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Vorwort.

Seit der ersten Ausgabe dieses leftchens im Jahre 1922 hat
der Segelllug cine Entwicklung durchlaufen, die damals von nie-
mandem geahnt werden konnte. Héhen bis tiber 4 km iiber dem
Mecresspiegel, Entlernungen bis dber 350 km sind von Segelflug-
rongen erveicht worden, und zwar nicht nur als Spitzenleistungen
einzelner, sondern mehrfach von verschiedenen Fiithrern auf ver-
sehiedenen  Flugzeugen. Bet fast allen Wetterlagen des letzten
Whon-Wetthewerbes wurde gellogen, an fast allen Tagen wurden
vont der Wasserkuppe aus Entfernungen von mehr als 50 km zu-
riickgelegt. An sehr wvielen Orten mm unserem Vaterlande wird
gesegelt: an den Kiisten, iber den Ebenen, an Hiigeln und Bergen.
Leberall findet der erfahrene Fihrer Aufwinde, die ihn tragen:
Lutimassen. die sich mit mindestens 1 m/sec aufwiirts bewegen, von
w grolier horizontaler Ausdebhnung, dals ein Kurven in ithnen médz-
Leh st

Probleme. die damals der Lésung harrten, sind gelést, an-
dere sind neu entstanden. Der Flug der segelnden Vogel, iiber
den  Ireither die gewagtesten Hypothesen aufgestellt wurden, ist
untersucht; wir wissen heute, dafd unsere Segeltlugzeuge genau die
gleichen Kraftquellen im Luftmeere ausnutzen. Das Problem des
dynamischen Segellluges, — des Fluges, der secine Energie aus
den Unregelmifiigkeiten des Windes, der Béigkeit, schoplen wollte

hat heute an Interesse verloren. und das nicht nur deshalb,
weill wir wissen, daf’ es — wie die Ergebnisse zeigen — auch
anders  geht.

Iheses Helt hat die Autgabe. unser Wissen von den Kraft-
gquellen  des Segelfluges in unserer Atmosphire gemeinverstind-
lich  darzustellen. Dazu  war notwendig, eine Stoffauswahl zu
trellen, derart, dafd alle physikalischen und meteorologischen
Corundbegriffe. soweit wir sie brauchen, erklirt werden, daf} aber
vieltach aul die Darstellung an sich wissenswerter Zusammenhinge
unter diesen Grundbegriffen, die in gréflferem Rahmen wohl not-
wendig  wiren, verzichtet werden mufdte. Vielfach tritt an die
stelle des | wissenschaftlichen Erklarens®” der Naturvorginge,
d. h. cines Zuriickfithrens aul bekannte, wenn méglich auch zah-
lenmiildig erfaf’bare Vorgénge, ein ., Anschaulichmachen®,
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d. h. die Vorginge in der Natur werden an Hand von Vorgingen
aus der alltiglichen Erfahrung dem Leser nahegebracht, wobei
das Bild mitunter nicht in allen Einzelheiten (vor allem quan-
titativer Art) dem wahren Naturvorgang entspricht. Die Erfah-
rung zeigt. dafd diese Bilder oft einprigsamer sind, als beabsich-
tigt war, den Schiiler zu Schliissen verleiten, die deshalb falsch
sind, weil bis zu dieser Konsequenz das Bild nicht mehr mit der
Wirklichkeit vergleichbar ist; der Verfasser hotft, mit der not-
wendigen Vorsicht vorgegangen zu sein, so dafd das Biichlein in
dieser Hinsicht keinen Schaden anrichtet. Eine weitere Kirzung
des Stolles gegen die Darstellung der ersten Aullage mufdte
noch eintreten: Alle Fragen instrumenteller und rein wetter-
kundlicher Art sind, auch wenn ihre Beantwortung fir den Fiihrer
eines Segelflugzeuges unbedingt notwendig ist, hier ausgeschlossen
worden, es se1 dafiir an dieser Stelle auf die im gleichen Verlage
erschienene ., Wetterkunde fir FKlieger”™ wvon H. Noth verwiesen.
Fir die praktischen Folgerungen, fiir die Durchlithrung des
Fluges sei auf ..die hohe Schule des Segelfluges™ von W. Hirth
aufmerksam gemacht, die auch 1 diesem Verlage erschienen ist.

Dies Heft will ein Fiithrer sein fiir den Segelflieger durch die
Strome des Lultmeeres, will ihm zeigen. wo er von seinem FEle-
mente Unterstiitzung erwarten darf, und wo Gefahren aul 1hn
lavern., es will ithn vertraut machen mit den Ursachen der Ver-
tikalbewegungen in der Atmosphire. Zu ihrem raschen Aullinden
und Ausnutzen abér gehort Erfahrung, und die laflit sich durch
Lehren nicht ersetzen. Das FErkliren der Naturvorginge ist eine
Aufgabe der Meteorologie, die Anwendung, das Segeln, bleibt das
Verdienst des Fiihrers.

Griesheim b. Darmstadt, Oktober 1934.

Fritz Hohndorl.




l. Die Vorgiinge in aufsteigender trockener Lulft.

Wir betrachten zunichst die Vorgidnge in aufsteigenden Luft-
tetlchen ohne Ricksicht aul die Ursachen, die die Aufwiirts-
bheweeung eingeleitet haben kénnten, um zu erkennen, welche Ver-
inderungen durch diese Bewegung in der sich hebenden Luft ent-
stehen, welche Krifte dadurch erzeugt werden, und wie dadurch
wieder die Bewegung beeintluf3it wird.

0 Die Temperatur-Aenderungen 1m aufsteigenden Luftteilchen.

Wir wissen, dafd ein Gasquantum jeden ihm zur Verliigung
sehenden Raum in weiten Grenzen gleichmiflig auwsfillt. Wird
der zur Verliigung stehende Raum, etwa in einem Zylinder, da-
durch yerrvingert, dafd man einen Kolben hineindriickt, dann
It das Gas diesen neuen, kleineren Raum aus; nur ist es
dichter ceworden, die Abstinde zwischen den einzelnen kleinsten
Casterlehen,  den Molekiillen, haben sich verringert, der Druck
i Inneren ist gestiegen. Ziehen wir den Kolben wieder heraus,
W dehnt sich das Gas aus, die Abstinde zwischen den Mole-
Litlen  werden  gréfier, aber wieder ist der Raum gleichmifig
mit Gas angeliillt, der Druck ist kleiner geworden. die Dichte
hat sich verringert. — Mit Fliissigkeiten konnten wir dieses Ex-
perunent nicht machen, diese lassen sich nicht zusammendriicken
oder dehnen. — Fihren wir das Experiment tatsichlich durch.
dunn stellen wir fest, dafd sich beim Zusammendriicken die ein-
weschlossene  Gasmenge erwidrmt und beim Ausdehnen abkiihlt.
Heun  Ausdehnen mufd von den Molekiilen, die sich jetzt auf
cinen grifleren Raum verteilen, eine Arbeit geleistet werden, die in
Form von Wirme dem Gase entzogen wird, beim Zusammenpressen
witd die gleiche Arbeit von der Umgebung geleistet und in Form
vonn Wirme in dem Gase wieder aufgespeichert. Je stirker wir
den Kolben belasten, je mehr wir den Druck erhéhen, umso dich-
ter und auch wirmer wird das Gas und umgekehrt. |

Bewegt sich ein Luftteilchen frei aufwirts und wird ihm
dabei von aullen weder durch Strahlung noch sonstwie Wirme zu-
celithrt oder entzogen, dann dehnt es sich aus, denn es kommt da-
bei, weil der Luftdruck nach oben abnimmt, unter geringeren
Druck  und mufd sich also abkiihlen. Bewegen wir das Luft-
teilchen  abwirts, so wird es zusammengeprefst und mufs sich
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erwirmen. Die Temperaturinderung betrigt dabei ziemlich genau
10 C, wenn das Teilchen seine Hoéhe um 100 m édndert. Ein Luft-
quantum, das sich aus irgendeiner Hohe um 150 m hebt, kiihlt
sich um 1,50 C ab; sinkt es um 75 m, so erwidrmt es sich um
0,759. Man nennt in der Physik Vorgidnge, beir denen kemn Wirme-
austausch mit der Umgebung stattfindet, adiabatische Vorginge.
entsprechend mennen wir die Temperaturinderung unseres Lult-
teilchens die adiabatische Temperaturinderung (= 19 C/100 m).

Das zweite wichtige Gesetz, das wir kennen lernen miissen.
um die Bewegungsvorginge zu verstehen, besagt. dald Luftmassen,
die unter gleichem Druck stehen, je nach ihrer Temperatur ver-
schiedene Dichte aufweisen oder verschieden schwer sind, und zwar
sind sie um so leichter, je hioher die Temperatur ist. Bezeichnen
wir den Luftdruck, gemessen in mm Quecksilber. mit b. die ab-
solute Temperatur (= 2730-1-t, wo t die Celsiustemperatur ist)
mit T. so erhalten wir das Gewicht eines Liters Lult in Gramm
(oder eines Kubikmeters in Kilogramm) nach der Formel

b
o = 0,465 - T
z. B. wiegt 1 cbm Luft bei 760 mm und 0°0C (T = 273%) 1,299 kg,
bei T == 3009 oder t =270 C nur 1,173 kg.

In einer Flissigkeit und auch in einem Gase erfihrt ein Kor-
per, der leichter ist als seine Umgebung. einen Auftrich, der umso
oréfBer ist. je goriofler der Dichteunterschied des Koérpers gegen
seine Umgebung ist, und einen Abtrieb, wenn seine Dichte grofier
als die der Umgebung ist. Sind beide Dichten einander gleich,
dann schwebt der Kéorper. d. h. er wird in jeder Hoéhe, in die
man ihn bringt, ruhig stehen bleiben. Bei Lufltquanten, die sich
frei (also nicht wie ein Kinderluftballon mit einer festzugebun-
denen Gummihiille umgeben) in der Atmosphire bewegen, ist der
Druck in der Umgebung und im Inneren des betrachteten Teil-
chens der gleiche, die Dichteunterschiede lassen sich also direkt
durch die Temperaturunterschiede ausdriicken. Hat das Teilchen
die Temperatur T, die Umgebung in der gleichen Héhe die Tem-
peratur T°. dann betrigt die Beschleunigung, die aul das Teil-
chen wirkt:

T—7T1",

W = g . —T.
worin ¢ die Erdbeschleunigung bedeutet. Ilat die Umgebung z. B.
die Temperatur 270 C, T° = 3000, und ist das betrachtete Teilchen
um 19 wirmer. T = 3010, dann ist die aufltretende Beschleunigung
nur 1/,,, der der Erdanziehung. Sie betrigt nur 3.2 cm/sec? gegen

3
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il Die dadurch erzeugten Geschwindigkeiten sind mit den Fall-
wenchwindigkeiten verglichen klein; wirkt aber die Kraft geniigend
lnge Zeit, dann kann auch ein derart kleiner Temperaturunter-
whied betrichtliche Geschwindigkeiten erzeugen. Steigt die Luft-
e mit der Beschleunigung w um die Hohe h, so ist die dort
erreichte  Geschwindigkeit v = /2wh, wenn man die Reibung
vernachlissigt. Unser Teilchen hédtte in 1 m Iohe eine Aufwiirts-
wnchwindigkeit von 25 em/sec, in 10 m eine solche von 81 cm, in
2olbm Hohe schon eine solche von 4 m/sec, natiirlich unter der
Voraussetzung, dald lings des ganzen Weges der Temperaturunter-
swwhied gegen die Umgebung stets der gleiche von 19 C geblieben
int, Lnter Beriicksichtigung der Reibung werden die Werte um
e, 20 300/, kleiner.

b Durch das Wetter bedingte Temperaturabnahmen und Gleich-
sewichtszustiinde der Atmosphiire.

Temperatu mufstiegﬂ in die ‘freie Atmntlsphéirﬂ die man zu-

erst mit Freiballonen, spater mit Drachen und Flugzeugen: aus-

geltthrt hat, haben gelehrt, dafd die Temperatur mit dal th{‘ m
alleemeinen abnimmt. Der Betrag der Abnahme aber schwankt in

5000
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weiten Grenzen mit der Wetterlage und kann auch in nicht sel-
tenen Fillen in eine Temperaturzunahme mit der Héhe innerhalb
einzelner Schichten iibergehen. Ein mittlerer Wert, der fiir Ueber-
schlagsrechnungen manchmal ganz brauchbar ist, ist eine Tem-
peraturabnahme von 0,50 C pro 100 m. Setzen wir fiir den Boden
die Temperatur mit 10° an, dann wiirden mit dieser Temperatur-
abnahme in 500 m 7,59, in 100[} m 59 und in 2500 m — 2.59 herrschen.

Man stellt die Temperaturverteilung mit der Héhe, wiec man
sie aul Temperaturmefldfliigen erhilt, durch Zeichnungen dar, bei
denen von links nach rechts die Temperatur und von unten nach
oben die Hohe aufgetragen ist. Vielfach richtet man es so ein,
dafy die Linge, welche 10 auf der einen Skala entspricht, gleich
der ist, die 100 m auf der anderen entspricht. Das hat den Vor-
teil, dafy die adiabatischen Temperaturinderungen, denen eine be-
sondere Bedeutung zukommt, durch Linien mit einer Neigung
von 45° von rechts unten nach links oben dargestellt werden
konnen.

Findet eine Temperaturzunahme mit der Hoéhe statt, steigt

also unsere Linie von Ilinks nach rechts, so redet man von einer

' e B
_ ' Al

1 — Unteradiab. 2 =— Hohen-Inversion. 3 == Adiab. 4 =— Ueberadiab.

Abb, 2.
5 =— Isothermie, © =— Unteradiab. 7 =— Boden-Inversion.
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femperaturumkehr  oder Inversion, bleibt die Temperatur beim
\uliterpen konstant (eine senkrechte Linie auf unserem Blatt), so
spriche man von  einer Isothermie, nimmt die Temperatur ab,
aher langsamer als um 10 G/100 m, spricht man von einer unter-
dianbutischen Temperatarabnahme, nimmt sie schneller ab, (steigt
Limenzug also flacher an als mit 459), von iiberdiabatischer Tem-
peraturabnahme. Bringen wir jetzt ein Luftteilchen, etwa durch
vinen Stols aus seiner IHohenlage heraus, z.B. nach oben, dann
bt es sich nach der Adiabaten ab. Ist die Temperaturverteilung
i der Umgebung  iiberdiabatisch, dann wird das Teilchen in
seiner neuen Hohe wérmer sein, seine Dichte wird also hier ge-
pinger scin als die seiner Umgebung, es tritt ein Auftrieb ein,
dev das leilchen von sich aus weiter nach oben steigen laft.
Stollen wir das Teilchen nach unten, so kommt es in der neuen
Hohe Kiilter an als die Umgebung, der auftretende Abtrieb sorgt
dutiir. daly es allméhlich immer rascher nach unten fillt. Ist die
temperaturverteilung in der Umgebung adiabatisch. so hat das
Letlchen in o jeder neuen Hohe die gleiche Temperatur wie die
Lngebung. der Auftrieb ist Null, das Teilchen bleibt in der neuen
Hohenlage in Ruhe. Ist die Temperaturabnahme mit der Hohe
wnterdiabatisch, herrscht Isothermie, oder befinden wir uns gar in
ciner Inversion, so 1st das emporgehobene Teilchen Ikilter, das
heruntergestoliene wirmer als die Umgebung und kehrt in seine
\u--*sln“al:tg,t‘ wieder zuriick.

inder Mechanik nennt man Gleichgewichtszustinde stabil,
wenn sie derart beschaffen sind, dafd bei einer geringen Stérung
ach der alte Zustand wiederherstelit, man nennt sie labil, wenn
geringe Storungen zu einer neuen ganz anderen lage iiberfiithren.
wid an nennt sie indifferent, wenn die durch geringe Storungen
crzcugte neue Lage selbst wieder ein  Gleichgewichtszustand ist.
Das hiingende Pendel, der balancierte Stab, die Kugel auf der
Fhene . Entsprechend nennt man in der Meteorologie eine Schich-
tung it unterdiabatischer Temperaturabnahme, Isothermie oder
tversion  stabil, mit iberdiabatischer Temperaturabnahme labil,
it adiabatischer Temperaturabnahme indifferent.

Ber indilferenter Schichtung wird die Geschwindigkeit des
anpgestolienen  Luftteilchens sich mit der Zeit verringern, da die
Lultretbung aul das Teilchen wirkt. Bei stabiler Schichtung ver-
mndert sie zunéchst die Wirkung des' Stoldes, wirkt dann aber
auch der Rickstromung in die Gleichgewichtslage entgegen, bei la-
biler Schichtung wirkt sie verzégernd auf die Geschwindigkeit ein.
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¢c) Die Wirkung der Reibung und die Turbulenz.

Die Zihigkeit der Luft wirkt in zweierlei Art auf das sich
bewegende Luftteilchen ein: einmal, indem sie als Reibung an
der Stirn- und den Seitenflichen die Bewegung hemmt, und
zweitens, mdem sie dabei durch Mischung einzelne kleine Teilchen
in die Umgebung absondert und andere aus der Umgebung in die
sich bewegende Masse hineinbringt. "

Eine sich bewegende Menge Luft erleidet canz dhnlich wie
e fester Korper einen Stirnwiderstand, der umso grofler ist,
je grolier die Breitenausdehnung im Verhiiltnis zur Linge bei
gegebener Masse ist, und einen Reibungswiderstand an den Seiten.
der mit der Grofle der seitlichen Begrenzungsflichen wichst.
Den kleinsten Widerstand wird die aulwirtsbewegte Luftmenge
haben, wenn ihre Form etwa die eines langen Zylinders ist. Bei
einer sehr flachen, weit ausgebreiteten Lultschicht wird der Stirn-
widerstand so grofd, daf} jede Vertikalbewegung der Schicht als
Ganzes unterbunden wird.

Kine vollkommene Luftruhe besteht bei Temperaturen ober-
halb  des absoluten Nullpunktes nicht: Die Molekiile bewegen
sich, sie beschreiben vollkommen unregelmifdige Zickzackbahnen
(Brown’sche Bewegung), geradlinig bis zum Zusammenprall mit
anderen Molekiilen und dann nach den Gesetzen des elastischen
Stofies wieder geradlinig in neuer Richtung his zum erneuten Zu-
sammenstolien. Wir haben uns nach necueren Untersuchungen die
Turbulenz ganz dhnlich als eine ungeordnete Bewegung eriéflerer
Luftquanten vorzustellen. die, unregelmiflig begrenzt. zusammen-
prallen und sich gegenseitig in ihren Bahnen beeinflussen. Das
Stoflartige. ..wie geschossen®, ist das Kennzeichnende. In jedem
dieser Luftquanten bewegen sich kleinere, wesentlich kleinere
Lu[tquuntﬂn ganz genau so. und in diesen wieder noch klemere,
bis wir schliefflich die Brown’sche Bewegung als die der klein-
sten Teilchen iiberhaupt antreffen. Die Zeiten zwischen den ein-
zelnen Zusammenstéfden sind bei der Brown’schen Bewegung un-
meflsbar klein, sie nehmen mit wachsender Gréfle der Turbulenz-
quanten zu.

Was wir praktisch als Luftruhe bezeichnen. hingt von den
Anforderungen. die wir an sie stellen, ab: Die Luftunruhe in
emnem gut abgedichteten Zimmer ist fiir genaue Wigungen noch
viel zu grofd, wihrend andererseits der Windschutz hinter einer
Mauer schon als ausreichend empfunden wird fiir viele Messungen,
die 1m Freien vorgenommen werden miissen.

