstens kommt die starke einwiirts gerichtete Komponente im NW-
Quadranten etwas unerwartet. Man wird aber dieser Anwendung der Ergebnisse auf die Zyklonen
keinen allzu grofen Wert beilegen diirfen, da bei der Bearbeitung nur das allgemeine Druckgefélle und
nicht zyklonale Verhiltnisse beriicksichtigt wurden.

‘Um die Abhéngigkeit der Windzunahme mit der Hohe vom Bodenw1nd
ohne Riicksicht auf das Druckgefiille, an einem groBeren Materiale zu untersuchen, habe
ich ausgehend vom Bodenwind fiir 12 Geschwindigkeiten, von 0—12 mps, die zugehdrigen vertikalen
Windzunahmen berechnet. Es sind dazu simtliche Windbeobachtungen, Piloten und Drachen, also eine
sehr groBe-Zahl von Beobachtungen verwertet, Doch ist zu bemerken, daff fiir die Kiiste die Werte fiir
0 ms am Boden nicht ausreichen, ebenso bei Briigge die Werte fiir 11 u. 12 ms, da hier die groBen Wind-
stéirken am Boden zu selten waren. Fiir die iibrigen Geschwindigkeiten diirften die erhaltenen Mittel-

werte der Windzunahme zuverlissig sein.

Windgeschwindigkeit am Boden und Windzunahme mit der Héhe.

v (ms.) 0 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12
Erde—200m 27 35 39 45 -48 59 55 57 +60 63 62 161 164
200 —500m 413 +13 -13 422 17 +21 381 37 -28 420 427 430 40 } B'“gg"
Erde—200m 26 32 39 43 +44 +55 <53 +53 53 +57 60 +56 60 .
200—500m° 03 05 404 207 205 +10 +10 +18 12 415 +14 -+18 435 } R

Es zeigt sich, daB fiir geringe Windgeschwindigkeiten von 0—b5 ms die vertikale Windzunahme
mit der Geschwindigkeit wiichst, fiir die unterste Schicht (Erde bis 200 m) von 2.6 auf fast 6 ms, unge-
fihr im selben MaBe bei beiden Stationen. Fiir Windgeschwindigkeiten oberhalb 5 mg betrégt die
Windzunahme mit der Hohe jedoch ziemlich konstant ca. 5—6 ms. Lehrreich ist der fast parallele Ver-
lauf beider Kurven fiir die Kiiste und fiir Briigge, und es ist sicher kein Zufall, daB bei 4—5 ms
Geschwindigkeit die Windzunahme sprunghaft an beiden Stationen ansteigi. Es wiu_'e interessant, diese
Beziehung an einem noch groBeren Material, etwa dem von Lindenberg, zu untersuchen. '

Vorldufig mochte ich nur, ohne eine endgiiltige Erklirung geben zu wollen, darauf hinweisen,
daB nach Untersuchungen Hesselbergs die Reibung bis ca, 4 ms Geschwindigkeit zunimmt und dariiber
konstant bleibt, ferner darauf, das ich an den Lindenberger Doppelvisierungen von Pilotballons gefunden
habe, daB bei ca. 4ms ein erstes Maximum der Variabilitit der Aufstiegsgeschwindigkeit liegt,oder auch der
Vertlkalbewegungen und der Turbulenz. Auch hat A. Pesppleri) in einer kiirzlich erschienenen Bearbeitung

1) Die Beobachtung der unteren Wolken hat gezeigt, daB ihre Richtung annihernd parallel der Tangenten an die Isobaren
ist, an der Vorderseite ist die Windrichtung in dieser Hohe sogar schon etwas nach auswirts gerichtet. Ahnliche Beziehungen fand A.
Peppler » Windgeschwindigkeiten und Drehungen in Zyklonen und Antizyklonen. Beitrige zur Physik der freien Atmosphire. Bd. IV.

) A. Peppler: Untersuchungen iiber die Geschwindigkeit und Boigkeit des Windes. Wetter, 1918, Heft 11/12.
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der Registrierungen ‘eines Boenschreibers von Steffens—Hédde auf der Mole von Zeebriigge gefunden,
daff di¢~ Boigkeit' des Windes nicht linear mit der Geschwindigkeit -anwéchst, sondern. dalB . gewisse
Schwellenwerte der Geschwmd1gke1t vorhanden sind. mit ~sprungweiser Zunahme. der Boigkeit, .deren

‘eme bei 4——6 ms llegt “Auch Barkowi) fand an den Aufzeichnungen des - Potsdsamer Anemographen,

daB . bei einer Geschwmdlgkelt von 4 ms eine Turbulenzschwelle vorhanden ist. 5
3 Ubrlgens ist auch bei der zweiten Schicht (200—500.m) noch eine Abhanglgkelt der- Windzunahme
vom Bodenwind zu sehen; natiirlich sind an der Kiiste' infolge der germgeren Rembung die Windzu-
nahmen bei allen - Geschwindigkeiten etwas 'kleiner als iiber-der Landstatiom.: i
Aus den in Tab. 23 angegebenen Werten der Ablenkungswinkel 148t smh der Relbungskoefhment

‘fiir die Kiistenstation berechnen ‘Die Formel dafiic: lautet K =2 & sin ¢ cotg «; Wo. @ die’ Winkel-

geschwmdlgkelt der Erde, g d1e geographlsche Breite — 51° 14/, o der Ablenkungswinkel, und zwar im
Mlttel tir d1e 4 Gradlentgruppen = ’72° Es fmden s1ch folgende -Werte fiir ‘den Relbungs-
koeffizienten K: ;

Der Relbungskoefflzmnt ist groBer als der von ..