Dort, wo Geschwindigkeitsspriinge in der Bewegung der Lult
auftreten, bilden sich derartice Turbulenzzonen. Es kann dabei,

5.
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siwn wenn die Lult dber emner sehr gleichmédfficen Ebene oder
W wssertliiche oder einer anders bewegten Luftschicht entlang-
= pleitet. zur Ausbildung von Wirbelketten oder Serien von walzen-
wibipen Lulthewegungen kommen, die ungeordnete Bewegung wird
Sdlann cine ;rnnlmrt.u.ﬁ aber in den wenigsten Fillen ist die Ord-
Wng cine derart gute wie die in den Laboratorien bei Rohr-
strdmungen usw. erhaltene. In den meisten Fillen haben wir es
mit cinem Tohuwabohu von Bewegungen zu tun, die man, wenn
. will, als Wirbel auffassen kann, deren Rotationsgeschwindig-
kettenn und  deren Groflen sehr verschieden und deren Achsen
“mach allen moglichen Richtungen geneigt sind.
Betrachien wir jetzt ein Luftteilchen, das aufsteigt. An seinen
- Begrenzungsilichen haben wir demnach verstirkte Turbulenz zu
wewarten, Auch im Inneren des Teilchens herrscht, wie natiirlich
caeh 0 der weiteren Umgebung, Turbulenz. Nur sind hier die
'ﬁg:-urinnmlrr bewegten Quanten klein gegeniiber den aufsteigen-
~en Teilehen. Abgeschen von der gleichmiiligen Aufwiirtsbewegung
~ haben wir uns einen Zustand zu denken. dt‘l etwa der Turbulenz
bel sor. Windstille oder ganz leichtem Winde entspru*ht .
4t die Lultruhe. die der Freiballonfahrer im Korbe eines aus-
:’l‘hn"nul n Ballones empfindet. — An der Grenze aber bilden sich
W ihel: unregelmiflig bewegte Luftmassen sondern sich ab, ein-
‘: wlne leilchen der aufsteigenden Luft stoflen in die Umgebung
= s, leilchen aus der Umgebung kommen in den aufsteigenden
s’lnnn Dicse Lultquanten erzeugen ihrerseits an ihren Grenzen
~wieder erneut cine Tuarbulenz kleinerer Grofdenordnung, die sich
Wieder so verhilt. Es ist anschaulich ohne weiteres klar, daf3
- e Turbulenzzone im Laufe der Zeit sich veridndern mufl, daf’
~ allmihlich immer mehr Luftmassen von ihr ergriffen werden.
~ W das betrachtete aufsteigende Luftteilchen anfinglich sehr
= gt dunn wird es natirlich lange Zeit dauern, bis auch die
persten leile von der am Rand erzeugten Turbulenz ergriffen
' erden. war es klein, dann wird dies schneller gehen. Die Durch-
-'f yc by, die dabei eintritt, bedingt schlieflich, dafl die urspriing-
Bl cinnuder benachbarte Luft des Teilchens buchstiblich in alle
- Winde  serstrent wird, daf der Zusammenhalt verloren geht,
il dus aulsteigende Teilchen aufgehdrt hat zu existieren.

[
-
2

Wir merken an der Erdoberfliche, wenn der Wind dariiber
' Mmirvuln an den einzelnen Stoflen den Voriiberzug solcher Tur-
bulenzelemente, Ist die Windbewegung schwach, dann zeichnen
wsere  gewdohnlichen Windgeschwindigkeits-Registrierinstrumente
eien vollkommen geraden Strich, die feineren Geschwindigkeits-
shwankungen I-.mnmen nicht mehr zur Geltung. daf} sie aher vor-
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handen sind, erfuhr man, als man empfindlichere Jnstrumente
bauen lernte. Sehr hiufig findet gerade bei schwachen und miifdi-
gen Windgeschwindigkeiten ein sprunghaftes Verlagern der mitt-
leren Geschwindigkeiten statt, ein Zeichen dafiir, dafl grofie Tur-

Abb. 3.

Abb. 4.

bulenzquanten einander ablésten. Bei stiirmischem Winde wird
die Bildung grofierer zusammenhingender Turbulenz-Elemente ver-
hindert, wir haben auch im groffen den vollkommen ungeordneten
Zustand., den wir im kleinsten als die Brown’sche Bewegung
kennen. Oft lift sich in den sprunghaften Aenderungen der Wind-
seschwindigkeit eine gewisse Periodizitit erkennen; ist dies der
Fall, dann kann man u. U. fiir die Wahl des Zeitpunktes fiir das
Kommando: ,los* beim Katapultstart vorteilhaft davon Ge-
brauch machen, indem man sich im Augenblick gréfiter Wind-
geschwindigkeit hochwerfen lafit.
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d) Die Bewﬁgung von Luftteilchen auflerhalb ihrer
Gleichgewichtslage.

in nicht bewegtes Teilchen trockener Luft befindet sich in
soaner Gleichgewichtslage, wenn es genau so schwer ist. d. h. die
pleiche Temperatur hat, wie seine Umgebung.

lst ein Teilchen wirmer, so steigt es, und die Beschleunigung,.
die sich in jedem Augenblick aus dem Temperaturunterschied
copen die jeweilige Umgebung ergibt, sorgt dafir, dafl es immer
swhneller steigt. Die Geschwindigkeit nimmt zu, solange das Teil-
vhen witrmer 1st als seine Umgebung, auch dann, wenn die Tem-
peraturdifferenzen selbst kleiner werden, nur ist in diesem Falle
der  Geschwindigkeitszuwachs  geringer. Jn dem Augenblick, wo
die Temperatur gleich der der Umgebung ist, hort das Wachsen
der  Geschwindigkeit auf. Wird das Teilchen schwerer, dann
it zundiichst die  Geschwindigkeit ab, erst nachdem sie ganz
sulgezehrt wurde, kann ein Absinken eintreten. — Analog einem
nach oben geworfenen Stein, aul den ja auch von Augenblick des
Lislussens an die Schwerkraft nach unten ziehend wirkt., —

Canz dhnliches gilt fiir das Absinken eines kiilteren Teilchens.

Wirde das Teilchen seine Form behalten, und wiirde keine
Hetbung aul es wirken, dann wiirde es, nachdem es aulgestiegen
il wicder cenau so weit unter seine Gleichgewichtslage herunter-
snken, wie es urspriinglich unter dieser war. (Vgl. die Vorginge
win Vendel). Die Reibung sorgt dafiir, dafl die Ausschlige immer
Kloiner werden, die Mischung dafiir, dafd das Teilchen als solches
sehon nach wenigen Ausschligen nicht mehr in der Umgebung
wicdererkannt werden kann. Aber noch eines: war die ursprung-
Hehe Form des Teilchens bei der Bewegung die eines langgestreck-
e Aylinders und ist die Gleichgewichtshéhe fiir alle einzelnen
eineren Teile dieses Teilchens die gleiche, dann steigen die un-
witeren noch auf, wihrend die obersten schon abgebremst sind.
Fin Absteigen kommt Iiir diese aber zunéchst deshalb nicht in
Fiove weil ja die unteren noch nachdringen. Es tritt dann unter
weren Voraussetzungen ein seitliches Ausbreiten der oberen Par-
e des Teilechens “emn. Die dadurch entstehende flachere Form
Bietet cinen grofleren Widerstand gegen Vertikalbewegungen, das
Abinken geschieht deswegen wesentlich langsamer. Diese Form-
suderung st einer der Grinde, weshalb wir in der freien Atmo-
sphiiee regelmifiig heftige Aufwirtsgeschwindigkeit ziemlich héu-
U kriltige Abwirtsgeschwindigkeiten nur selten antreffen.

Fine Erwirmung der Luft findet vor allem in Bodennihe
datt. Die Gleichgewichtshohe dieser erwiirmten Luftmassen liegt
wuendwo in der Héhe. Der erste Anstieg zur Gleichgewichtslage
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ist der krédftigste, der Abstieg ist schon schwicher wegen der
Reibung und des Massenverlustes durch die Mischung; dies ist der
zweite Grund dafir, dafy kriftige Aulstiegsbewegungen an Zahl
kriaftigen Abstiegsbewegungen iiberwiegen.

Je klemer ein Teilchen ist, umso rascher wird es absterben.
Einmal deshalb, weil es wegen der Turbulenzvorginge in seiner
Begrenzung einzelne Massenteilchen verliert, dann aber auch, weil
kiltere Luftteilchen der Umgebung in unser aufsteigendes Lult-
quantum hineindringen, und dadurch den Temperaturunterschied
der gesamten bewegten Masse gegen die Umgebung, und damit
die wirkenden Krifte, verringert (vgl. Abb. Sa—ec, die solche
Ueberginge durch Massenaustausch zeigen). |

Die Temperaturverhéltnisse ganz mm Jnneren des aulsteigenden
Teilchens, also dort, wohin noch keine Randstérungen vorgedrun-
oen sind, sind nach den Ausfithrungen Ia bekannt. Die Tem-
peraturverhiltnisse in der Umgebung sind je nach der Wetterlage
verschieden, nur haben wir noch niemals eine gleichbleibende
Abnahme der Temperatur vom Boden bis an die Grenze der
Atmosphire feststellen konnen. Die Aenderungen der Temperatur-
differenzen innen gegen auflen, missen demnach Spriinge aul-
weisen. Dies ist fiir eine Rechnung unpraktisch, eine zeichnerische
Darstellung vereinfacht die Uebersicht und gibt gleichzeitig die
Moglichkeit, die Hohe der Vertikalbewegung abzuschitzen. Man
bedient sich dazu des Emagrammes (= Energie-Masse-Diagramm,).
Es unterscheidet sich nur wenig vom Prinzip unserer {riiheren
Darstellung, nur sind statt der IHohe die entsprechenden Lult-
drucke eingetragen. (Dadurch verlaufen die Adiabaten nicht mehr
geradlinig und auch ihre Neigung indert sich ein klein wenig je
nach dem Mafdstab, in dem man die Drucke eintrigt. Man nennt
diese Diagrammvordrucke Adiabatenpapiere).

Die Adiabaten. die Linien, lings deren wir die Temperatur
eines sich vertikal bewegenden Luftteilchens finden, verlaufen
wieder von rechts unten nach links oben. An den Stellen, wo
unsere bewegte Luftmasse durch einen Punkt dargestellt wird, der
rechts von der Aufstiegskurve, die uns die Temperaturverhélt-
nisse in der Umgebung gibt, liegt, ist er wirmer als die Umgebung |
in der gleichen Héhe. Liegt er auf der durch den Flugzeugaut-
stieg erhaltenen Kurve, dann hat er die gleiche Temperatur, liegt |
er links von ihr, dann ist er kilter. Liegt er also rechts von den |
Werten, die wir mittels unsere Temperaturmessung erhielten, dann
erleidet er einen Auftrieb, usw.

Bringen wir vom Erdboden aus einen Punkt mit der dort
herrschenden Temperatur zum Aufsteigen, dann mufd sich seine |
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Temperatur nach den Werten lings der Linie a éindern. (Abb. 6.) Ein
Teilchen in der Hohe des ersten Knickes der Kurve (Punkt 2) be-
wegt sich entsprechend den Werten, die wir an der Geraden b

Abb, 6.

ablesen konnen; allein durch seine Temperatur und Héhe sind die
Adiabate b und damit alle Temperaturinderungen hei Vertikal-
bewegungen des betreffenden Teilchens bestimmt. "

Ist jetzt, etwa durch die Sonnenecinstrahlung, ein Luftteilchen
am Erdboden so erwirmt worden, dafl der Punkt, durch den
es in unserem Adiabatenpapier dargestellt wird, auf die Linie b
zu liegen kommt, ohne dafd sich sonst in der Atmosphére etwas
seiindert hat, dann wird es einen Auftrieh erfahren und steigen;
aber nicht schon im Punkt 2., sondern erst im Punkte 3 bei den
Annahmen der Figur 6 werden die Beschleunigungen aus der Um-
ocebung einen Abtrieb erzeugen, da von 2—3 die Temperaturab-
nahme in der Umgebung selber als adiabatisch angenommen wurde;
von 2—3 ist der Auftrieb und der Abtrieb gleich Null. Erwirmen
wir das Teilchen am Boden nochmals um den gleichen Betrag,
bis zur Temperatur, die die Adiabate ¢ am Boden angibt, so wird
es hoher steigen als bei der ersten Erwdrmung, aber sein Héhen-
gewinn ist kleiner als beim ersten Mal. Ganz wesentlich grifler
mufl die Erwidrmung am Erdboden sein, damit das Teilchen die
Inversion 4—5 durchstéfdt, trotzdem der [Héhenunterschied zwi-
schen den Punkten selber nur sehr gering ist. Inversionen verhin-
dern also die Vertikalbewegungen, man nennt sie deswegen auch
oft Sperrschichten. '
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e Emagramm hat nun noch folgenden Vorzug: Vernach-
1man dcn Einfluft der Reibung, dann stellen dm Flachen
en der Aufstiegskurve, der Adiabaten und den beiden Hohen-
" Energie dar, die geleistet oder gebraucht wird, wenn
lchen um das betlcﬂende Hohenmtervall cehoben wird.

das Teilchen (Abb. 7) von der Héhe 1 nach der Héhe 2 steigt,

wird dabei eine Energiemenge {rei, die durch die wagerecht

Abb. 7.

wlte Flache dargestellt wird. Diese freiwerdende Energie
| dnm benutzt, um das Teilchen nach oben zu b{,schleumgcn
? mn das Teilchen von der Hohe 2 nachl 3 zu heben, mufd man
Arbeit leisten, die der senkrecht schraffierten I ldclw entspricht.
\ Hgemeinen wud diese Energie aus der Massentrigheit des be-
Teilchens gewonnen. Vemaahlassxgen wir weiter die Rei-
so wird das Teilchen von der Hohe 1, wo es noch keine
ikalgeschwindigkeit haben soll, (etwa vom Erdboden) genau so
h steigen, bis die vertikal schraffierte Fliche gleich der hori-
B rafficrten ist. In unserer Figur also bis zur IHohe 4.
| dann sind die geleisteten und die gebrauchten Energien
t*r oleich.

Seriicksichtigt man die Reibung, dann werden die Verhiltnisse
ckoltm wir werden spiter eine gut brauchbare Niherungs-
nel dﬂfm angeben, die auch die Kondensationswirme mit be-
wichtigt. Kines koénnen wir aber hier schon mit Sicherheit
_- dlﬂ Hohe 4 wird nicht erreicht, oder gar tberschritten
den konnen.

e) Ergiinzende Bemerkungen.

1. Ungleichféormige Temperaturverteilun-
| im Aufwindfeld. Die Luft, die sich in segelfihigen
windfeldern findet, ist in ihrer Temperatur nicht vollkﬁmmeu
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cleichférmig. Wir finden also im Inneren selbstindige Aufwinde
im allgemeinen Aufwind. Wihrend also die ﬁ\u[wartsgeahwmdww-,
keit im ganzen inneren Kern nach unseren Iritheren Betrach-
tungen als anndhernd gleichlérmig angenommen werden muﬂtc
um das herum eine mehr oder minder breite (je nach der Zeit,
die sich die Masse schon bewegt) Zone der Turbulenz mit dh-— |
nehmender mittlerer Aufwiirtsgeschwindigkeit sich bildet, findet
man in der Natur manchmal kleinere Gebiete mit den grofdten
Geschwindigkeiten irgendwo im Innern, ab wund zu sogar dicht
am Rdnde. Bei jungen Aufwindfeldern in niedriger Hohu iiber
dem Boden ist der Uebergang von der bewegten Lult zur Um- |
ocebung meist ein ziemlich rascher mit m;‘]*mlfcr Turbulenzzone, |
allmihlich mit steigender Hohe wird die Grenzschicht breiter, und
damit der Uebergang weicher. Nimmt die Vertikalgeschwindig- |
keit mit der Héhe aber rasch zu, dann wird trotz der breiteren’
Grenzzone der Uebergang krafd bleiben, weil die Geschwindig- ¢
k(ﬁltbdl[[ﬁ]ﬁ’e“ﬂf innen gegen auflen auch gewachsen ist. 4

. Horizontale und vertikale Temper diﬂldll-
f["I'{}I]?CIl Fiir die Vertikalbewegung ist die Temperaturdifie-
renz innen gegen aufen von Bedeutung, nicht aber der absolute
Wert der Temperatur selbst. Auch die I‘empf}mturqrhwhtung
der iibereinanderlagernden Luft ist fir die Hinleitung der Vertikal-]
bewegung ohne Bedeutung. Diese erhdlt sie erst, wenn das aul-
Stewende Teilchen unterwegs ist. Bei labilem Gleichgewicht z. B.: 5
steigt es dann beschleunigt weiter. Die Einleitung {161 Bewegung |
kann also aus thermls{*hen Griinden nur dort ﬂrfolﬂﬂn WO warme
und kalte Luftmassen neben ecinander liegen, in &Hﬁl’l sndern Fﬂl-_:
len muf’l durch eine #ulere Einwirkung dieses Nebenecinander
erst geschaffen werden, etwa dadurch, dafl die Turbulenz aus.
dem Uecbhereinander ein kurzfiristices Nebeneinander macht, das
dann zur Einleitung der Bewegungsvorginge dient. {

3. Die potentielle Temperaiur. Um Luftteilchen,
die in verschiedenen Héhenschichten liegen, im Bezug aul 1111‘(-:
pemtur mit einander vergleichen zu kormen mufd man sie ﬂu._i-'
einen einheitlichen Druck bczmhen,, denn allein durch eine Druck—*
.:111derung oder, was dasselbe ist, eine Vertikalverschiebung, édndert
sich ja der mit dem Thermometer bestimmbare Wirmegrad. Man
ist dahin iibercingekommen, die Temperatur aul HI\Tm:»rm.‘.ildrruu,k '5:
zu beziehen. Als Nmmaldluvk calt friher der von 760 mm Queck:
silber, in der neueren thciatul der von 1000 mbar = 750,1 mm.
Man nennt diese Werte der 'lﬁmpﬂrafm die I){)T_Ll‘ltlf:“[‘ll Tem-|
peraturen. Will man die Werte nur emnes einzigen Aufstieges oder
mehrerer kurz hintereinander erfolgter miteinander vergleichen,
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i peniigt es fir die meisten Fille, zu den Temperaturwerten
w Lebauserad die Mafizahlen der Héhe, gemessen in Hektometern,
whihieren, In Abt. 6 ist der Punkt 2 dem absoluten Betrage
Lialter als Punkt 1, aber potentiell wiarmer. Ist aus dem
stmenhang eindeutig zu erkennen, welche Temperaturen ge-
nt wind, dann 1a3t man das Wort ..potentiell“ fort; es hat
tnch einen Sinn, bei einer unteradiabatischen Schichtung von
%+ wirmeren Luft in der Héhe” zu sprechen, obgleich die
smperatur sclber nach oben abnimmt.



II. Kondensationsvorginge.

a) Wasserdampf, spezifische und relative Feuchte.

In unserer Atmosphiire ist aufler dem im wesentlichen aus 1
Sauerstoff und Stickstoff bestehenden Gasgemenge, das wir Luft,
trockene Luft, nennen, auch stets Wasserdampf vorhanden, ein
klares, farb-, geschmack- und geruchloses Gas, das den anderen
beigemengt ist. Anschaulich, wenn auch physikalisch nicht einwand-
frei, kénnen wir sagen: der Wasserdampf sei in der Luft gelost.
Wir wissen von anderen Losungen, z. B. Salz in Wasser, daf} die
Losungslihigkeit sich mit der Temperatur #ndert. Nehmen wir |
Wasser einer bestimmten Temperatur, werfen etwas Salz hinein
und rithren um, dann geht das Salz in Loésung. Nehmen wir
wieder etwas Salz, dann wird auch dies in Lésung gehen usw. bis
bis zu einer bestimmten Menge, die durch kein Umriihren mehr
zum  Auflésen zu bringen ist. Der Ueberschuft an Salz bleibt |
kristallférmig. Wir nennen jetzt die Losung ..geséttigt, und zwar |
auch dann noch, wenn wir die iiberschiissigen Kristalle entfernt
haben, wir also durch blofles Ansehen nicht feststellen konnen, &
ob schon geniigend Salz darin aufgelést ist. Erwirmen wir die |
Losung, dann kénnen wir wieder frisches Salz hinzutun, es wird
sich auflésen. Die erwirmte Losung, der noch kein neues Salz |
hinzugefiigt wurde, heifst ungesittigt. Bei der hoheren Temperatur
gehort also zur Sittigung eine groflere Menge Salz pro Liter
Wasser als bei der miedrigeren. Kithlt man eine gesittigte Losung |
ab, dann kristallisiert das entsprechend der nun wieder geringeren
Sittigungsmenge zu viel geloste Salz wieder aus. Ganz analog stel-
len sich die Vorginge bei Luft und Wasserdampf dar. Je wiirmer
die Luft, umso mehr Wasserdampf kann in ihr enthalten sein,
ehe Sittigung eintritt; das iiberschiissice Wasser bleibt fliissig oder |
wird, wenn die Luft sich abkiihlt, fliissig, es kondensiert. :

Man kann den Wasserdampfgehalt der Luft etwa dadurch |
bestimmen, dal man 1 kg Luft mit irgendwelchen chemischen
Mitteln austroknet und dann den Rest erneut wiegt, die Gewichts-
differenz ist gleich dem Gewichte des entnommenen Wasser-
dampfes. Das Verhiltnis ¢ Wasser : kg feuchter Lult nennt man
die spezilische Feuchte, wir wollen sie mit dem Zeichen s bezeich-
nen. Diese spezilische Feuchte s kann sehr stark schwanken;
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wie einleitend gesagt wurde, fand man in der freien Atmosphire |
bis in  grofie Hohen hinauf niemals den Wert s = O, wemnngleich =
sehr kleine Betrige schon hiufig gemessen wurden. |

Eine besondere Rolle spielt die spezifische Feuchte fiir den
Sitticungszustand, denn sie gibt den grofitmoéglichen Wert an,
den s bei einer bestimmten Lufttemperatur erreichen kann; wir
wollen sie mit S bezeichnen (vgl. Abb. 38).

So kann man bei 150C bis zu 10,5 ¢ \Vdssel als Wasser-
dampf in 1 kg Luft auflésen, bei 4,50 aber nur 5,25 g. Luft von
159, die 525 ¢ Wasser in Dampfform enthilt, ist ungesittigt.
Als Maf fiir den Grad der Sitticung hat' man die relative
Feuchte RF. eingefiihrt, die das Verhiltnis s:S in 0o angibt:

RF. = 100 < s/S
tatsichlich vorhandener

= 100 Wasserdampfgehalt.

bei der gegeb. Temp. grofstmoglicher
In unserem Beispiel haben wir eine RF. = 100-5,25 : 10,5

= 50 0/o. Im Zustand der Sittigung ist die RF. =100 0.

Bei 200 ist S = 14,6 ¢ Wasser /1kg Luft; nehmen wir eme |
Luftmasse von 200 C mit s = 9.5 g/kg, dann ist RF = 6504, Kithlen |
wir um 20 auf 18° C ab, dann w.[rd S = 12,7, s bleibt aber 9,5. RF.
wird also ca. 75 0jp; bei 13,49 herrscht fiir diese Luftmasse Sit- |
tigung: s =S =95, RF. =100 9. Kihlen wir weiter auf 10°C
ab, dann wird S = 7,6 g/kg, es miissen also 9.5 — 7,6 =19 ¢g Was- |
ser kg Luft aus dem damplformigen in den [lissigen Zustand iiber-
oehen, auskondensieren. Man nennt die Sittigungstemperatur, weil
bei ihr die Kondensation beginnt, auch Kondensationstemperatur.

Bei Temperaturen unter 0° kann der Wasserdampf direkt in
Eis (Schnee) iibergehen, man sagt, der Dampf sublimiert. In den
niederen Schichten der freien Atmosphiire sind aber vielfach
Wolken aus Wassertropfen noch bei Temperaturen von — 200 -
beobachtet worden. Die Ursachen fiir dieses abweichende Ver-
halten sind nicht vollstindig bekannt. "

Anders als unsere Salzwasserlosung verhilt sich der Wasser-
dampf bei Temperaturen unter dem Gefrierpunkt: ist nur flissiges |
Wasser neben der feuchten Luft vorhanden, dann kann die Luft
eine grofiere Menge Wasser in Dampfform -aufnehmen, als wenn
neben dem Dampf auch noch Eis (etwa Schneekristalle) vor-
handen sind. Der gegabelte Tell der Kurve Abb. 8 zeigt die
- Unterschiede.

Und noch ein anderer Unterschied besteht: Die Fihigkeit,
Wasserdampf zu lésen, also der Wert S, dndert sich mit dem

Luftdruck derart, da S mit abnehmendem Luftdruck etwas
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vachety der Luftdruck bt jedoch keinen Einflufy auf s, den
~ tutcachlich vorhandenen  Wasserdamplgehalt bei  Vertikalbewe-
- punpgen aus. (Der Dampfdruck E ist direkt und nur von der

'Trnqn-ruiur abhiingig und es ist angendhert S — 623 . X b —=Luft-
_I"rul'l\)_

b) Kondensationswiirme.

Lo 1 g lliissiges Wasser von der Temperatur t mm Wasser-
l'muld uluuuluhmn man nennt diesen Vorgang haufig ..Ver-
“dunsten’ statt .,Verdampfen®, braucht man 99733——0;6-}7 . t cal.
Man braucht also ca. 533 cal, um 1 ¢ Wasser bei 1000 C zu ver-
N mplen, wihrend man nur 100 cal. braucht, um das Wasser
n 00 aul 1009 zu erwiarmen. Bei jeder Temperatur, nicht nur
i Sieden, kann Wasser verdampfen. (Das Frosteln im Bade-
e nach  dem Schwimmen st darauf zuriickzulithren, daf?
21 Anzug trocknet, d. h. dal das Wasser verdamplt und dabei

wer Lmgebung, der Haut, die dazu nétige Wirmemenge entzieht.)

Ceht  jetzt umgekehrt der Dampl wieder in die fliissige
uber, kondensiert er also, dann wird die beim Verdampfen
wanchte und 1m Wasserdampf gebundene Wirme wieder frei.
Whilen wir also ein Luft-Wasserdamp{-Gemisch, feuchte Luft,
doon muld von dem Augenblick an, in dem die Kendensation
wetet, die Abkithlung langsamer vor sich gehen als vorher, weil
]l‘i’*nuuhmh I\DH(ILHHEIHDHSW&I‘H]E ZUr Frwdlmunﬂ der Luft
Fine cigentliche Temperaturerhohung kann durch die frei-
mle  Kondensationswiarme natiirlich nicht eintreten, denn
die Lult tatsdchlich wieder wirmer, dann miifite ein Teil
s Woassers wieder verdampfen und damit wieder Wirme binden,
L 5 it zunchmender Temperatur ja wieder griofier wird.

- Bei holhien Temperaturen édndert sich S mit der Temperatur
Hodsdifdig rasch, bei niedrigen langsam. Bei hohen Tem-
e muld also auch viel Wasser kondensieren, damit wird
b auch mehr Kondensationswirme frei als bei niedrigen, die
'Im],: erlolgt also bei hohen Temperaturen langsamer als
'f' w und Lir sich schon tiefen.

—

A i¢ snhien frither, daf® aufsteigende trockene lLuft sich um
Mm abkiihlt, sie dndert ithre Temperatur lings der Adia-
it Kondensation ein, so wird die Abkithlung wihrend
"nlmnn verlungsamt, und zwar bei an sich hohen Temperaturen
sthrkher als bet ticlen. Die Temperaturabnahme mit der Hohe be-
: i Bodennithe fir eine unter Kondensation aufsteigende Luft-

T
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30 20 10 0 —10 —20 —300
nur noch 037 044 0,54 0,62 0.75 0,86  0,919/100 m

In den Adiabatenpapieren sind die Linien, lings deren sich die
Werte fir die aufsteigende Wolkenluft dndern, eingezeichnet, man
nennt sie die Feuchtadiabaten und im Gegensatz dazu unsere
alten Adiabaten Trockenadiabaten.

Stelgt eme Wasserdampf enthaltende Luftmenge auf, so iin-
dert sie ihre Tempemtm zunichst ldngs des Trockenadiabaten
bis das Kondensationsniveau erreicht ist, dann lings der Feucht-
adiabaten. Da sich jetzt beim Aufsteigen die Temperatur nur noch
langsamer &ndert, kann es vorkommen, daf} eine Schichtung, die
fir aufsteigende trockene Luft stabil ist, fir die Wolkenluft
labil wird. Man spricht dann von einer feuchtlabilen Schichtung.

Bei eciner feuchtlabilen, aber trocken stabilen Schichtung
muls also ein ungesiittigtes aus seiner Gleichgewichtshéhe ge-
hobenes Teilchen sich wieder in seine alte Hohcnlafre zuriick-
bewegen, ein geséttigt feuchtes dagegen unter Wollmnbﬂdunn
beschleunigt weltcrstugen Es 1st klar, dafl feuchtlabile G!Glﬂh-—
gewichtszustinde in der Atmosphiire hiiufiger auftreten als trocken-
labile (trockenlabile sind ja erst recht teuchtlabil), und dafy durch
dic Wolkenbildung eine Umlagerung der Luftmassen wesentlich
gelordert wird. Im Folgenden nennen wir eine Schichtung auch dann
schlechtweg . labil®, wenn sie auch nur feuchtlabil ist, voraus-

cesetzt, dafd es beir der herrschenden W ctterlage zur Wolkenbil-
dun!_{" mnerhalb dieser Schichten kommt.

Steigt ein  Wolkenluftteilchen ab, dann erwidrmt es. sich
natiirlich auch nicht um 1°9/100 m, sondern um so viel weniger,
als zum Verdampfen Wirme gebraucht wird: sowohl aufsteigende
als auch absteigende Wolkenluft #ndert ihre Temperatur nach
der Feuchtadiabaten.

c) Wolkentropfchen.

Die Bildung von Trépfchen aus Wasserdampf ist nur mog-
lich, wenn irgendwelche Kérper da sind, an denen sich das
Wasser niederschlagen kann. Haben wir grofle Flichen {ester
Korper, dann sagen wir, dafl die Kérper beschlagen. In der freien
Atmosphire schligt sich das Wasser an Dunst Teilchen, Salz-
kristallen wund Ionﬂn nieder. Die sich bildenden Tropfen unter-
liegen maturgemiafl der Erdanzichung und fallen entsprechend zur
Erde. Nur ist bei den kleinsten Tropfen () = 0,005 mm) die Sink-
geschwindigkeit so klein, dafd wir sie praktisch gleich Null setzen
miissen, sie schweben wie Sonnenstiubchen in der Luft.
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1 sind die und betrigt die

Tropien-(/) Sinkgeschw.
Nebel | 0,02 mm 1,3 em/sec
e Nebel 0,2 78
| hiregen- | 0,4 180
tnm Regen 0,9 426
erem Landregen  3—4 ca. 700
[lbl'l.l{;h 6—10 ca. 800

-f i dichtem, nissendem Nebel finden wir merkbare Sink-
wligkeiten.

~ ¢cin Teilchen Wolkenlult auf, das nur sehr kleine
~enthilt, dann nimmt es diese mit sich in die Hohe, der
assergehalt eines kg dieser Luftmasse dndert sich also
_'h-' groflere Troplen vorhanden, dann sinken diese -in
wul die aufsteigende Lultmasse. — Dabei konnen diesc Tmpfeﬂ
aul den Erdboden natiirlich auch weiterhin steigen, sie
nur, wie ein Segelflugzeug, langsamer als die aufsteigende
anz analog wie ein Fahrgast 1im fahrenden D-Zug, der
sten zum  letzten Wagen geht, auch, bezogen auf die
vde, in der Fahrtrichtung bewegt wird. — Das zuerst auf-
le Wolkenluftteilchen verliert an Gesamtwassergehalt, das
or licgende gewinnt. Wir wollen fir den Augenblick ein-
snechmen, daf aus dem unteren Teilchen kein Wasser
Wlt, Sinken jetzt beide Luftteile wieder ab, dann wird im
Mufltteilchen alles Wasser wieder verdampft sein, bevor
¢ Kondensationshohe, erreicht ist, und von dieser neuen
un folgt das Teilchen der Trockenadiabaten; im zweiten
i wird das neue Kondensationsniveau erst in einer tieferen
t liegen, als beim Aufstieg. Das erste Quantum hat durch
izen Prozeld eine hohere potentielle Temperatur erhalten,
gite cine tiefere. Der erste dieser beiden Vorginge hat
sonders wichtige Bedeutung fiir den Wirmeumsatz in der
hiire durch Wolken, aus denen Regen {fillt. Der zweite
__ erklirt die Tatsache, weshalb die Unterfliche von sich
pden Wolken oft etwas sinkt.

d) Die Steiggeschwindigkeit.

Mter Beriicksichtigung der Reibung und der Kondensations-
"hat P. Raethjen eine Formel aufgestellt,®) die gestattet,
er Niherung die V ertlkalgeschwmdlgkelt v der aufsteigen-
t zu bestimmen. Es sei T die absolute Temperatur der

et, Zsch, 1931 S. 15.



aufsteigenden Luft, T° die absolute Temperatur der Umgebung,
T die der Trockenadiabaten. Man findet T, so lange sich die
Luft unterhalb des Kondensationsniveaus belindet, 1 unserem
Adiabatenpapier auf der Trockenadiabaten, also gleich T, dar-
iiber aul der Feuchtdiabaten; T auf der durch einen Tempera-
turaufstice etwa mittels Flugzeugs gelieferten Kurve.) Dann wird

T R ol v T R

I b,

Das zweite Glied verschwindet also unterhalb des Kondensations-
niveaus.

Beispiel: Flug von Bedau auf ,Luftikus®, Wasserkuppe
24. Aug. 1930.

h 14 - 167 -18 2.0 o2 2.4 2.6 2.8 km
vher. 80 -".38 558 6,9 7 8,7 9,5 9,0 m/sec
vgem. 14 (08 44 6,7 0,7 6.3 — — m/sec

Nach ca. 314-stiindigem Fluge, der meteorologisch nichts
Besonderes zeigte, wurde Bedau plotzlich in eine Cumulus-Wolke
hineingehoben mit einer maximalen Vertikalgeschwindigkeit von
6,7 m/sec. Nach diesem Aufwind kam eine Abwindbée, welche
die Maschine sofort aus der normalen Fluglage brachte. Der rasche
Abstieg ist aul das Zusammenwirken von Abwind und Trudeln (7)
zuriickzufithren. Die Zustandskurve zeigt bis 2600 m feuchtlabile
Schichtung, dariiber eine Inversion. Wir erkennen in Fig. 9 bei
der Temperaturkurve auflerdem deutlich, dafl die iber ihre
Gleichgewichtslage hinausgehobene Luft im oberen Teil der Wolke
wesentlich kilter i1st als ihre Umgebung.

In anderen Fillen ergaben sich teilweise ganz genaue Ueber-
einstimmungen von berechneten und gemessenen Vertikalgeschwin-
digkeiten. Dieses Beispiel wurde trotzdem gewihlt, weil hier die
Unterschiede der Vertikalgeschwindigkeit innerhalb einer Wolke
in der gleichen Héhenschicht so deutlich zum Ausdruck kommen
wie in keinem anderen zur Verfligung stehenden. Wir wiesen aul
diesen Umstand schon unter le 1. hin. Es besteht kein Zweilel,
dafy eine grofle Anzahl der aulsteigenden Teilchen die Geschwin-
digkeitsverteilung aufwies, die sich nach der Formel ergibt. Da
aber genau so zweifellos die Temperatur und Feuchtigkeit der
unten in die Wolke eintretenden Luft wechselt, miissen innerhalb
der Wolke verschiedene Vertikalgeschwindigkeiten im gleichen
Querschnitt und auch an derselben Stelle zu verschiedenen Zeiten
auftreten. Die starke Abwindbée, die die Maschine ins Trudeln
brachte, rithrt von einem innerhalb der Wolke absinkenden grofien,
iiber seine Gleichgewichtslage hinausgeschossenen Luftteil her. Dies
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zeigt uns, dafl wir auch innerhalb einer wachsenden Wolke
mit allerdings zeitlich und rdumlich eng begrenzten Abwinden zu
rechnen haben. ey T

e) Die Cumuluswoelke.

Nehmen wir den Aufwind vorlidulig noch als irgendwie ent-
standen an, d.h. schlieffen wir zunichst noch die bodennichsten
Schichten bis etwa 100 m iiber dem Boden aus unseren Betrach-
tungen aus, dann koénnen wir folgendes sagen: Gelangt in diese
Schicht von unten warme Luft, dann wird sie sich beschleunigt
nach oben bewegen. Ist die Schichtung stabil, dann wird verhilt-
nismiflig bald die Bremsung einsetzen, ist sie nicht stabil, dann
wird die Luftmasse erst recht stirker beschleunigt, ecine Brem-
sung wird erst eintreten, wenn irgendwo die Schichtung fiir unsere
Luftmasse geniigend stabil geworden ist. Die Luftmasse steigt aber
infolge ihrer Trigheit Giber diese Gleichgewichtslage hinaus. Hiufig
tritt nun der Fall ein, daf} sie dabei erneut in eine Schicht kommt,
in der sie wieder im labilen Gleichgewicht ist, vor allem dann,
wenn inzwischen Kondensation eingetreten ist. Die Vertikal-
geschwindigkeit der aufsteigenden Masse braucht also nicht immer
mit der Hohe bis zu einem Maximum zu wachsen, um dann
wieder abzunehmen, sondern sie kann mehrmals sich vergroflern
und wieder abnehmen.

Oberhalb des Kondensationsniveaus kann man die cehobene
Luftmasse sehen. Die Wolkenart, die dabei entsteht, nennen wir
Cumuluswolke.

Da fir die Vertikalbewegung nur die Temperaturdifferenz
innen gegen aufden eine Rolle spielt, gleichgiiltig, woher diese ent-
stammt, so unterscheiden sich im Prinzip die Bewegungen der
trockenen und der unter Kondensation aufsteigenden Luftmassen
nicht. Wir haben also in der Cumuluswolke ein getreues Abbild
unseres Aulwindfeldes. Die Wolke entsteht, wichst, sinkt wieder
zusammen und stirbt ganz ab. Die balligen Teile ihrer Begren-
zungsfliche zeigen uns, wie nicht bis genau zum Rand hin der
Aufwind gleichméfiig stark auftritt, die sich nach oben verjiingende
Form zeigt den Einfluf der Reibung, welche Massen aus dem auf-
wirtsbewegten , Teilchen® absondert. Das seitliche Ausbreiten
unter Sperrschichten ist sehr hidufig gut zu beobachten; bei Flug-
zeugaulstiegen oder Wolken in der Nihe des Horizontes siecht man
auch oft den Fall, daf} die Sperrschicht von einzelnen Massen der
Wolke durchstoffen wird; gerade hier ist das Zusammensinken der
tiber ihre Gleichgewichtslage hinausgésch{}ssencn Luft am besten

zu beobachten.
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Denken wir nochmals an unsere Gleichung iiber die Verti-
kalgeschwindigkeit: es war dabei nichts tber die Grofife des
,Luftteilchens™ ausgesagt. Sie gilt fiir das ganze Aufwindfeld, die
aufsteigende Gesamtmasse, sie gilt aber auch [ir jedes einzelne
kleine Teil desselben. Tritt jetzt durch unsere 100 m-Schicht
nicht mehr eine einzige, irgendwie allseitig (also auch oben und
unten) begrenzte Luftmasse, sondern eine Kette von derartigen
Luftmassen hindurch, so ist klar, daf} jedes einzelne den abge-
leiteten Bewegungsgesetzen gehorcht. Dann wird das erste Glied
dieser Kette vielleicht schon seine Giplelhdhe erreicht haben in
dem Augenblick, wo das letzte die 100 m-Schicht gerade passiert,
oder schon noch {riither. Dieses erste Glied. das da oben die Auf-
wirtsgeschwindigkeit Null erreicht hat, wird nun von dem Nichsten
zur Seite geschoben, breitet sich vielleicht aus und sinkt langsam
wieder ab. Hat es an seinem Gesamtwassergehalt viel verloren,
dann erreicht es in irgendeiner llohe, die weit iiber dem Konden-
sationsniveau liegt, das Trockenstadium und bewegt sich jetzt
nach der Treckenadiabaten weiter. Bei trockenstabiler Schichtung
wird es bald zur Ruhe kommen; seine Gleichgewichtshohe liegt
héher, als sie beim Aufstieg lag. Die absteigende Bewegung dieses
Teiles wird als leichter Abwind in der Umgebung der Wolke sich
bemerkbar machen. Inzwischen habe ein mittleres Glied der Kette
die 100 m-Schicht passiert. Es steigt auch durch sein Konden-
sationsniveau wie alle seine Vorginger; das erste hatte bis in seine
Gipfelhéhe den Stirnwiderstand zu iiberwinden, das zweite erst
von dem Augenblick an, in welchem es das erste verdringt, das
dritte hatte bis zur Giplelhohe des zweiten auch nur die Reibung
an der seitlichen Begrenzung zu iiberwinden, unser ,mittleres Lult-
teilchen® wird also auch wieder etwas hioher steigen als alle seine
Vorgiinger und den nachfolgenden den Weg erleichtern. Allerdings
nur unter der Voraussetzung, dafd die Teilchen alle die gleiche
Temperatur und Feuchte an der Eintrittsstelle haben. Bei starker
Kondensation aber reichert sich dadurch, dafl immer wieder
Tropfen aus den vorher aufgestiegenen Luftteilchen in die nach-
folgenden von oben hineinsinken, langsamer zwar als deren Aul-
stiegsgeschwindigkeit ist, der untere Teil der Wolke mit tliissigem
Wasser an. Die aulwirtssteigende Luft mufl das Gewicht dieser
Wassertropfen mitheben, ihre Steiggeschwindigkeit wird dadurch
verringert: die Wasserzunahme wirkt abbremsend, die Giplelhdhe
der einzelnen Teilchen wird darum niedriger. Mit unserem in Rede
stechenden mittleren Teilchen habe die Wolke ihre grofite Hohe
erreicht. An den Bewegungen in Giplelnihe sieht man deut-
lich noch das Aufsteigen der Luftteilchen im Innern der Wolke:
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iman sieht ein Cigel’lﬁill‘]_“(:i]es Brodeln. Nun S'teige das letzte Glied
unserer Kette durch die 100 m-Schicht, es folgt allen vorangegan-
genen nach, hinter ihm ist aber kein Nachfolger mehr: hinter
ithm ist es mit dem Aulwind zu Ende. Auch es passiert das Kon-
densationsniveau und steigt unter Kondensation weiter. Im Wolken-
cipfel bemerkt man noch immer das Auflsteigen der Luftmassen,
aber unter der Wolke i1st kein Aufwind mehr. Auch das letzte
erreicht schliefSlich seine Gipfelhohe, alle seine Vorginger sind im
Absinken oder haben schon mehr oder minder lange ihre Gleich-
gewlchtslage eingenommen.