Ley fiir die Kiistengebiete gefundene. ' Da die Werté . ! , 7‘“2‘° L B
von ¢ fiir die.verschiedenen :Gradientgréfien nicht ?:iie(;;:tengebiete 1 .07090 S 51 i
‘dieselben sind, schwankt auch K ungeféhr zwischen = ,ch Ley) ; 77.2° 0.000 258  51°

:0.0000377 und 0.0000500 fiir Breedene.

Fiir 200 m ergibt sich K bei einem mittleren Ablenkungswinkel von 85%.zu 0.00000934.

“SchlieBlich habe ich noch die Reibungskoeffizienten fiir verschiedene Richtungen :-des Druok-
gefalles aus denAblenkungswmkeln berechnet nach oblger Formel, und zwar fiir die -Gradientgruppe

b2

‘von 27 mmi.

= " Fiir NE Gefalle (reine Seewinde) wird K sehr :

klein, da o fast 90°. Am groBten wird, wie zu er- Druckgefille a “E

warten, der Reibungskoeffizient fiir den reinen Land- - o ca. 90° . sehr. Kloin

windquadranteri (SW) mit 0.0000506. 93E e SRR
Die Windgeschwindigkeiten in W 67° 0.0000 483

der Bodenschicht iber Breedene und

St. Michel, vergllchen ‘mit denen vom Nauener Funkenturm Zu einer genaueren
Untersuehung der Windverhéltnisse der Bodenschicht fehlen leider noch Zwischenbeobachtungen untex-
halb: 200 m. Ich habe auch ‘versucht, die von meinem Bruder bei der Bearbeitung der Ostender Anemo-
graphenreglstrlerungen gefundenen Werte zu benutzen, um einen Zwischenwert in der’ untersten
Schicht zu erhalten. - Aber die absoluten Werte sind schlecht zu verglelchen Die Ostender Reg1str1e~
rung ergibt in 30 m Hohe {iber dem Boden und ca. 10 m tiliber dem Hausermeer von Ostende in der
Perlode Juh 1916—~Ju11 1917 eine mlttlele Wmdgeschwmdlgkelt von ‘518 mrs " Das - Mittel “ fiir die

.‘glelche Perlode for Breedene betragt 514 ms, also kaum Wemger - Die- frele Lage der ‘Drachenistation

auf emer offen dem Wmde allseits - ausgesetzten, kahlen Welde erhoht dle Wmdge.sch\vmdmgkelten
ebenso, ‘als die grﬁﬁére 'Hohe des’ O:stender Anemographen iiber dem Bo»den ‘Die Lage ist im" Wind-

vschutz des Hausermeeres der Sbadt und besondeps der Kathedrale gegen die vorherrschenden SW-

Winde micht ungestort Daher habe 1ch unter Benuqung memer Werte fiir’ 200 und 500°m Héhe und
der genaueren Untersuchungen iiber die Bodenschicht von Hellmann am Nauener Turm versucht, unter
Benutzung der ‘dort” gefundenen 'vertikalen Windgradlenten fiir d1e Schicht unterhalb 200 m (s1ehe
‘Tafel Flg 5) de.n vertlkalen Gang ‘der Wmdgeschwmdxgkelt genauer zii untersuchen.” =

. Bs 1st naburhch bedenkhch die Konstanten von Nauen ‘auf Flandern P ubertragen, da der verti-
kale Verlauf der Wm;dgeschwm:dlgkelt srilich und khmatlsch verschleden ist. Fur Nauen hat Hellmann
den vertikalen Gang genau festgestellt mit 5 Anemographen in 2 16 32 123, 258 m Hohe und die Resul-
tate auch in eine Formel zu fassen gesucht.  Da derartlge Formeln keme Allgememgultlgkelt haben,

i

) E. Barkow: Windinderung mit der Hohe und Turbulenz -\nn d Hvdr 45 "3 1——6
?) Hain, Lehrbuch, S. 754. ) i : &
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unterlasse ich es, sie auf unsere Mittel anzuwenden; die Formel fiir den Nauener Funkenturm wird besten-
falls auch nur fiir das norddeutsche Flachland und fiir ungestorte Bodenverhiltnisse gelten.

Man wird die Kurven in Fig, 5 nur als rohe Anndherung an die Wirklichkeit ansehen konnen.
Benutzt man zur Darstellung die relativen Hohen iiber dem Boden, wie es in der Figur geschehen ist,
so gleichen sich die 8 Kurven immerhin sehr. Der einzige wesentliche Unterschied zwischen der Kiiste
und dem Inland (Breedene—St. Michel) ist der, daB iiber der Landstation oberhalb 200 m die Wind-
zunahme groBer ist, als iiber der Kiistenstation; bei letzterer verléuft die Kurve im oberen Teile steiler.
Fiir die unterste Schicht findet sich fast derselbe Betrag der Windzunahme, néimlich Nauen (2—200 m)
4.6 ms, Breedene (8—200 m) 4.5 ms, St. Michel (8—200 m) 4.5 ms. Aus den beiden Kurven entnehme
ich folgende Windgeschwindigkeiten: '

Hohe (m) 3 50 100 150 200 250 - 300 350 400 450 500
Breedene (Kiiste) 5.0 7.5 84 9.1 9.5 9.8 10.1 104 10.5 10.6 10.7
St. Michel (Inland) 3.2 5.7 6.6 7.3 7.7 81 85 8.8 9.1 93 9.5
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