« Solange die absteigende vertikale Bewegung herrscht, geht
der Auflosungsprozefd ziemlich rasch vor sich, da die Erwidrmung
durch das Absinken die Verdampfung unterstiitzt. Die besonders
mit Wassertropfen angereicherten unteren Teile der Wolke er-
reichen aber oft ihre thermische Gleichgewichtshohe, ohne daf3
sich alles fliissice Wasser in die Dampfilorm zuriickverwandelt
hat. Von jetzt ab geht der Prozefs nur noch langsam vonstatten.
Die einstrahlende Sonnenwédrme wund die Mischung durch die
Turbulenz bewirken i1hn schliefflich. Gerade an diesen Wolken-
resten kann man o6fters die Turbulenz in der freien Atmosphiire
studieren: man sieht so etwas wie Wirbelbewegungen, aber selten
auch nur eine einzige vollstindige Umdrehung, hiulig schlingelt
sich die Wolkenluft in ganz unregelmifligen Bewegungen in die
Umgebung hinein; der Zusammenhang unter den einzelnen Teilen
der Wolkenluft verliert sich allmihlich 1mmer mehr, die relativ
trockene Luft der Umgebung nimmt den Wasserdampf auf. (Vgl.
auch Vlla).

Wir betrachteten soeben eine Kette von einzelnen Luft-
quanten, die nacheinander von derselben Stelle aus zum Aufsteigen
kommen. Fir den Aufwindstrom werden die Verhidltnisse selbst-
verstindlich die gleichen, nur dafl sie stetig ineinander iibergehen.

1) Der Einflufl des horizontalen Windes.

Bisher hatten wir auf die horizontale Luftbewegung keine
Riicksicht genommen, haben die Vorginge also so geschildert, wie
sie sich etwa ber Windstille abspielen. Weht der Wind in allen
Hohenschichten gleichmiflig nach Richtung wund Stirke, dann
setzen sich beide Geschwindigkeiten zu einer solchen schrig aul-
warts zusammen. Ktwas anders werden aber die Verhiltnisse,
wenn sich der Wind mit der Hohe dndert. Er wird nicht in der
Lage sein, sofort die ganze Luftmasse, die sich ihm als Hindernis
in den Weg stellt, zu beschleunigen und seitwirts mit seiner
eigenen Geschwindigkeit zu transportieren. Er wird z. T. zum Um-
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fliefden gezw*u_ngctg z. T. vergroflert er die Durchmischung an der
Luvseite der Wolke. (Vgl. Abb. 5a).

Die Wolke wird zwar auch schrig aufwiirts steigen, aber
steiler in Bezug auf den Wind als bei gleichformigem Winde,
wenn er, wie es in der Regel der Fall ist, mit der Hoéhe zunimmt.
Auch den Winddrehungen folgt die aufsteigende Luft nicht sofort.
Sie hinkt sozusagen in der Anzeige des Windes nach, sie gibt
ungefihr Richtung und Stirke einer tieferen Schicht an. Das
Nachhinken wird um so stirker sein, je grofer die Aulstiegs-
seschwindigkeit und je grofer die bewegte Luftmasse ist. Wird
die Aufstiegsgeschwindigkeit Null, oder vergréfert sich der seit-
liche Luftwiderstand durch Ausbreiten, so verringert sich der
Einfluf® des Nachhinkens. Daher kommt es, dafy die zum Ab-
sinken kommenden Luftmassen vom horizontalen Winde den nach-
foleenden aus dem Wege gerdumt werden, und daf’ man ferner
hiufig ein Umkippen von rasch hoch emporgeschossenen Wollcen-
tirmen beobachten kann, das gerade in dem Augenblick einsetzt,
wo der Aufstieg stark nachléfit.

Bei Vermessungen auf der Hornisgrinde im Schwarzwald konn-
ten solche Bewegungen erfaf’t werden (vgl. Abb. 11). In ca. 1600 m
Hohe befand sich eine Windsprungschicht, unter ihr herrschte W5SW.
Wind, dariiber SSE. Im Aufstieg behielt die Lult oberhalb der
Sperrschicht fast vollstindig ihre alte Bewegungsrichtung 1m
Grundrify bei, im Abstieg folgte die Luftmasse dem Oberwind.
Dies Beispiel, eine Messung mit ausgewogenen Pilotballonen, zeigt
sleichzeitig, dafl die geschilderten Verhiltoisse auch fir Auaf-
windfelder gelten, bei denen keine Kondensation eintritt.

g) Bestiitigung durch Segelilugvermessungen.

Unsere ganze bisherige Ableitung bedarf jetzt noch eines
Beweises durch eine Messung, die zeigt, dafl die Aufwinde tat-
séichlich in ihren unteren Schichten wirmer sind als die Umgebung.
Die Unterschiede in den potentiellen Temperaturen zwischen aul-
und absteigenden Luftmassen betragen in dem Beispiel (Abb. 12) bis
zu 20, normalerweise sind sie noch etwas kleiner. Die Uebereinstim-
mung zwischen warm wund aufsteigend scheint nicht ganz voll-
kommen, dies hingt damit zusammen, daf} erstens die Luftmassen
teilweise schon oberhalb ihrer Gleichgewichtshéhe angekommen
waren, zweitens ist dies aul die Schwierigkeiten in der Bestim-
mung der Mitteltemperatur zuriickzufithren. Nimmt man nicht
den einfachen Mittelwert aus der Kurve der potentiellen Tem-
peratur, sondern setzt man die Werte, die im Aufwind, und die,
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Abb. 12,

Ausgezogen: wiarmer als im Mittel, Aufwirtsgeschwindigkeit der Luft;
gestrichelt: kalter als im Mittel, Abwirtsgeschwindigkeit der Luft,
Die beigeschriebencn Zahlen geben die Zeit in Min, u. Sek., gezihlt vom Beginn
der Messung, |

die im Abwind - gemessen wurden, entsprechend der Zeit, die sich
das Segelflugzeug in den beiden verschiedenen Feldern aufhielt,
mit verschiedenem Gewicht ein, so wird die Uebereinstimmung, wie
eine Nachrechnung gezeigt hat, besser. Da aber hierbei eine ge-
wisse Willkiir in die Bestimmung des Mittelwertes hineinkommt,
wurde von den Bearbeitern der Messung damals davon abgesehen.
(Das Nachhinken der Meteorographen ist verhiltnismifliig klein).
Wie gut die Werte iibereinstimmen, zeigen die Kurven eines
etwas lingeren Fluges (vom 7. Juli 1933 11 Uhr in Griesheim), bei
dessen Auswertung dieser Gesichtspunkt beriicksichtigt wurde. Abb.
13. Man erkennt, welchen Einfluf3 ein geringes Verschieben des Tem-
peraturmittelwertes gerade dort ausiibt, wo die Abweichungen
threm absoluten Betrage nach klein sind, (also vielfach gerade
im Uebergangsgebiet zwischen Auf- und Abwind). Unsere Flug-
bahndarstellung zeigt ferner, daf} der Aufwind nicht dauernd iiber
den gleichen Grundrif3-Flichen auftritt.

h) Wolkensegelflug.

Ueber die praktischen Folgerungen, die der Segelflieger aus
den vorstehenden Ableitungen zu ziehen hat, nur noch ein paar
Worte.

38




39

'€l 'qqV
it 5 7% 0% 7 A /5 \ 7 CIT=—3%
3132
| —— | |
_ | FAINY-TWaE]-118
| ‘_ . SAINY-0W3) J04-4187 |
N\ S ] oA
& . — &
6/ &
ot _ _ 152
i . , -
Mmuw - 4 d _ o _fin N
_ oI N Y R TEE I R
) +19] 1 . Wil +
HO I ST O e N N N A
§ +1 £+

b _ e CEINEL.JIVIDS"




o

Es ist bekannt, daff man, um Héhe zu gewinnen, nach Még-
lichkeit im Aufwinde kreist. Auch unsere deutschen Raubvégel
tliegen in dieser Art. (Uebrigens hatte man sie dieses Kreisens
wegen frither teilweise im Verdacht, daf} sie dynamisch segeln.)

Trigt der Aufwind, dann ist alles gut; rechnet man aber
damit, daf} er bald -aufhért, oder will man auf Strecke gehen,
dann muf’ man sich nach dem nichsten Aufwindgebiete um-
schauen. Entsteht in der Nachbarschaft gerade eine neue Cu-Wolke,
dann wird es sich lohnen, wenn man geniigend Héhe zu Experi-
menten hat, dort.den Aufwind zu versuchen; weniger Erfolg
wird man sicher haben, wenn man eine voll ausgercifte Wolke
anfliegt, denn dann ist die Wahrscheinlichkeit, daf3 man zu spit
kommt, ziemlich grofd, da unter Umstinden der letzte Rest des Auf-
windfeldes schon in der Wolke verschwunden ist. Am sichersten
wird es sein, sich Wolken im mittleren Entwicklungsstadium auszu-
suchen, sie sind sicher nicht die Krone kleiner, zufilliger Aulf-
stiegsbewegungen, wie es die sich neu bildenden Wolken viel-
leicht nur sein kénnten, und ihre Lebenswahrscheinlichkeit ist im
allcemeinen gréfler als bei denen, die schon himmelhoch empor-
geschossen sind, wenn nicht die Beobachtung zeigt, daf} bei der
canzen Wetterlage die Aufwindfelder an sich die Neigung haben,
lingere Zeit konstant zu bleiben oder langsam zu wandern.

Es erscheint auch zwecklos, unter den Wolkenpartien nach
Aufwind zu suchen, die ausgefranst, verwaschen ausschen, da es
sich hier um sich auflésende Wolkenpartien handelt. Jm aul-
steigenden Teil erscheint die Unterseite der Wolke glatter. Genaue
Beobachtungen vom Erdboden und die Erfahrung aus den ein-
zelnen Fligen lassen sehr bald die Unterschiede erkennen. (Vgl.
auch unter VIla und Abb. 10.)

Aufler den thermisch entstandenen Cu-Wolken gibt es noch
andere, aul die wir spiter zu sprechen kommen.
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I1I. Etwas iiber Luftkérper.

a) Erklirung.

Wir erwithnten, dafl die Temperaturschichtung in der freien
Atmosphiire sich mit der Wetterlage édndert. Gehen wir von irgend
einer beliebigen einfachen Schichtung aus, dann ist leicht einzu-
sehen, daf® diese Schichtung labiler wird, wenn wir die Lult in
den unteren Schichten erwirmen, wihrend die oberen ihre Tem-
peratur unverindert beibehalten, denn dann wird die mittlere
Temperaturdifferenz zwischen dem Boden und den héheren Schich-
ten grofler; das gleiche tritt ein, wenn wir oben die Luftmasse
abkiithlen oder durch kiltere ersetzen, und erst recht tritt die
Zunahme der Labilitit ein, wenn beide Ursachen gleichzeitig
wirken. Umgekehrt wird die Schichtung stabiler, wenn wir unten
Abkiihlung und oben Erwirmung eintreten lassen.

Es nimmt nun in den Gebieten mit geringer Luftbewegung,
also vornchmlich in fiir lingere Zeit stationiren Hochdruckgebie-
ten, oder auch i{ber Teilen der Erdoberfliche, die auf grofie
Entfernungen hin sehr gleichformige Temperatur- und Feuchte-
Verhiiltnisse aufweisen, die Atmosphire einen sehr einheitlichen
Charakter an; d.h. ein groffer zusammenhingender Teil unseres
gesamten Luftmeeres ist dann so beschaffen. dald keine Unter-
schiede oder doch nur kleine mit ganz allméhlichen Ueber-
cangen in den Werten fiir Temperatur und Feuchtigkeit in den
einzelnen horizontalen Schichten vorhanden sind. In der Meteoro-
logie nennt man solche Gebilde Luftmassen oder Luftkérper.

Extreme DBeispiele sind etwa die Luftkérper, die sich im
Winter iiber den schneebedeckten weiten Steppengebieten Rufs-
lands und Sibiriens bilden, oder die dort im Sommer entstehen,

wenn die Sonne erbarmungslos auf diese Gebiete herabbrennt,

ferner die Luftkérper, die sich iiber den Gebieten des nérdlichsten
Teiles des Atlantischen Ozeans oder in den subtropischen Teilen
dieses Meeres vor den Kiisten Nordalrikas bilden. Die beiden
ersten Luftkérper sind arm an Feuchtigkeit, die beiden anderen
sind verhiltnismiflig reich an Wasserdampfgehalt; die in den
warmen Gebieten entstandenen haben hohe, die beiden anderen
tiefe Temperatur.
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Fiir viele Zwecke bezeichnet man die Luftkérper nach ihrem
Entstehungsgebiet: die beiden ersten wiiren kontinentale, die beiden
anderen Beispiele maritime Luftmassen. Durch Zusitze, wie polar-
maritim oder tropisch-maritim unterscheidet man sie genauer.

Wandern derartige Luftmassen, sei es, daf3 sie sich als ge-
schlossenes Ganzes in Bewegung setzen, sei es, dafl aus dem Ur-
sprungsgebiet ein stindiger Abtransport stattfindet, dafd sich also
immer wieder neue derartige einander gleiche Luftmassen iiber
dem Gebiete bilden, dann kommen sie notwendigerweise iiber
Land- oder Wasserstrecken mit anderen Eigenschaften der Erd-
oberfliche.

Wandert eine maritime Luftmasse weit in das Festland hinein,
so wird sie allmihlich durch Tau wund Regenfall wasserdrmer
werden; wandert umgekehrt ein kontinentaler Luftkérper auf das
Meer hinaus, so wird seine Feuchtigkeit zunchmen. Wandert eine
warme Luftmasse in kilteres Gebiet, so werden sich ihre untersten
Schichten abkiihlen und umgekehrt.

Der Weg, den die Luftkérper nehmen, beeinfluf3t also auch
seine FEigenschaften. Deshalb wird dieser Weg bei der Namen-
gebung von der Meteorologie beriicksichtigt. Einige Wetterdienst-
stellen veroffentlichen regelmifdig die Luftkérper, die an ihren
Orten beobachtet wurden.

Aus der Wetterkunde wissen wir, daf} der Wechsel des
Wetters in unseren Breiten durch den Kampf der verschiedenen
Luftmassen erzeugt wird, und wir wissen ferner, daf} es bei diesem
Kampfe oft nicht so sehr aul die Eigenschaften selber des ein-
zelnen Luftkérpers ankommt, wie auf die Unterschiede zwischen
ihnen. Eine Luftmasse mit mittleren Eigenschaften wird als kalt
oder als warm aufltreten, je nachdem, ob sie eine wiirmere oder
kiltere Luftmasse verdringt. Die Meteorologie unterscheidet des-
halb in vielen Fragen auch nur zwischen Warmluftmassen und
Kaltluftmassen, bei denen man also keine Riicksicht mehr auf
ihre Geburtsstitte nimmt, hochstens, daf® man durch die Zusitze
trocken oder feucht feinere Unterschiede andeutet.

b) Der Kaltluft-Korper.

In ihren Ursprungsgebieten mag die Kaltluft bis in groflere
Hohenschichten hinaufgereicht haben. Bei ihrer Wanderung aber
breitet sie sich seitwiarts aus und verliert dabei an Michtigkeit.
Fern von den Gebieten, wo sie sich bildete, d. h. in den Sommer-
monaten in Mitteleuropa fast stets, reicht sie selten iiber IHéhen
von 4000 m hinaus, oft liegt ihre Begrenzung wesentlich tiefer,

um 2000, ja unter 1000 m.
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Ist nun die Luftmasse trocken, besitzt sie nur emen ge-
ringen Wasserdampfgehalt, dann wird auch die Bewdélkung in

den wunteren Schichten nur gering sein, und damit —  wieder
sommerliche Verhiiltnisse vorausgesetzt — die Erwirmung des

Erdbodens durch die Sounnencinstrahlung - eine kriftige sein. Die
canze [Luftmasse wird von unten her geheizt, die Tempera-
turabnahme mit der Héhe wird grofier. unsere Aufstiegskurven
in unseren Adiabatenpapieren werden immer flacher geneigt.
Die Luftmasse bleibt nicht sehr lange .kalt™. Es bildet sich
das, was der Segelflieger .. Thermikwetter”, der Meteorologe
,Strahlungswetter nennt. Es herrschen gute Aulwindverhiiltnisse
bei mehr oder meist weniger kriiftiger Lulthewegung. Zur Wolken-
bildung kommt es meist nicht, weil das Kondensationsniveau wegen
der Trockenheit der Luft sehr hoch liegt, héher, als die obere
Begrenzung der Kaltluftmasse selber.

Verfiigt die Kaltluftmasse iiber einen hohen Wasserdampi-
eehalt, so wird ihre relative Feuchtigkeit dennoch in Bodennihe
mit wachsender Temperatur abnehmen. Fir das ganze Wetter-
bild ist aber wichtig, daf3 das Kondensationsniveau niedrig bleibt.
Einmal wird durch die dabei freiwerdende Kondensationswiirme
die Labilitit, da sie ja oberhalb des Kondensationsniveaus aul die
Feuchtadiabate bezogen werden mufl, grofler. Andererseits wird
dadurch die Einstrahlung herabgesetzt, die Erwirmung vom DBoden
aus nimmt nur langsamer zu, der Luftkérper bleibt linger Jcalt®,
In bezug aufl die gesamte Umlagerung scheinen sich beide Kifekte
ziemlich auszugleichen, segelfliegerisch ist aber dieses Wetter inso-
fern angenehmer, als die Wolken gute Wegweiser durch die
Vertikalbewegungen darstellen. Mehrfach wurden lange einander
parallele Wolkenstralen, deren Achse in der Windrichtung liegt.
beobachtet; ihre Entstehung wird aul die gleiche Ursache zuriick-
zulithren sein wie die der unter Ille geschilderten Aulwindstrafien.
Haufiger liegen die Achsen der Wolken, die in vielen parallelen
Banden angeordnet sind, senkrecht zur Windrichtung und hiufig
sind die hierbei entstechenden Wolken derart liliit'lltig und reich an
Wasser, daf} sie zum Ausregnen kommen. Wir sprechen dann
von Boen- oder Schauer-Wetter.

c) Die Bée. .

Diese regnenden Cumuli ziehen haufig groflere Strecken
iiber das Land; ofters folgen sie einander in einigem Abstande,
starke, kurze Regengiisse, unterbrochen von kurzen Zeiten des
Aufklarens losen einander ab. Diese Boenwolken bilden den Ueber-
gang zwischen den normalen Cu und den Gewitterwolken.
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Um den Wairmeumsatz und damit die Kraftquelle dieser
Wolken verstehen zu kénnen, erinnern wir uns, dafl die gesamte
freiwerdende Kondensationswirme der aufgestiegenen Luftmasse zu
gute kommt, wenn alles Wasser als Regen ausfillt. (Ilc). Die
Gleichgewichtslage der urspriinglich in der Héhe liegenden poten-
tiell kithlen Luft wird dadurch herabgedriickt. Bei den normalen
Cu-Wolken verteilt sich die in der IHohe verdringte Luft iiber
grofie Riume und kommt im allgemeinen nur ganz langsam als
Ersatz fiir die vom Boden aufgestiegene Lult zum Absinken,
hier bei groflerer Labilitit sind die auftretenden Beschleunigungen
auch fiir die absteigende Luft von #hnlicher Gréflenordnung wie
die fiir die aufsteigende, es bilden sich ganz analog krifltige Ab-
windstrome aus.

Nun besagt ein physikalisches Gesetz, dafl die Vorginge in
der Natur derart verlaufen, dafl bei geringstem Aufwand an
Energie die grofdite Leistung erzielt wird, die Natur geht den Weg
des geringsten Widerstandes. Ein ungeordnetes Durcheinander der
starken auf- und absteigenden Stréome wiirde dieser B'edingung
schlechter geniigen als ein geordnetes Nebeneinander. Tatsiichlich
spielen sich die Vorginge folgendermaflen ab: die warme Luft
steigt in geschlossenen breiten Massen auf, bildet dabei dic Wolke
und dringt in die oberen, potentiell kilteren Luftmassen ein.
Diese sinken, da sie hier den geringeren Widerstand finden,
hinter der Wolke in geschlossenem Zuge ab und lésen die von ihr
noch erfaf3ten Reste der Wolke mit auf. Dadurch erklirt sich
das rasche Aufklaren kurz nach dem Aufhéren des Regens.

Ist die Aufwindgeschwindigkeit geniigend grofd, dann hebt der
Aufwind die fallenden Regentropfen mit in die Héhe; bei einer
Steiggeschwindigkeit von ca. 8 m/sec und mehr (vgl. die Tabelle
unter Ilc) wird jeder Regen mit in die Hohe genommien. Natiir-
lich bewegen sich dabei die Regentropfen in Bezug aul die
Luft nach unten. Erst wenn die Tropfen im Laufe der Zeit aus
dem starken Aufwindgebiete herauskommen, kénnen sie zum Erd-
boden herunterfallen: es ergibt sich ein plétzlicher Einsatz grof3-
tropfigen Regens.

Die absinkende Luft, die kiih! den Erdboden erreicht, iiber-
nimmt aber noch eine andere Funktion: sie sorgt fiir die Herstel-
lung der Temperaturgegensiitze im Nebeneinander innerhalb der
unmittelbar dem Erdboden aufliegenden Luft.- Da die Labilitit
bei der in Rede stehenden Wettersituation (feuchte Kaltluftmasse)
in Bodennihe meist am grofiten ist, erreicht dicht iiber dem Erd-
boden die Abwirtsgeschwindigkeit der kalten Luft grofde Betrige.
Die auf dem festen Erdboden aufprallende Luft wird zum seit-

44




lichen Ausweichen gezwungen und macht sich als ein plotzliches
Auffrischen des Windes bemerkbar. Iierdurch wird jetzt ein
oleichmiflig fortschreitendes Ablosen der Warmluft erzeugt, die
in geschlossenen, breiten Massen zum Aufsteigen kommt. Der
Kreislauf beginnt von neuem mit neuen Lultmassen. Im ganzen
vollzieht sich eine Umschichtung, sodaf’ das, was zuerst unten lag,
in die Hohe transportiert wird, und umgekehrt.

Die Abbildung 14 zeigt den Gang der Temperatur beim
Durchzug einer derartigen Boée, die Pfeile und die eingerahmten
Zahlen geben die Vertikalbewegungen an, die anderen Zahlen
und die geschwungen von links nach rechts laulenden Kurven

r. il h—
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Abb, 14,

ceben die wahren Temperaturen. Bei den beiden ersten Starts
um 14.13 und 14.26 Uhr konnten die Segelflugzeuge keinen tragen-
den Aufwind finden. Der Falnir (14.58) fand Wolkenanschlufi,
die Starkenburg 15.21 Uhr starken Abwind. Die Messungen der
Temperatur wurden mit dem Flugzeug Flamingo durchgeliihrt.
Wir bemerkten schon unter Ild, daf3 der anblasende Wind
den Aufwindstrom als Hindernis empfindet; in den Fillen, wo
dieses Hindernis mehr hoch als breit ist, wird es vom groéfiten

Teil der Luft — wie ein Telegraphenmast — umilossen, ist es
mehr breit als hoch, so wird die anblasende Luft an thm — wie
bei einer langgestreckten Mauer — aufsteigen. Auch bei diesem
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Aufsteigen kiihlen sich die betreffenden Luftteilchen ab. Ist an
sich die Luft sehr kalt, spielt sich also der Vorgang in sehr grofder
Hohe ab, dann kommt es meist nicht mehr zur Bildung von
Wassertropfchen, sondern der Wasserdampf sublimiert, er geht
direkt in Eiskristillchen tiber. Wir haben erfahren, dafl in Gegen-
wart von KEis die Luft geringere Wassermengen in Damplform
enthalten kann, als wenn nur fliissiges Wasser zugegen ist, voraus-
sesetzt, dall der Zustand der Sittigung mindestens erreicht ist,
~und das ist ja in der Wolke stets der Fall. |

Bilden sich derartige Hinderniswolken iiber einem aulsteigen-
den Cu, derartice Eisschleier, falsche oder Gewitter-Cirren ge-
nannt, dann wird nach den neuen internationalen Verembarungen
iitber die Wolkenbezeichnungen aus der Cu-Wolke ein Cumulo-

Nimbus (Cu-Ni).

Kommen jetzt wenn auch zunichst nur einige dieser Eis-
kristalle etwa durch die Turbulenz in das Innere der Wasser-
wolke, dann fiillt sofort das ganze Wasser, das der Differenz der
beiden spezifischen Feuchten S-Wasser und S-Eis entspricht, aus;
das Wasser kondensiert zum Teil und gefriert, zum Teil subli-
miert es. Es bilden sich Graupeln, erbsengrofe Kérner aus pap-
pigem Schnee. Fallen diese Graupeln nun durch die Wolke herun-
ter, so wiederholt sich in den hohen Schichten der gleiche Prozels
des plotzlichen Ueberganges grofler Wasserdampfimengen in den
festen oder fliissigen Zustand. Drei Fille sind jetzt moglich: 1) die
Graupeln fallen bis zum Erdboden durch: Graupelniederschlag,
2) sie tauen unterwegs aul: Platzregen, 3) sie iiberziehen sich mit
einer Kruste aus festem Eis: Hagelniederschlag.

Bei den Cu-Ni ist wegen der plotzlich freiwerdenden grofien
Menge von Kondensations- und Sublimations-Wirme in den oberen
Schichten eine neue Kraftquelle in der Hohe hinzukommen, die
die Wolke bis in noch viel grioflere Héhen hinauftreiben kann.
Treten elektrische Entladungen bei diesem Vorgange aul, dann
reden wir von Schauerluft-Gewittern. (Diesc bilden ecine Abart der
Wirmegewitter, bei denen die Labilitit in der Vertikalen das
Kennzeichnende ist.)

Um MiBverstindnissen vorzubeugen, sei noch einmal darauf
hingewiesen, dafy es zum Zustandekommen der oben geschilderten
Vorgiinge nicht geniigt, daf} es kalt ist, sondern es muf} der Luft-
korper als kalt fiir die Jahreszeit in unserem Klima emp funden
werden, und es mufl ferner die Erwidrmung vom Erdboden aus
erofd genug sein, um eine Labilitit (trocken oder feucht) zu er-
zeugen, und schlieBlich miissen die Bedingungen fiir eine Aus-
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losung dieser Labilitit vorhanden sein. Bei uns sind im Winter
diese Bedingungen im allgemeinen nicht erfiillt.

d) Der Warmluftkorper.

Die Héhe des Warmluftkérpers ist im allgemeinen wesentlich
grofber als die der kalten. Ist die Luftmasse trocken, dann haben
wir mit wolkenlesem Himmel zu rechnen und damit wieder mit
guten Einstrahlungsbedingungen. Im Sommer, wo auch bei uns
die zugefiihrte Sonnenwidrme sehr grofd ist, wird sich die Gesamt-
schichtung des Kérpers nur wenig dndern, er wird seine urspriing-
lichen Eigenschaften nur wenig &ndern. Unregelmiflige Verteilung
der Aufwindfelder tagsiber wund Bodeninversionen nachts sind
charakteristisch.

Ist die Luftmasse feucht, dann ist mit Wolkenbildung und
damit mit einer Herabsetzung der Einstrahlung zu rechnen, an-
dererseits aber auch mit einer guten Anzeige der Aufwindfelder.
Habe die relative Feuchtigkeit des Luftkérpers in seinem Ur-
sprungsgebiet irgendeinen Wert, dann wird sie hier bei uns einen
hoheren Wert annchmen, wenigstens in den bodennahen, der
Abkiithlung am stirksten ausgesetzten Schichten. Starke Wolken-
bildungen sind charakteristisch, die hierbei freiwerdende Kon-
densationswérme ist entsprechend den hohen Temperaturen (vgl.
die Tabelle unter Ilb) sehr grof}, trotzdem in Bezug auf die Tem-
peratur allein also Stabilitit herrscht, wird die Luftmasse, wenn
wir ihren Gesamtwirmegehalt betrachten, (feucht-) labil geschich-
tet bleiben. Inversionen bilden sich im Laufe der Nacht, eine
zweite Sperrzone ist in etwa 1500—2000 m héuflig zu [inden, aber
sehr oft werden beide im Laufe des Vormittages und Mittages
durch den Anstieg der Wolken so weit geschwiicht, daf} sie am
spiten Nachmittag wvon ihnen durchbrochen werden. Die Vor-
ginge, die sich dann abspielen, sind analog denen bei der Schauer-
luft; treten hier Cu-Ni auf, dann reden wir gegebenenfalls von
Wirmegewittern.

Auch in der feuchten Warmlult sind die Aufwindfelder un-
regelmifSig verteilt, aber es scheint so, als ob sie iiberall geniigend
eng benachbart sind. Es ist jedenfalls auffillig, daf} alle grofden
Strecken in feuchten \Varmluftkijrperh (tropisch-maritimer Warm-
Luft) erflogen wurden.

Auch hier gilt als notwendige Voraussetzung, daf} die Sonnen-
einstrahlung grofy genug ist, um fir einige Stunden am Tage dic

Stabilitit, die im Mittel in diesen Luftkérpern vorhanden ist, zu

zerstoren.
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e) Indifferente Luft.

In ihren Ursprungsgebieten, dort, wo also die Luftmasse den
klimatischen Bedingungen voll angepaft ist, nennt man sie in-
different. .

Bei Hochdruckwetterlagen, die lingere Zeit iiber Mitteleuropa
herrschen, bilden sich auch bei uns derartige Luftkérper. Ueber
die mittleren Verhiltnisse bei derartigen Situationen noch einige
Bemerkungen.

Es lagere iiber uns fiir lingere Zeit der Kern eines Hoch-
druckgebietes. — Die Ursache dafiir ist die, daf} der Druck an
der Stratosphirenuntergrenze hoch ist, und nicht die, daf} kalte
Luft die unteren Schichten der Troposphire ausfillt, die einzige
Art, die nach dem Bjerknes-Schema, welches ja nur die Vorginge
in den unteren Schichten erfafdt, das Zustandekommen von Hoch-

.

Abb, 15.

druckgebieten ermoglicht. — Dann wird entsprechend dem Druck-
gefille die Luft nach allen Seiten in die Gebiecte mit tieferem
Luftdruck ausstrémen. Die Folge ist, dal’} die Héhe der unteren
Schichten gﬂringer wird (ganz grob schematisch stellt diesen Vor-
cang die Abbildung 15a dar). Durch das Ausflieffen senkt sich
die ausgezogene Linie, eine urspriinglich irgendwie bestimmte
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Hohenflache, in die gestrichelte Lage. Die dariiber licgenden
Luftmassen miissen absinken. Hierbei erwirmen sie sich, und es
kommt tatséichlich, je linger der Zustand anhilt, umso mehr zur
Ausbildung einer scharfen Trennungsfliche, der Abgleitfliche,
oberhalb der im wesentlichen die Luft absinkt und sich dabei er-
wirmt, und unterhalb der der Bodeneinflufs und ein seitliches
Ausstromen vorherrscht, und nicht zu einem Stromungsbild wie in
Abbildung 15b. An dieser Trennungsiliche finden wir ausgeprigte
Inversionen. Wolkenloser Himmel ist mit dem Absinken notwen-
digerweise verbunden. Die Stabilititsverhiltnisse sind sehr #hnlich
denen bei trockener Warmluft, auch die Wetterlagen gehen haufig
derart in einander iiber, da} einige Zeit nach dem Eintreffen kon-
tinentaler Warmluft im Sommer sich bei uns eine stationiire Hoch-
druckwetterlage einstellt. | '

Manchmal, es scheint ein gewisser Zusammenhang zwischen
der Windgeschwindigkeit, der IHoéhe der oberen Sperrschicht und
der Temperaturverteilung notwendig zu sein, bilden sich in dieser
trockenen, vom Boden aus rasch erwidrmten unteren Luftmasse
langgestreckte ,,Aufwindstraflen; es scheint so, als ob bei dieser
allgemeinen Labilitit unter der Abgleitfliche von irgendeiner
Stelle ausgehend, sich lange Walzen in der Luft bilden, deren
Achsen, anders als bei den Wogen der Wasseroberfliche, in der
Windrichtung liegen. Ueber Wiistengebieten wurden sie in den
Morgenstunden an der Verteilung der segelnden Végel erkannt,
die in langen parallelen Banden angeordnet flogen; in Mitteleuropa
scheinen diese Luftwogen auch am Nachmittage aufzutreten, wie
die Ergebnisse eimniger Segeltliige zeigen. Beim Geradeausflug mit
nur wenig Kurven kam der Pilot abwechselnd in Auf- und Ab-
wind-Gebiete, die Barogramme zeigen fast regelmillige Wellen-
linien.

Im Winter tberwiegt die Ausstrahlung und damit die Ab-
kithlung in den unteren Schichten, die Erwirmung durch das Ab-
sinken bleibt bestehen, die Inversion nimmt in diesem Falle die
grofsten ber uns auftretenden Werte an, die Schichtung wird so
stabil wie nur méoglich.
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IV. Die Vorginge in Bodennihe bei
Strahlungswetter.

Wir haben schon mehrfach von der Vorstellung Gebrauch ge-
macht, daf} die Erwirmung des Erdbodens als Kraftquelle fiir
die Aufwinde von ausschlaggebender Bedeutung ist, haben aber
bisher vermieden auf die Vorginge selbst niher einzugehen, wir
miissen das jetzt nachholen.

a) Etwas iiber die Strahlung.

Nach den Anschauungen der Physik sind die Molekiile eines
Kérpers dauernd in Bewegung, sie fithren kleine Schwingungen
aus (vornehmlich in festen Kérpern) oder bewegen sich unregel-
méiflig durcheinander (in Flissigkeiten und Gasen). Je stirker diese
Bewegungen erfolgen, umso wirmer ist der Koérper. Wird an
irgend einer Stelle ein Korper erwiirmt, d.h. werden seine Mole-
kiile an irgend einer Stelle kriftiger bewegt, dann pflanzt sich,
dadurch daf} diese kriifticere Bewegung nach und nach alle Mole-
kiile zunichst der nidheren, spiter der weiteren Umgebung erfaldt,
dic Wirme durch den Koérper hindurch fort; wir sprechen von
Wirmeleitung. Die Bewegung kann sich nun auch aus dem Kérper
hinaus sogar durch den luftleeren Raum fortpflanzen, die Schwin-
sungen werden durch den Weltdther iibertragen, — ein Medium,
das durch die Eigenschaft, Molekularschwingungen zu {ibertragen,
definiert wurde, dessen sonstige Eigenschaften aber umstritten
sind —. Treffen diese Schwingungen auf andere Molekiile, so
werden sich diese auch kriftiger bewegen, d.h. der Kérper usw.,
zu dessen Bestandteilen diese Molekiile z#dhlen, wird sich er-
wirmen. Die Schwingungen, die von einem Kérper ausgehen, er-
folgen stets nach Mafgabe der Schwingungen, die seine Molekiile
selbst haben. Ein Kérper strahlt stets und unter allen Umstéianden
entsprechend seiner Temperatur Wirme, denn das sind diese
Schwingungen, aus. In der Welt strahlt also jeder Korper Wirme
aus, und jeder Korper emplingt auch oleichzeitig von allen
Seiten derartige Wirmestrahlen; ist der aussendende Koérper wir-
mer, dann werden die ankommenden Schwingungen kriftiger sein,
ist er kilter, dann werden sie schwicher sein als die im Empfinger.
Im ersten Falle werden sie dafiir sorgen, daf} die Molekiile 1m
Empfinger kriftigere Bewegungen ausfithren, der Korper wird
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sich erwidrmen, im anderen Falle werden sie bremsend wirken,
der Koérper wird sich abkihlen:

Da m der Natur nichts aus Nichts entstehen kann. durch die
Abgabe wvon Schwin cungsenergien an den Weltither aber die
Molekiile selber an Schwingungsenergien einbiifen, also abgebremst
werden, so mufy der Kérper sich abkiihlen. Dies ist eine andere
Ableitung dafiir, dafl ein Kérper, der wirmer ist als seine Um-
ecebung, durch Ausstrahlung an Wirme verliert.

Der Gesamtwirmevorrat cines Korpers kann durch die Ge-
samtschwingungsenergie seiner Molekiile dargestellt werden; wird
durch den Strahlungsaustausch mit der Umgebung diese Energie
vergroflert, dann wird der Kérper wirmer, wird sie verkleinert,
dann kiihlt er sich ab.

Manche Korper leiten nun die Wérme sehr gut, d.h. die
Schwingungen iibertragen sich in seinem Innern von einem Mole-
kiill auf das andere sehr rasch, andere Kérper sind schlechte
Wirmeleiter, die Schwingungen tbertragen sich in seinem Innern
nur schr langsam. Die durch Strahlung zugefithrte Schwingungs-
energie wird aber von den betreffenden Oberflichenmolekiilen in
der gleichen Weise aufgenommen. Die Folge ist, dafy die schlechten
Wirmeleiter ihre Oberlliche sehr rasch aul hohe Temperaturen
crhitzen, wihrend die Temperatur sich im Innern nur ganz wenig
indert; bei den guten Wirmeleitern erhitzt sich die Ober{liche
weniger stark, die Wirme dringt aber tief in das Innere ein. Um-
gekehrt strahlt der Kérper mit der hohen Oberflichentemperatur
schr rasch seine Wirme wieder aus, und es ist keine im Innern
aulgespeicherte Schwingungsenergie vorhanden, die als Reserve
dienen kann, der Kérper mufl sehr schnell auskiihlen, wenn die
Emnstrahlung aufhért; bei den guten Wirmeleitern geht ebenso wie
diec Erwirmung auch die Abkiihlung langsamer vor sich.

Es ist auch einleuchtend, daf’ die Energieabgabe eines Kor-
pers eine grofiere ist, wenn der Weltither in krifticere Schwin-
gungen gebracht wird, als wenn nur schwiichere Schwingungen
ausgesandt werden. In der Tat ist die in der Zeiteinheit. pro
Quadratzentimeter Oberfliche ausgestrahlte Wirmemenge

Q= o0 -T* (Stefan-Bolzmann’sches Gesetz),

worin T wieder die absolute Temperatur des Kérpers bedeutet;
die Konstante ¢ hat den Wert 1,37 .10-'2 cal em-2 sec-1 grad-1.
Mit zunehmender Temperatur steigt also die ausgestrahlte Energie-
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menge in der 4. Potenz, je wirmer die absolute Temperatur des
strahlenden Korpers ist, umso rascher sinkt diese Temperatur.

Nach Kirchhoff nimmt ein Kérper von emer Strahlungsart,
die einer bestimmten Temperatur T entspricht, genau so viel
auf, wie er selber bei dieser Temperatur ausstrahlen wiirde. Alle
Korper reflektieren aber auch einen Teil der zugefithrten Strah-
lungsmenge und strahlen deswegen entsprechend ihrem Reflexions-
vermégen weniger aus, (sie reflektieren sozusagen auch nach innen)
nur der ,absolut schwarze Korper® reflektiert nichts (er ist
durch diese Eigenschaft, nichts zu reflektieren, sondern alles zu
absorbieren, definiert; am néchsten kommt seinen Eigenschaften
ein Loch in der Wandung einer innen geschwirzten Hohlkugel),
und fiir ihn gilt der oben angegebene Wert fiir o.

b) Der Wiirmeumsatz am Erdboden.

Scheint die Sonne, so erwirmt sie den Erdboden. Die zuge-
fiihrte Wirmemenge wird dazu verwandt, um den Erdboden selber
zu erwirmen, um evtll. dort vorhandenes Wasser zu verdamplen
und wird z.T. auch reflektiert. Der Anteil der Verdunstung ist
betrichtlich, er betrigt bei Sandheide 270/, bei Moorboden gar
530/p der gesamt aufgenommenen Wirmemenge. Daraul ist das
langsame Einsetzen der Erwirmung an Vormittagen nach stiir-
kerem Taufall zuriickzufithren. Scheint die Sonne auf eine be-
wegte Wasseroberfliche, dann wird deren Erwirmung abgeschen
von der Verdampfung noch dadurch herabgesetzt, da} durch die
Wellenbewegung die erwirmten Wasserteilchen in die Tiefe und
dafiir neue kiltere an die Oberfliche gebracht werden. Die Er-
wirmung umfaf’t verhiltnismiflig sehr grofie Massen, aber die
Oberflichentemperaturen steigen nur um geringe Betrige. Wie
stark dieser Einfluf} ist, zeigt wohl am deutlichsten die Tatsache,
dal auf den Inseln im Nord-Atlantik die Differenz der Tem-
peraturen des wirmsten minus des kiéitesten Monats etwa 8% in
Sibiricn unter den gleichen Breiten diese Schwankung aber mehr als
das 8-fache davon betrigt.

Bei der tiglichen Schwankung machen sich diese Unter-
schiede in der gleichen Richtung bemerkbar: je stirker sich en
Boden tagsiiber erwdrmt, umso mehr kithlt er sich im allgemeinen
auch des Nachts wieder ab, um so griofler ist seine Temperatur-
schwankung. Die Unterschiede, die mittags um 13 Uhr tber ver-
schiedenen benachbarten Gelinden gemessen wurden, zeigt die

folgende Tabelle:
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Wetter: heiter bedeckt

Offene Sandheide ~ 23.20C 18.80 (i
Bewaldete Sandheide 13,9 15.5
Weizenacker 17.4 16,5
Moorwiese 18.4 10
Moorwald 12.8 13U
Lufttemperatur in 2m iiber dem

Boden gemessen 17.4 172

Der Einfluf® des Waldes auf die Erdbodentemperatur ist sehr auf-
falliec. Untersuchungen von R. Geiger *) ergaben, dafl dort der
Raum zwischen den Baumkronen die stirksten Temperaturschwan-
kungen aufweist, wir also dort die Ursprungsstitte unserer spé-
teren Aufwinde iiber Wildern zu suchen haben. Der Einflufd der
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Abb, 16.
Bewolkung als Strahlungsschutz ist nach den Messungen  von
Geiger iiber einer Grassteppe bei Nederling in den Monaten Nai
— QOktober aus der Abbildung 16 zu ersehen, wenn wir die Tem-
peraturen in 1,5m als Ausgangstemperaturen fiir den Vergleich
benutzen. (Die Bewdlkung ist in Zehnteln der Himmelsfliche an-
gegeben, Bewolkung: 5 bedeutet 5/, = 15 bedeckt). Die einzelnen
Kurven sind nicht bis zum Erdboden durchgezogen, da einwand-

rrm—

*y Das Klima der bodennahen Luftschicht. Verlag Vieweg.

53



freie Oberflichentemperaturmessungen nur mit umstindlichen Me-
thoden zu gewinnen sind, die Temperaturen nehmen aber, je
weiter wir uns dem FKErdboden nidhern, am Mittag um so rascher
zu, in der Nacht ab. Die Abbildung zeigt gleichzeitig den Gang
der Temperatur mit der Iléhe in den unteren 1,5m. Wir erkennen
(Temperaturmafstab unter dem Worte ,Nacht®), dafd die friiher
von uns besprochenen Temperaturabnahmen mit der Iléhe von
etwa 19/100 m bei weitem tiberschritten werden. Wir kennen Fille,
wo die Abnahme auf 100 m bezogen 500° (. iiberschreitet. Ent-
sprechend missen wir in diesen untersten 15—1 m Hohe die Be-
schleunigungskrifte als ganz aufferordentlich hoch annehmen. Die
Temperaturverteilungen der Abb. 16 entsprechen aber schon dem
Mittelwert, es sind nicht die Grofitwerte kurz vor einem Umsturz,
ferner sind alle Tage mit thren verschiedenen Windgeschwindig-
keiten mitberiicksichtigt. Die auflerordentlich hohen Temperatur-
abnahmen bleiben tatséichlich in dieser oder &hnlicher Form lange,
lange Zeit erhalten, ohne dafy es zum Aufsteigen kommt. Kinmal
liegt der Grund dafiir darin, dafd, wie schon frither bemerkt,
auch die ganze Umgebung e¢ine gleiche Temperaturverteilung mit
der Hohe auflweist, dafy die horizontalen Gegensiitze in der Nihe
der Mef3stelle also fehlen. Einzelne kleine Teilchen steigen zwar
auf, aber sie sind so klein, daf} sie sich bald nut der Umgebung
vermischen, zumal da ihre Anfangsgeschwindigkeit trotz def
oroflen Beschleunigung klein bleibt. Das Flimmern dicht iiber dem
Boden einer sonnendurchglithten Landschaft ist aul dieses Empor-
strudeln kleinster Luftquanten zuriickzuliihren.

¢) Die Ablésungsvorgiinge.

Grenzen warme und kalte Gebiete eng aneinander, wird im
Inneren ecines an sich warmen Gebietes eine Stelle besonders heifd,
oder ist der Boden geneigt, dann bestehen auch ohne #duldere Ein-
wirlkungen die Moglichkeiten, dafd grofiere zusammenhéingende
Teile dieser Warmlufthaut zum Aufsteigen kommen. Als Hrsatz
{iir sie flief3t dann zunichst nur seitlich Luft nach der Ablosestelle.
Im ersten Fall wird so die Nachbarschaft von kalt und warm
immer wieder neu hergestellt, diec Ablésung und der Aufstieg der
warmen Luftmasse geht stindig weiter; in den beiden andern
Fillen geniigt das Zusammenstofien der warmen Luftmassen. um
auch sie nach oben zum Ausweichen zu bringen, und auch damit
ist die Weiterfithrung der Aufwirtsbewegung gesichert, denn
der Vorgang wiederholt sich dauernd. Kommt aus der Hohe lLauft
als Ersatz in die unterste Schicht hinein, dann bilden sich auch
hier die erwiinschten Warm-Kalt-Gegensitze in der Horizontalen.
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/Zum Herunterholen der Lult aus den ,hohen Schichten® von
etwas mehr als 1 oder 15, m in die von etwas weniger als 1 oder.
lom geniigt die geringe, durch das Ansteigen hervorgerulene
Turbulenz. Die Grenze warm kalt verschiebt sich 1m lLaufe der
Zeit, sie wandert ins warme Gebiet hinein nach dem Prinzip
des geringsten Widerstandes.

Alle diese Bewegungen, so langsam sie zum Teil auch vor
sich gehen, bedingen eine Zunahme der Turbulenz in der Nihe der
bodennahen Schicht. Kinzelne der vertikal bewegten Turbulenz-
Elemente konnen in der Nachbarschaft in die bodennahe Schicht
hineinstofden. Wieder entstehen die gesuchten Warm-Kalt-Gegen-
sitze, wieder ist eine Aufstiegshewegung ausgeldst. Mehr und mehr
solcher Ablésestellen bilden sich, zahlreiche kleine Wirmestrome
sind im Aufsteigen, alle dicht benachbart. Sie vereinigen sich wie
die Wurzeln eines Baumes zum Stamm, der dann.in einiger Ent-
fernung von der Erde cin segelfihiges Aufwindgebiet darstellt. Ls
ist durch diese Anschauung auch erklirt, warum wir in der llohe
nur so geringe Temperaturgegensitze von hochstens 20 G (vgl. Ile)
finden, wihrend wir solche von dem 3 bis 4 fachen Betrage er-
warten miifditen, kimen die bodenniichsten Schichten allein in das
Aufwindfeld hinein: die Wurzeln saugen aus der Umgebung Massen
an und mischen sich mit ihnen.

Alle diese Vorgéinge spielen sich so oder doch &hnlich bei
Windstille ab. Im andern Extrem, bei Sturm, sind die Turbulenz-
elemente, die wir vorhin zur Bildung der horizontalen Tempera-
turgegensiitze brauchten, so zahlreich und so stark bewegt, daf’
jede sich bildende Warmlufthaut sofort zerstort wird. Unter dem
Einfluff der Strahlung allein erwirmt der Erdboden sich zwar
auch, aber durch Berithrung mit immer wieder anderen kiihlen
Luftmassen werden die hohen Bodentemperaturwerte nicht er-
reicht. Unsere Abbildung 16 brachte nur die Mittelwerte der
Temperatur; bei Windstille und wolkenlosem Himmel wurden
bei Lufttemperaturen (in 2m itber Boden) zwischen 25° und 30°
Erdbodentemperaturen von mehr als 709 gemessen. Schon mifdige
Windgeschwindigkeiten setzen diese Werte weit herab, wie ja
die Mittelwerte deutlich zeigen. Bei stiirmischen und mmttleren
Windgeschwindigkeiten geniigt die Turbulenz, um die sich bil-
dende warme Lufthaut sofort oder doch bald zu zerstéren, aber
senau wie bei dem wogenden Wasser kommt die Erwirmung jetzt
eréfleren Hohenschichten der Luft zugute. Von unten nach oben
schreitet die Erwirmung stetig vorwirts, und zwar wird die
Temperaturabnahme in dieser Schicht sehr genau gleich der adia-
batischen sein. Denn durch den durch die Turbulenz hervor-
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cerufenen dauernden vertikalen Austausch der Luftteilchen, konnte
weder ein stabiler noch ein labiler Gleichgewichtszustand er-
halten bleiben. (Vgl. auch VIla). Das Wetter ist boig, aber unter
Umstéinden finden sich auch hier vereinzelte méchtige Aulwind-
felder, wenn sich irgendwo im Windschatten gréfiere zusammen-
hingende Warmluftmassen bilden konnten.

Bel schwachen Windbewegungen haben wir Verhéltnisse, die
ungefdhr zwischen den beiden geschilderten llegen. Die Turbu-
lenz ist zu grof, um sehr starke Ueberhitzungen der bodennahen
Luft zuzulassen, und zu klein, um schon sehr frih die Bildung
zu unterbinden. Die oben genannten rein thermischen Auslésungs-
ursachen treten zuriick mit Ausnahme der an der Grenze von
warmen und kalten, neben einander liegenden ausgedehnteren Ge-
bieten. Gerade an der Leegrenze ausgedehnter, warmer Gebiete
kann man héufig lange Zeit bestehende Aulwindfelder fest-
stellen. Die von den schwachen Winden herangefiihrte Luft er-
wiarmt sich beim Ueberflieffen der heiflen Fliche und steigt dann
an der Grenze zur kalten Luft, an einem Waldrand, an Héiusern,
Hecken usw., wo irgend sie zum Aufsteigen gezwungen werden

kann, in glmchmaﬁlgem Strome auf.
d) Ergebnisse von Mefifliigen.

Wir zeigten schon als Abbildung 12 die Bahnvermessung
eines kurzen Segelfluges. Wird der Flug linger, werden vor allem
sehr viele Kurven iiber demselben Geléinde geflogen, dann iiber-
decken sich die Linien derartig, daf’l eine Reproduktion in klei-
nem Maf3stabe uniibersichtlich wird. Wir zeigten in Abb. 13 die
Temperatur- und Sinkgeschwindigkeitsverteilung eines einstiindigen
Segelfluges. Der Flug wurde iiber den siidlichen Teilen des Flug-
platzes Griesheim, etwa in der Nihe der Waldkante ausgeliihrt.
Dic besten Aulwinde ergaben sich bei dem schwachen westlichen
Winde etwa in der Mitte des iiberflogenen Gebietes, also etwa
dort, wohin die von der Lichtung, diec am Siidwestrande des
Flugplatzes auf der Kartendarstellung deutlich zu erkennen 1st, aul-
steigenden Luftmassen unter dem Einflu3 des horizontalen Windes
die Flughshe erreichten. Das Temperaturfeld am Boden (vgl. Abb. 17.)
mit seinen niedrigen Temperaturen im Walde an der Siidwestecke
des Flugplatzes dicht neben der Lichtung gibt Veranlassung, aut
einen Umstand mnoch einmal besonders hinzuweisen: In diesem
Waldstiick steht das Grundwasser sehr dicht unter der Erdober-
fliche (hier befindet sich auch die Pumpstation des Darmstéidter
Wasserwerkes). Unsere Zahlen unter 1Vb zeigten schon die ther-
mische Trigheit des feuchten Erdbodens. Es konnte festgestellt
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Abb. 17.

Temperaturfeld am Boden, Flugplatz Griesheim, 7. 7. 33. (Abweichungen von der
Mitieltemperatur in Y C),

Punktrasten — Nadelwald, die Kreise am Waldrand stellen kleine Hiigel dar.
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werden, daft iiberhaupt ein enger Zusammenhang zwischen dem
Bodenwasser und der thermischen Konvektion ) besteht, der so
weit geht, da} allein aus der Kenntnis der Wasserverhiltnisse 1n
der Erde auf die mittleren Aufwindverhiltnisse Rickschliisse mog-
lich sind.

Ein zweiter Umstand erscheint erwihnenswert: hiufig wird
iiber sehr trockenem Gelinde, das in feuchteres eingebettet liegt,
(z. B. Flugplatz Griesheim b. Darmstadt) beobachtet, dafd der
Platz wolkenfrei bleibt, wihrend die ganze Umgebung mit Cu-
Wolken bedeckt ist. Man darf hier nicht schliefien, dafy die Auf-
winde in der Umgebung besser als iiber dem Platz sein miissen,
die Fliige zeigen ja schon das Gegenteil; es ist so, daly die vom
Platz aufsteigende Luft, die wesentlich trockener ist, als die der
Umgebung, dann nicht mehr zur Kondensation kommt, wenn emne
in der Hohe liegende stabile Schichtung die Vertikalbewegung
vorzeitig zum Stillstand bringt.

e) Der tigliche Gang der Temperatur.

Im Laufe der Nacht kiihlt sich durch Ausstrahlung der Boden
ab. Die ihm aufliegenden Luftschichten erkalten. Uebersschreitet
dabei die relative Feuchtigkeit, errechnet aus S fir die Tem-
peratur der Erdoberfliche selber oder die Oberfliche von Blittern
und Griisern und s, gemessen in der bodennahen Luft, den Wert
100 0/y, dann schligt sich das Wasser als Tau nieder, iiberschrei-
tet sie auch fir die bodennahe Lulfltschicht selber den Wert von
100 0/p, dann gibt es Nebel. |

Die Temperatur sinkt weiter bis Sonnenaulgang oder mnoch
etwas spiter, die Luftmassen kiithlen sich vom Boden aus bis 1n
eroflere Hohen hinauf ab. Es entsteht eine Bodeninversion, die
langsam von unten nach oben wichst.

‘Die einfallenden Sonnenstrahlen verdunsten zuerst das Wasser.
und erwirmen dann oder auch gleichzeitig den Erdboden. Von
diesem wird, wie frither geschildert, die Luft erwidrmt. Aber noch
andere Wirmequellen stehen der Lult zur Verliigung. Wihrend
dic Sonnenstrahlen trockene Luft fast ungehindert passieren,
werden siec von den in der Luft schwebenden Dunstteilchen ab-
sorbiert. Der Dunst erwirmt sich dabei wie die feste Erdober-
{fliche und gibt seine Wirme an die ihn umgebende Luft wieder
ab. Ferner wissen wir, daf} jeder Korper entsprechend seiner
Temperatur Energie ausstrahlt, und je wirmer der Koérper ist, je

———

*) O. Fuchs. Beitrage z. Physik d. freien Atmosphire. Bd. 20, S.174—213.
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kriaftiger seine Molekiile bewegt sind. umso grofier ist die Frequenz
der Schwingungen und damit um so kleiner die Wellenlinge.
Das sichtbare Licht der Sonne hat eine sehr kurze Welle, die
unsichtbare Wirme-Strahlung der Erde bei ihrer tieferen Tem-
peratur ist langwelliger. Wasserdampf hat nun die Eigenschalft,
die kurzwellige Sannenstrﬂhlunw nahezu ungechindert durch?ulaﬁﬂn
die langwellige W armf:qtmh]unﬂ der Erde dawefrcn zu einem guten
Teil zu ﬂl)ﬁor_lnerﬂm d@sglmulmn absorbiert autzh der Dunst die
langwellige, unsichtbare Erdwirme-Strahlung.

~ Diese FEigenschaften der in der trockenen Luft enthaltenen
Fremdteilchen tragen mit dazu bei, dal die Luft nicht nur allein
vom Erdboden durch Berithrung und Leitung oder durch Vertikal-
bewegungen erwirmt wird. Diese Eigenschaften der Fremdteilchen
bewirken aber auch, daf} in der Nacht die Abkiithlung auch nicht
nur allein vom Erdboden aus erfolgt, sondern gleichzeitig auch in
hoheren Schichten vor sich geht, zumal in denen, in denen sich
reichlich Dunst angesammelt hat. — Die Bildung des Hochnebels
ist hierauf zuriickzufithren. Mit der Bildung dieser Nebelart geht
tast stets gleichzeitig die Bildung einer Inversion vor sich, da
oberhalb des Nebels die Temperatur unverindert bleibt, wihrend
sie darunter rasch abnimmt.

'-L'.I

Im Laufe des Tages schreitet die Erwirmung langsam fort,
es bilden sich Warmlufthiute am Erdboden, die Ausloseursachen
sorgen dalir, dafd die Wirme durch den vertikalen Austausch.
durch ..Konvektion™, in die Héhe getragen wird. die Temperatur-
abnahme mit der IIéhe wird im Laufe der Zeit immer gréfier,
da die Erwirmung am Erdboden selbst am kriftigsten ist. Grofde
Aufwindfelder lnld{‘u sich, die die Erwirmung duch in groflde
Ho6hen hinaultragen. Bilden sich Wolken. so wird die Ein-
strahlung herabgesetzt, es kann dahin kommen, daf} fir einige
Zeit eine relative Ruhe in den Vertikalbewegungen itiber einem
Gebiete eintritt, mit Auflosung der Wolken wird dann die Ein-
strahlung wieder verstirkt, und damit setzt neue Wolkenbildung
ein. Wie die Wolken wirken auch grofie, dichte Dunstmassen,
die in der Atmosphire verteilt sind, vermindernd auf die Grofde
der Einstrahlung am Erdboden ein. Die Dunstmassen in der [lohe
erwirmen sich auch, und damit spielen sich auch in der Héhe
die Erwirmungsvorginge mit Konvektion ab, die im Prinzip schr
dhnlich denen an der Erdoberfliche nur schwicher i ithren Aus-
mafden sind.

Inzwischen neigt sich die Sonne zum Horizont. Die Aus-
strahlung und die ElﬂStlﬂlllllﬂﬂ' an der Erdoberfliche erreichen

den gleu,hen Betrag etwa 1/ blS 1 Stunde vor Sonnenuntergang,
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je nach Jahreszeit, Wasserdampf- und Dunst-Verteilung. In der
Hohe bleiben die Labilititen zunidchst noch bestehen, am Erdboden
wird die Luft stabil. Langsam kiihlt sich dann auch die Lult in
den héheren Schichten ab und in der Atmosphére tritt Ruhe emn.
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I_ Jsoplethen der wahren Temperatur am 15.Marg 1932. '

Abb. 18.

In der Abbildung 18, die auf Grund von Mef}{liigen mit 15—20
Minuten zeitlichem Abstande iiber den Flugplatz Griesheim ge-
wonnen wurde, ist die verhiltnisméflig hohe Temperatur um
19 Uhr in der Hoéhe, withrend am Boden schon die Abkiihlung
eingesetzt hat, deutlich zu sehen. (Sonnenuntergang Mitte Marz
etwa 17,45 Uhr). Liegen die Temperaturlinien dichter als 50 m
fiir 150 C auseinander, dann herrscht in der Zwischenschicht
labiles Gleichgewicht, liegen sie weiter auseinander, dann herrscht
stabiles Gleichgewicht (Wolkenbildung in den unteren Schichten
trat an dem Beobachtungstage nicht ein). Man erkennt deutlich,
wie stark die Abstinde schwanken. Bei noch dichterer Folge der
Einzelaufstiege ist zu erwarten, dafl die Kurven noch unruhiger
verlaufen werden.

f) Die Abendthermik.

Wir wissen, dafl die Temperaturverhiltnisse, die durch Ein-
und Ausstrahlung bedingt sind, sich derart umkehren, daf} die
durch Einstrahlung besonders erhitzten Erdbodenteile durch Aus-
strahlung besonders rasch wieder erkalten. Darum miissen sich
auch die Aufwindverhiltnisse umlagern derart, daf’ dort, wo am
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Tage guter Aufwind herrschte, nach Sonnenuntergang Abwind oder
Luftruhe zu erwarten 1st usw.

Diese Umkehrung der Aufwindfelder wird tatsichlich be-
obachtet. Die Segelflieger nennen diesen neuen Zustand in der
Atmosphire die ,,Abendthermik®. Die zunichst geringeren Tem.
peraturgegensiitze zwischen warm und kalt kommen dadurch zur
vollen Wirkung, weil im Laufe des Tages die Schichtung der
Atmosphére in den unteren Schichten sehr wenig stabil ge-
worden ist.

Ueber Wildern beobachten wir héaufig fast konstante (statio-
nire) Aufwindfelder, die ganz langsam immer schlechter tragen.
Die geringeren Temperaturgegensitze lassen heftige Bewegungen
nicht mehr entstehen. Es treten Verhiltnisse ein, die ganz &dhnlich

denen bei schwacher Luftbewegung am Strahlungstage ceschil-

derten sind: ein langsames Zuflieflen kilterer Luft, die sich beim
Dahingleiten erwidrmt und sich etwa in der Mitte des warmen
Gebietes bei sonst allgemeiner Windstille oder an scinem Lee-
rande ablost.

Auch das Segeln iiber Stidten (Darmstadt) ist haufig erst
in den Stunden um Sonnenuntergang durchfithrbar. Es wurde
beobachtet, daf} dann der Aufwind mnicht nur viel gleichmifdiger,
sondern auch wesentlich stirker ist, als am Tage, wo er wider
Erwarten hiufig gar nicht gefunden wurde. Zuniichst ist diese

TFeststellung iiberraschend. Aber durch die Gebiude usw. ist die

Bildung einer zusammenhingenden Warmlufthaut nicht moglich,
einzelne stark iiberhitzte Teilchen auf Plitzen ete. losen sich wohl
ab, aber sie sind zu klein, um segelfliegerisch nutzbare Aufwind-
felder zu erzeugen, es reicht nur zur Bildung starker, unregel-
miBig verteilter und rdumlich eng begrenzter Aufwindbéen, die
oft schon in mittleren Hohen absterben und eine Zone allgemeiner,
starker Turbulenz iiber der Stadt erzeugen. Gegen Abend wurde
bei schwachwindigem Wetter mehrfach beobachtet, dafy der Wind
als leiser Zug von allen Seiten in das Innere der Stadt emnstromte,
dabei die in den Mauern aufgespeicherte Wirme aufnahm und
dann in der Nihe der Stadtmitte als ruhiger, stetiger Aulwind-
strom emporstieg.



V. Der Hang-Aulwind.

a) Allgemeines.

Stromt die Luft gegen ein festes Hindernis, so wird sie zum
Ausweichen gezwungen. Ist das Hindernis im Verhiltnis zu seiner
Breite sehr hoch, so tritt in der Hauptsache ein Umlliefien
ein, ist es niedrig im Verhiltnis zu seiner Breite, so tritt wenig-
stens in den mittleren Teilen hauptsichlich ein Ueberflieffen aul.
Bei Gebirgsstocken wie der Harz, macht sich das Umflief3en da-
durch bemerkbar, daf3 in einer etwa 30—50 km breiten Zone an
den Seiten sich die Windgeschwindigkeit nahezu verdoppelt, 1m
Luv des Gebirges dagegen auf den halben Betrag sinkt, verglichen
mit der Geschwindigkeit in den anderen Teilen der Norddeutschen
Tiefebene. Es laf3t sich zeigen, daf’ die Energie, die notig ist, um
die Luftmassen iiber ein Gebirge zu heben, griofler ist als die,
die aus der allgemeinen Druckverteilung der Wetterlage zur Ver-
fiigung steht. Am stirksten macht sich dieser Staueinflufy natiirlich
in den untersten Luftschichten bemerkbar. Je tiefere Schichten wir
also betrachten, umso griofler wird der Anteil der Lult sein, die
sich vor dem Ilindernisse staut oder es umflief3t, je héhere, umso
kleiner werden die Umwege werden.

Diese Feststellungen gelten fiir das ganze Gebirge, sie gelten
aber auch fiir jeden einzelnen Hang.

Je mehr Energie zur Verfigung steht, umso rascher {fliel3t
die gesamte Luftmasse, und um so tiefer wird die Zone liegen,
von der ab ein brauchbarer Aufwind zur Verfiigung steht. Ist die
Luft aber durch andere, vorgelagerte Hindernisse in ihrer Ge-
schwindigkeit schon abgebremst, dann werden die in der Talniede-
rung liegenden Luftmassen in Ruhe bleiben. Verjiingt sich der
Querschnitt der anblasenden Luft dicht vor dem IHindernis, dann
nimmt die Aulwindgeschwindigkeit und die von ihr erfalite Luft-
schicht zu. (Dasenwirkung).

b) Einzelformen der Stromung.

Je weicher alle Ueberginge im Geldnde sind, umso mehr
schmiegt sich die Stromung dem Gelinae an. Alle scharfen Ueber-
oiinge, Kanten, Grate usw. erzeugen in hohem Mafle Turbulenz,
wie ja auch aus anderen Gebieten der Strémungslehre bekannt
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ist. (Vgl. etwa die Erfahrungen beim Bau von Luftfahrzeugen).
Die erzeugte Turbulenz pflanzt sich weit in die Leerichtung fort,
sie ergreift allméihlich auch immer hanglernere Schichten.
Wichtig ist zu wissen, dafd sich auf der Leeseite steil ab-
tallender Berge, besonders — aber nicht nur — dann, wenn der
Uebergang vom Plateau zum Hang ein plétzlicher ist, sich ein
sehr schmales, intensives Aufwindleld zeigt, das einmal wegen
seiner Boiglkeit an sich eine Gelahrenquelle darstellt, ferner aber
besonders deswegen gefdhrlich wird, weil die Richtung der an-
blasenden Luft auf engem Raume sehr stark wechselt. So kann es
kommen, daf} der eine Fliigel in der auf-, der andere in der ab-
steigenden Stromung das Flugzeug zum Absturz bringen, ohne daf}
irgend welche Steuerbewegungen das Ungliick aufhalten kénnen.

Abb, 20.

Aehnlich geldhrlich kann die Strémung auch hinter IHang-
kanten an der Luvseite sein: einmal fiir Flugzeuge, die dicht tiber
der Hangkante in die Kurve gehen, dann wird der eine Fliigel
voll von unten von dem Aufwinde getroffen, wihrend der andere
in schwach oder gar rickliulig bewegter Luft liegt (auch hier
wird das Flugzeug um seine Lingsachse gedreht, ohne daf} ein
Eingreifen noch zur Wirkung kommt); zweitens fiir Flugzeuge, die
gegen den Wind zur Landung ansetzen. In einiger Hoéhe iiber dem
Plateau fliegen sie mit starkem Gegenwind, dicht iiber dem Pla-
teau ist der Wind ganz wesentlich schwiicher, manchmal sogar
riicklaufig. Da das Flugzeug dank seiner Massentrigheit sich dem
neueni Zustande nicht geniigend schnell anpassen kann, kommt

¢s — trotz ungeiinderter St-euerstellung und normaler L.age 1n bczug
aul den Erdboden — in den iiberzogenen Flugzustand und schmiert

iiber Kopf oder Fliagel ab. Die Nihe des Erdbodens, die kritische
Windsprungschicht liegt in einigen untersuchten Fillen in etwa
00—380 m Héhe, in anderen mnoch tiefer, macht ein Fangen der
Maschine unmdoglich.
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Von Bedeutung ist auch hier, daf} nicht nur die nichste
Umgebung der Gelindeunstetigkeit gefihrlich bleibt, sondern auch
dic weitere leeseitice Umgebung. Die Gefahr, welche die Leerinder
von Wildern in sich bergen, ist bekannt.

Abb, 21.

Ueber luvseitigcen Steilabfillen (Kiesgruben, Steinbriichen und
ihnlichem) finden wir ein schmales, stark turbulentes Feld, mit
zeitweise sehr kriftigen, fast senkrechten Aufwindstéflen und zeit-
weise fast horizontalem Wind.

Steigt ein Gelinde mit Hangneigungen iiber 30° sehr plotz-
lich aus der Ebene empor, so mag es zur Bildung von Luvwirbeln
kommen, sind die Ueberginge zum Vorgelinde weich, dann
treten sie nicht auf. Bei langen Hingen bilden sich, auch wenn
sie flacher geneigt sind, Windschichtungen in der anstrémenden
Luft wegen der Stauwirkung aus, die in den talnahen Schichten
andere Windrichtungen als am Gipfel auftreten lassen.

Die lLage des hochsten Punktes des Aufwindes verschiebt
sich iiber den Gipfel mit zunehmender Héhe immer mehr leewiirts
(auch bei stabiler Schichtung), dies ist wohl eine Folge der Trig-
heit der aufsteigenden Luftmasse und des Auftretens von Lee-
wirbeln, die der anblasenden Strémung ein neues weiter leewiirts
liegendes und den Berg iiberragendes Hindernis entgegensetzen.

¢) Einflufl der Einstrahlung auf den Hangaulwind.

Nach den frither gemachten Ableitungen ist es einleuchtend,
daf? der Hangaufwind eine der besten Auslésungsmoglichkeiten fir
thermischen Aufwind darstellt. Einmal sind am geneigten, der
Sonne zugekehrten Hange die Einstrahlungsverhiltnisse deswegen
besser, weil die Sonnenstrahlen steiler auf den Erdboden auftreffen;
die Erwidrmung ist also eine griofiere, ganz abgesehen davon, dafs
mit zunehmender Hohe des Berges iiber dem Meeresspiegel auch die
von den Sonnenstrahlen in der Atmosphédre zuriickgelegten Wege
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kiirzer und damit die absorbierten Wirmemengen in den durchwan-
derten Schichten kleiner werden. Zweitens sind beir Sonneneinstrah-
lung die Berge ganz dichi an ihrer Oberlliche wirmer als 1n emmiger
Entfernung vom Hang in der gleichen Héhe, wir haben also hier
gleich von der Bildung der Warmluft an ein gewisses horizontales
Nebeneinander verschieden warmer Luftmassen. Dann sind, da die
Turbulenzelemente der anblasenden Luft leichter in die bodennahe
geneigte Schicht eindringen, auch die Auslésungsursachen durch
dulere Einwirkungen hiufiger. Alles zusammen: rasche, héhere
Erwirmung bei guten Auslésungsursachen geben gerade am llang
sechr gute thermische Aufwinde. Diese losen sich in der Nihe
des Gipfelplateaus ab und steigen dann als ganz normale ther-
mische Aufwinde auf, ohne sich weiter stirker nach der Boden-
gestaltung zu richten. Selbstverstindlich ist bei guter Einstrahlung
auch das ganze Vorgelinde mit thermischen Aufwinden durchsetzt.
Diese Aufwinde haben in Giplelhéhe um so grioflere Aulwirts-
seschwindigkeiten, je lidnger sie schon unterwegs sind, d. h. je
hoher sie iitber Grund oder je weiter sie vom Gipfel entiernt
talwirts liegen. Ueberlegen wir, dafl wir durch Zusammensetzen
der Horizontal- und Vertikalgeschwindigkeiten die Bahnkurve des
vom Talboden aufsteigenden thermischen Aufwindfeldes erhalten

(die horizontale Verlagerung miissen wir etwas kleiner wihlen
als die horizontale Windgeschwindigkeit in der ungestérten Stro-
mung, vgl. I1d); seine Steigung wird in fast allen Gelinden mit
normaler Hangneigung steiler sein als die des Hanges. Der ther-
misch beeinfluf3te Hangaufwind kriecht aber am Boden empor,
zwischen beiden Feldern diirfen wir also mit nicht allzu hiufigem
Auftreten von Aufwinden rechnen.

Nicht immer strahlt die Sonne auf den Luvhang. Ist der Lee-
hang der sonnenerwirmte, dann bilden sich hier natiirlich auch
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thermische Aufwindfelder. Bei Ilingen mit mittlerer Neigung, die
also heifs genug werden, und bei denen keine sich dem Gelinde
anschmiegende tber den Giplel hintiber absteigende Stromung mut
ihrer Turbulenz die oberen Hangpartien stort, kriecht dann der
thermische Aufwind den Leehang hinauf, lost sich in der Nihe

Abb, 23.

des Gipfels ab, und biegt mit der Oberstromung nach Lee um.
Wir finden dann Aufwinde aufl der Leeseite und auflerdem fir den
normalen luvseitigen Hangwind die stirkste Neigung nach oben
oleichzeitig sehr weit ins Lee verschoben.

Erinnern wir daran, daf}, je zahlreicher die Auslésungsmog-
lichkeiten sind, um so geringer die Machtgikeit der einzelnen
in der Atmosphire aufsteigenden Lultmassen sein mufl, weil ja
nicht Zeit genug bleibt um groffe zusammenhingende sehr warme
Luftschichten in Bodenniihe zu bilden. Je besser die Auslosungs-
bedingungen, umso mehr miissen die einzelnen Aufwinde pulsato-
rischen und nicht stationiren Charakter haben. Das Fliegen in den
thermischen Aufwinden aus dem Leegebiet ist also stets mit eimmem
gewissen Risiko verbunden, denn kommt man zu spit hinemn, bleibt
die erreichte Hoéhe zu gering, dann ist auch der Abschlufl an den
braven Luvhangaufwind verpafit.

Auch am Hange tritt die abendliche Umkehrung der am
Tage vorgefundenen thermischen Verhiltnisse genau so wie tiber
der Ebenﬂ ein. Vor allem scheint auch hier die Lahjhtd{ in den 1n
der Hohe stindig neu herangefiihrten Lultmassen linger als 1
Bodennihe bestehen zu bleiben.

d) Grofiformen der Stromung.

Bei windschwachem Wetter und sehr labiler Schichtung finden
wir an allen Ilingen thermischen Aufwind. In einiger Entfernung
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vom Berge selber macht sich aber die Luv- und Leesecite bezogen

aul die — wenn auch sehr schwache — allgemeine Stromung
doch bemerkbar.

Ist die Schichtung stabil, und scheint — nachts oder wegen
emer geschlossenen hohen Wolkendecke — die Sonne nicht, dann

haben wir keine Unterstiitzung unserer Aufwinde zu erwarten.
Geringere Vertikalgeschwindigkeiten trotz stirkeren Windes an
Hang und Gipfel sind die Folge. Liegt dicht iiber dem Gipfel eine
Inversion, die, da sie die Vertikalbewegungen aus der unteren
staubdurchwirbelten Luftschicht abbremst, fast stets als deutlich
sichtbare Dunstschicht sich bemerkbar macht, dann ist bei grofierer
Windgeschwindigkeit am Gipfel nur ein geringer Aufwind vor-
handen: die Luft zwingt sich zwischen dem Hindernis und der
Inversion hindurch. Meist tritt dabei eine geringe Hebung der
Inversion iiber dem Berge ein. Ist die obere Luft sehr feucht,
dann entstehen in der IHohe iiber dem Berg Hinderniswolken-
kappen. Liegt eine Inversion unterhalb des Gipfels, dann wirkt
sie so, als ob die relative Berghéhe (Gipfel — Tal) verkleinert
worden wire. Es herrscht schwacher Aufwind, weil nur wenig
Luftmassen an dem Ueberstromen teilnehmen. Unter Bedingungen,
diec m. W. zur Zeit noch nicht geniigend geklirt sind, treten
hinter den Gebirgskimmen Schwingungen der Luft auf. lierher
gehoren die Vertikalbewegungen, die durch Fohnwolken, wie das
,Moatzagottl”, manchmal auch durch mehr oder weniger stationiire
Cu-Wolken angezeigt werden. Diese Schwingungen sind etwas
anderes als sich ablosende Leewirbel, die durch abwandernde
Hinderniswolken angezeigt werden, und die die Ursache fiir die
oft weit reichende turbulente Stérung im Lee aller Gebirge ist.

e) Segelflugmoglichkeiten mitten 1im Gebirge.

Je tiefer ein Gebirge sich in der Windrichtung erstreckt, um-
so weniger ist von einem geordneten Anblasen der einzelnen Hinge
mehr die Rede. Je steiler und tiefer die Tiler eingeschnitten und
je schmaler sie sind, umso ungiinstiger werden sie nicht nur fiir
den Hangwind, sondern auch fiir die thermische Vertikalbewegung.
Je bewaldeter die Hinge und Kuppen sind, um so geringer ist
an sich der thermische Effekt. Ungeordnete Turbulenz und ver-
einzelt starke Vertikalboigkeit ist die Folge aller dieser Zustinde.
Je niedriger ein Flugzeug iiber den Gipfeln fliegt, um so gréfier
wird die Gefahr einer plotzlich notwendig werdenden Landung
in dafiir ungeeignetem Gelinde. Es war sehr lehrreich zu be-
obachten, dafl die Erwiarmung der Oberrheinischen Tielebene
gegenitber den Luftmassen tiber dem Schwarzwalde so grofd war,
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dal die erwirmte iiberflieBende Luft an der Hornisgrinde bis
zu einer Hohe von 1600 m (vegl. Abb. 11) einen schwachen, aus
der allgemeinen Druckverteilung tiber Siiddeutschland zu folgern-
den Ostwind verdréngen konnte. Alle Bodenstationen in den unge-
storten Gebieten um den Schwarzwald herum zeigten diesen
schwachen Ostwind, am westlichen Rand des Schwarzwaldes
herrschte Westwind. Besteht also die Moglichkeit, die Hauten-
gebirge vom Typ des Schwarzwaldes durch Umwege iiber thermisch
sute Gebiete zu umgehen, so wird dieser Umweg in jeder Be-
zichung zweckmifig sein. )

Bei schmalen Kammgebirgen (vom Typ des Thiiringer Waldes)
liegen die Verhiltnisse anders, es kommt hier darauf an, sich auf
der Luvseite eine geniigende Héhe zu holen, um die Abwind- und
Turbulenz-Gebiete dicht hinter dem Kamm tberfliegen zu kénnen.
damit man die sich spéter bietenden, im Lee gelegenen Aufwind-
echiete noch erreicht. - i




V1. Die ,.Front.

Unter lllc haben wir die Vorginge beim Schauerlultgewitter
geschildert, unter Illd das Wirmegewitter; dem wollen wir noch
hinzutiigen, daf} die grofle Temperaturabnahme mit der IHéhe auch
dadurch entstanden sein kann, daf3 in der Iléhe potentiell kalte
Luft hinzugeflossen ist, auch dann sprechen wir von Wirme-
gewittern oder aber auch vom . Kaltlufteinbruch in der IHéhe®.

Wenn nun die kalte Luft sowieso schon am Boden liegt und
sich an ithm entlang bewegt, und nicht erst durch Absteigen aus
der Hohe dahin gebracht wird, dann reden wir von , Einbruchs-
cewittern®’. Diese im Verhidltnis zur vor ihr liegenden Warmluft
hdufig auflerordentlich kalte Luft bleibt, als die schwere, in den
unteren Schichten und gleitet mehr oder minder schnell Gber den
Erdboden dahin. Diese Kaltluftkérper, die nach ihrem Einbruch
unser Wetter bestimmen, stammen in den fir uns hiufligsten Fil-
len aus den Gebieten um Island. |

Tritt ihnen kein IHindernis entgegen, dann ist ihre Grenze
gegen die vor ihr liegende Warmluft am Boden, die ,,Front®, eine
sich manchmal wber Tausende von Kilometern erstreckende fast
cerade Linie. Sind dber einem Gebiete die Warmlultmassen be-
sonders heifd, kommen diese also besonders leicht zum Aul-
steigen, dann dringt hier die kalte Luft rascher vor, als dort,
wo mehr Energie zum Verdringen der Warmluft gehort. Treten
der vordringenden Kaltlult Gebirge als Hindernisse in den Weg,
so miissen diese entweder umstromt werden, oder die lLultmasse
staut sich vor ihnen bis so viel Kaltluft nachgeflossen ist, daf’ ihre
[Hohe gleich der des IHindernisses geworden ist.

Tritt ein Umflieffen des Gebirges ein oder auch nur des Ber-
oes, auf dem sich die Startstelle befindet, dann liegt diese wie
aul einer Insel in dem Meere der Kaltluft, und wie man von einer
Insel nicht zur Festlandskiiste gelangen kann, ohne die Kiistenstriche
zuverlassen, so kann man auch nicht von der eingeschlossenen Start-
stelle an die Hauptfront mit Hilfe des Frontaulwindes gelangen.

Waren in der Warmluft vor dem Einbruch urspriinglich
Inversionen vorhanden, dic von dem Cu-Ni durchstoffen wurden,
dann werden sich diese in einer Gliederung der Wolke bemerkbar
machen. Die Wolke zeigt in diesen Hohen plattformartige Vor-
spriinge. Durch das Wandern des durch die Cu-Ni Wolke ange-
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Abb. 24.
Verlauf der Gewitterfronten am 23. VII. 32.

zeigten Vorganges werden nicht nur die bodennahen Luftschichten
zum Aufsteigen gezwungen, sondern in allen Schichten zwischen
den alten Inversionen treten je nach ihrer Temperaturschichtung
mehr oder weniger heftige Umlagerungen ein. Durchstofit der
Cu-Ni eine Inversion in ihrer ganzen Erstreckung, also nicht
nur an einzelnen Stellen, dann wird sie durch ihn vollig zerstort.
Durch das Hinzukommen der kalten Luft wird die unterste Warm-
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luftmasse gehoben, diese hebt die nichste Schicht usw. Die hinter
der Front iiber der Kaltluftmasse stromende Warmluft in der
Hoéhe wird, wenn ihre Geschwindigkeit in der Fortschrittsrichtung
der Front grofier ist als die der Front selber. auch zum Aufsteigen
gezwungen. Dadurch komplizieren sich die Strémungsverginge in
der Iohe um manches; eines nur scheint festzustehen, némlich,
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Abb, 25.

daff unterhalb dieser Inversion an der Untergrenze der hohen
Warmluft die Alto-Cumulus (A-Cu) Wolken entstehen, die unter
dem Namen Schifchenwolken vielfach als Vorzeichen fiir den
Wetterumsturz bekannt sind. Die Abbildung 25 zeigt sehr schema-
tisch die Stromungsverhiiltnisse in der Nihe des Einbruchs-Cu-Ni.

Bei dem Durcheinander von Luftmassen aller méoglichen
Schichten innerhalb der Wolke ist eine ruhige, gleichmiflige
Aufwiirtsstromung hier im allgemeinen nicht zu erwarten; eine
bekannte Messung zeigte sie, sehr viele andere zeigten stirkste
Boigkeit. Die Aufwindverhiltnisse vor der Front sind bei weitem
ausreichend fiir den Segelflug. Der Flug vor der Front bietet
aullerdem den Vorteil, dafl man den Weiterzug iiberblicken und
fiir die Durchfithrung seines Fluges ausnutzen kann, indem man
an den Stellen, wo die Front zuriickzubleiben droht, rechtzeitig
fiir den Wiederanschlufy an den giinstigen Fliigel der Front sorgt.
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VII. Andere Arten der Aufwindentstehung.

Im Prinzip haben wir mit den vorstehenden Betrachtungen
alle Moglichkeiten des statischen Segelfluges erschoptt. Es er-
scheint aber dennoch zweckmiflig, auf einige Fille besonders
hinzuweisen.

a) Die Turbulenz-Cumuli und die Strato-Cumulus-Wolken.

Wir hatten bisher unten den Cu-Wolken fast ausschliefflich
die thermisch entstandenen verstanden. Beir grofleren Wind-
geschwindigkeiten bildet sich aber noch eine andere Art von
Cu-Wolken, die zunichst mit den thermischen nichts anderes als
das Aussehen gemeinsam zu haben scheinen. Nehmen wir irgend
eine stabile Schichtung in Bodennidhe an., es kann sogar eine
Boden-Inversion sein (in Abbildung 26 wurde eine Isothermie
gewiithlt) und nehmen wir ferner an, daf} ein kréftigerer Wind
in dieser Schicht wehe. Dann wird die Rauhigkeit der Erdober-

Abb. 26.

fliche in ihr eine Turbulenz und damit nach dem frither Gesagten
auch Vertikalbewegungen auslésen. Hilt die Windgeschwindigkeit
an, dann werden zwangsweise immer wieder neue Teile der
potentiell kilteren tieferen Schichten in die Héhe gehoben und
mit den dort urspriinglich liegenden Luftmassen vermischt, und
andererseits kommt Luft der potentiell wirmeren Schichten in
die unteren. Die Luftmassen werden durchmischt. Da ein unregel-
méfliger vertikaler Austausch herrscht, wird, wenn nur der Wind
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mit seiner grofderen Geschwindigkeit lange genug weht. schlief3-
lich eine adiabatische Schichtung im Endzustand erreicht werden.
Wurde in der ganzen Zwischenzeit der durchmischten Schicht
keine Wirme von auflen zugefithrt (weder direkt durch die Sonne,
noch auf dem Umweg iiber die Erdoberfliche) dann konnte sich
auch die mittlere Temperatur der gesamten Luftmasse nicht dndern.
Die Temperatur in der mittleren Héhe bleibt unverindert, darunter
wird es wirmer, dariber kiihlt es sich ab. Wurde Wirme von
auflen zugefithrt, dann steigt die mittlere Temperatur, aber die
adiabatische Schichtung als solche stellt sich bei sehr grofier Tur-
pulenz natiirlich auch her. Beide Ursachen, Turbulenz und Sonnen-
einstrahlung, wirken bei den meisten Wetterlagen gleichzeitig,
das eine Mal iiberwiegt die eine, das andere Mal die andere.

Nicht nur in Bezug auf die Temperatur wird die Luftschicht
durchmischt, sodafy schliefflich die potentielle Temperatur in ihr
an allen Stellen die gleiche ist, sondern auch in Bezug auf die
spezifische Feuchtigkeit: sie wird in allen Schichten durch den
Austausch gleich werden. Dabeir kann der Fall eintreten. daf}
bezogen auf die jetzt an der oberen Grenze der Schicht herr-
schende geringere Temperatur der Sittigungszustand iiberschritten
wird: es miissen Wolken entstehen. Entsprechend dem Vorgang
bei der Durchmischung sieht man zunichst lockere Wolkenletzen,
die rasch entstehen und rasch vergehen: Fracto-Cumulus. Mit
zunehmender Labilitit, die in diesem Falle auch durch Wasser-
dampfzufuhr erzeugt werden kann, werden aber die bewegten
Luftmassen michtiger, die Wolken werden grofler und bekommen
mehr Form.

Durch die Abkiihlung an der oberen Grenze der Schicht

werden hier die Temperaturgegensiitze vergriéfiert: wihrend iiber
der Grenzfliche die Temperaturen ungeéndert bleiben, tritt unter
ithr Abkiihlung ein, es kommt zur Bildung einer Inversion: der
Reibungs-Inversion. Diese wirkt als Sperrschicht fiir die Vertikal-
bewegungen der unteren Schicht. Die einzelnen Cu miissen also
flacher sein als bei den rein thermisch entstandenen, die wir
frither ausschliefdlich betrachtet haben. Wir nennen solche Wolken

Turbulenz-Cu oder Reibungs-Cu. (Abb. 27.) Am reinsten tritt diese Art
Wolken in den Passatgebieten auf: Passat-Cu.

Bleibt die Durchmischung der unteren Schicht eine ganz un-
regelmiiffige, dann haben wir es auch mit einer unregelmifiigen
Verteilung der Cu zu tun. Je stirker der Reibungseinflufy den
thermischen tberwiegt, desto deutlicher prigt sich in der Wolke

eine rollende Bewegung der Luftmasse aus: die einec Seite der
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Wolke zeigt Aufwindbewegungen mit scharfen, mehr oder weniger
balligen Formen, die andere die zerfiederte Form der Abstiegs-
bewegungen an. Diese Art Wolke mit ihrer o6rtlichen Nachbar-
schatt von aut- und absteigenden Wolkenpartien lafSt am besten
die Unterschiede im Aussehen beider Wolkenform erkennen.

Therm, Cu Abb. 28. Turbulenz Cu

Tritt die Vertikalbewegung sehr gleichmifiig aul, ordnet sie
sich irgendwie derart, dafl grofle, abwechselnd auf- und abstei-
gende Luftmassen sich regelmiflig folgen, oder kommt es gar zu
seschlossenen walzenférmigen Bewegungen in: der stromenden Luft,
dann werden die Wolken auch in regelmifdigen Folgen aultreten.
Wir nennen diese in regelmifligen einander parallelen Abstinden
oft in langen Banden angeordneten Cu-artigen Wolken Strato-
Cumulus. (Es gibt noch anders entstandene Arten von St-Cu).

Bei diesen mehr oder minder regelmidfigen Bewegungen in
der unteren Schicht wird die Inversion wellenartig gehoben und
oesenkt. ' L a

Derartice Wellen konnen aber an solchen Sperrschichten
auch entstehen, wenn gleichzeitic mit dem Temperatursprung auch
ein Windsprung auftritt, ganz aus demselben Grunde und in der
gleichen Art wie an der Wind-Wasser-Grenze Wogen und Wellen
entstehen; und wie im Wasser die Wellenbewegung von der Ober-
fliche in die Tiefe wichst, so wichst die Wellenbewegung von
der Sperrschicht aus nach beiden Seiten in die beiden iibereinander
liegenden Liuftmassen hinein. Wir kénnen uns demnach bei Bestehen
einer Bodeninversion mit unten ruhender, dariiber stark bewegter
Luft die Entstehung der geordneten Turbulenz auch von oben mnach
unten fortschreitend denken. Bei Boden-Inversionen oder iiberhaupt
bei sehr stabiler Schichtung iiberwiegt der letzte Fall in der Natur,
da wir hier selten kriftice Luftbewegungen in der unteren Schicht

haben.
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Auf diese Weise konnen aber, was fiir den Segelflug besonders
wichtig 1st, an allen Sperrschichten mit Windspriingen solche Be-
wegungen entstehen. llerrscht dabei in einer der beiden Schichten
grofie Stabilitit, dann mufl diese durch die Durchmischung zuerst
beseitigt werden, ist in ihr die Stabilitit nur sehr gering, dann
wird sehr bald ein grofiziigicer Austausch (wie wunterhalb der
Reibungsinversion) einsetzen, weil es ja gleichgiiltic ist, ob die
Turbulenz vom Erdboden oder von der Windsprungschicht aus-
oelost wurde.

Wir koénnen also auch in labilen Schichten in gréfierer LHohe
segeln, vorausgesetzt, dafl wir mit unserem Flugzeug, etwa durch
Flugzeugschlepp, in diese Schichten hineingelangen.

Je michtiger die labile Schicht ist, umso kriftiger sind die
in ihr auftretenden Vertikalbewegungen; da ja die Geschwindig-
keiten mit den Aufstiegszeiten der einzelnen Luftteilchen wachsen.

St-Cu-artige Wolken, der von uns geschilderten Entstehungs-
art, konnen in allen Schichten der Atmosphire auftreten. Liegen
siec in mittleren Schichten. 3000—4500 m, dann nennt man sie
auch Alto-Cumulus. Da diese nicht ausschliefflich in dem 1m vori-
oen Abschnitt geschilderten Fall vor der Einbruchs-Gewitterfront
auftreten, vor allem aber von der Tages- und Jahreszeit sehr un-
abhiingig sind, erweitern sich die Segelflugméglichkeiten um ein
betrichtliches, vorausgesetzt, dafy die A-Cu die in sie gesetzten Holf-
nungen erfiillen. Dafl sie am Sommer-Nachmittag tragen, wissen
wir von den Fillen, wo Segelflugzeuge durch den Gewitteraul-
wind unter sie gehoben wurden. Da aber mit der abnehmenden
Dichte der Luft die Sinkgeschwindigkeit des Segelflugzeuges zu-
nimmt, miissen noch Versuche durchgelithrt werden, um diese
Frage auch fiir andere Wetterlagen zu entscheiden.

b) Segelflugmiglichkeiten iiber dem Ozean.

Wir erwihnten die Passat-Cu als besonders schéne Reibungs-
Cu, entsprechend werden wir auch hier die Mbglichkeit haben,
mit motorlosen Flugzeugen zu segeln.

Auf eines sei aber noch ausdriicklich hingewiesen: da das
Wasser die ihm zugefithrte Strahlungswirme aufspeichert und
nur langsam wieder abgibt, andererseits die mit Wasserdampt an-
cereicherte Luft entsprechend den Strahlungshedingungen die Tem-
peratur iindert, sind die besten Stunden zum Segeln die um
Sonnenaufgang, wo das Wasser verhiltnismiflig am wirmsten,
da es seine Oberflichen-Temperatur im ‘Laufe des Tages kaum
indert, die Luft in einiger Hohe dariiber aber am kiltesten 1st,
wie wir es vom Festlande her gewohnt sind. Wir haben also
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entgegengesetzt den Verhéltnissen auf dem Lande die grofite Tem-
peraturabnahme mit der Héhe am Ende der Nacht.

Fronten-Fliige iiber dem Ozean sind theoretisch mindestens
so leicht durchzufithren wie iiber dem Festlande, da mit den Un-
regelmifiigkeiten beim Vorwirtsschreiten der Front nicht in dem
Mafde zu rechnen ist, weil die Meeresoberfliche geringere Tempera-
turunterschiede in der Horizontalen aufweist als das Festland und
Hohenunterschiede génzlich fehlen. Praktisch wird der Flug ge-
fahrvoll, weil die Flugsicherung wesentlich schwieriger durchfihe-
bar ist. War im Passat ein Flug méglich, weil ein Motorflugzeug
die Sicherung iibernehmen und bei dem normaler Weise geringen
Seegang nach erneutem Hochschleppen das Segelflugzeug an seinen
Stiitzpunkt zuriickfiihren kann, so sind vor dem Gewitter solche
Manover wegen der Nihe des Sturmes unter Umstinden nicht
mehr durchfithrbar. Mifflingt das Gewinnen des Anschlusses an
die Front, dann sind Pilot und Flugzeug in allerschwerster Gefahr.

Das Segeln im Aufwind der Wogen, wie es die Méven durch-
fiilhren, diirfte wegen der Ausmafie eines bemannten Segelilug-
zeuges kaum durchfithrbar sein. Bildet aber ein moderner Dampfer
das hangaufwinderzeugende Hindernis, dann riickt auch der Hang-
segelflug tiber dem Ozean in den Bereich der Moglichkeiten. Be-
obachtungen des Movenfluges zeigten, daf’ sich manchmal im Lee
des Schiffes Schwingungen ausbilden, die allmihlich in immer
orofdere Hohen hinaufreichen. Die zu ihrer Bildung notwendigen
Bedingungen sind noch unbekannt. Da sich aber die Sinkgeschwin-
digkeit der Moven nicht viel von der wunserer Segelflugzeuge
unterscheidet, miifdte auch dort der menschliche Segelflug mog-
lich sein. :

¢) Segelllugmoglichkeiten in den Tropen.

Ueber die Segelflugméglichkeiten im Innern der tropischen
Kontinente sind wir weniger durch vereinzelte Segelfliige unter-
richtet, als durch das Studium des Vogelfluges, dem bisher das
Interesse des Auslandes in stirkerem Mafle galt. Wir kénnen
zu dieser Frage sagen, dal die Verhiltnisse nicht wesentlich
anders als bei uns in Mitteleuropa sind, nur daf} die Gipfelhéhe
der normalen vom Boden ausgehenden Vertikalbewegungen hoher
liegt, besonders wenn die Wolkenbildung schon in niedrigeren .
Héhen iiber dem Erdboden eintritt, da wegen des grofien Betrages
der hierbei freiwerdenden Kondensationswiirme die feuchtadia-
batische Temperaturabnahme sehr klein bleibt.

In vom Verkehr nicht erschlossenen tropischen Gebieten ent-
stehen Schwierigkeiten verkehrstechnischer Art, die Strecken-
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fliige zur Unmoglichkeit werden lassen. Werden aber dennoch
Ueberlandfliige tber Urwaldgebieten oder unbewohnten Steppen
ausgefiithrt, so liegt ihr sportlicher Wert viel héher als bei Fliigen
mit den gleichen Entfernungen in den zivilisierten Lindern.

Die deutsche Segelflugexpedition nach Sid-Amerika hat in
den Kistengebieten der Tropen aber noch eine andere, zunichst
enttiuschende Erfahrung machen miissen. Der Einbruch des See-
“windes unterbrach schlagartic die Vertikalbewegungen der Luft
iiber den Kiistengebieten und die grofle Strahlungsenergie der
Sonne war nicht in der Lage, die entstandene Stabilitit zu zerstoren.

Anhang : Land- und Seewind

Weil diese meteorologische Erscheinung auch in unseren
Kiistengebieten an schwachwindigen Tagen der extremen Jahres-
zeiten regelmillig auftritt, wenngleich sie weder fiir die Lebens-
fiihrung die gleiche Bedeutung erlangt, noch auch so michtig ist,
wie in den Tropen, sei auf sie hier kurz eingegangen.

Gehen wir von dem Zeitpunkt aus, in welchem See und
Land die gleiche Temperatur besitzen, nehmen wir ferner Wind-
stille an, und auch die Isobaren-Flichen (p) seien alle einander

und dem Erdboden parallel.

Abb. 29.

Jetzt trete auf dem Lande eine Erwirmung ein, dann werden
sich auch die Luftschichten, die i{iber ihm liegen, erwdrmen. —
Es ist gleichgiiltig, ob wir den vertikalen Austausch dabei beriick-
sichtigen oder nicht, d. h. ob wir die Erwirmung stetig von unten
her oder durch Vertikalbewegungen, also unstetig, durchgefiihrt
denken. — Die untere Luftmasse dehnt sich bei der Erwirmung
aus, die Linie, an der der Luftdruck p, herrscht, wird gehoben,
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denn das Gewicht der tber ihr liegenden Luftmassen éndert sich
ja nicht durch die Vorginge unter ihr, damit wird auch die Linie
p» gehoben, die zwischen p, und p, liegende Luftmasse dehnt sich
aber auch aus, p, wird also stidrker gehoben als p,, p, noch stiir-
ker usw.

Abb. 30.

Wihrend sich der Bodenluftdruck bisher noch nicht geidindert
hat, ist in jeder llohenschicht der Druck iiber dem Lande grofder
als der tiber dem Meere. In irgendeiner Hoéhenschicht werden mit

der Zeit die Druckgegensiitze so grofs, dafl die Lult dem Druck-

cetille folgt und in der Hoéhe vom Lande zum Meere stromt.
Dadurch sinkt aber am Boden iiber dem Lande der Druck
und steigt iber dem Meere entsprechend dem Gewicht pro

Abb. 31.

Flacheneinheit der transportierten Luftmasse. In irgendeiner Héohe,

machen wir die, in der p, urspriinglich lag, dazu, ist die Druck-
abnahme durch das Abflief’en genau so grof’, wie die Druckzu-
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nahme durch das Heben wegen der Erwarmung. Wir finden
nun am Boden ein Luftdruckgefﬁllc vom Meer zum Land. Ent-
sprechend setzen sich an der Erdoberfliche die Luftmassen vom

Meer zum Lande in Bewegung und treten als Seewind in Er-
st:lwinung.

Abb. 32.

Mit dem Abtransport der untersten Schichten iiber dem Wasser
sinken die oberen als Ersatz allmihlich nach, wihrend tiber dem
LLande die sich erwirmende Luft wieder erneut zum Aulsteigen
oebracht wird.

Sind die Temperaturverhéltnisse iiber dem Land und dem
Wasser entgegengesetzt denen des eben geschilderten Falles, dann
weht der Wind auch in der entgegengesetzten Richtung: Landwind.

Der Seewind springt zuerst weit drauflen vor der Kiiste aul,
arbeitet sich langsam an die Kiste und dringt langsam ins Innere
vor. Zuerst erlischt er dann wieder im Innern mit emem Nach-
lassen der Temperaturgegensitze und zieht sich langsam wieder
auf das Meer zuriick, gefolgt von dem Landwind.

Herrscht nicht Windstille, dann iiberlagern sich Land- und
Seewind der allgemeinen Stréomung, wenigstens so lange, als die
Luftbewegung i{iberhaupt Temperaturgegensitze land- und see-
wiirts der Kiiste zulafdt. 1
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VIIL. Der dynamische Segelflug.

Um den dynamischen Segelflug, einst die grofie lofinung,
ist es still geworden. |

Die Kraftquelle des dynamischen Segelfluges stellt die Béig-
keit dar. Nimmt die Geschwindigkeit des Flugzeuges gegen die
Luft zu, dann erhaht sich bekanntlich der Auftrieb, nimmt die
Geschwindigkeit ab, dann wird er kleiner. Jede plétzliche Zu-
nahme der Windgeschwindigkeit bewirkt das gleiche, entsprechend
jede plotzlich einsetzende Abnahme, wie sie mit den normalen
Windschwankungen bei der Boigkeit verbunden sind, da wegen der
Massentrigheit das Flugzeug sich den neuen Bedingungen nicht so-
fort anpafit.

Durch entsprechende Steuerbetitigung miifSte man diesen
Effekt zum motorlosen Flug ohne Héhenverlust ausniitzen kénnen.

Durch einen Aufwindstofd- wird das Flugzeug gehoben, durch
einen Abwindstof3 heruntergedriickt. Nun haben wir aber in der
Atmosphire zum mindesten in Bodennihe eine Windschichtung,
bei der die Geschwindigkeit mit der IHéhe zunimmt. Eine Wind-
sunahme an  einer bestimmten Stelle ber dem Boden kann
nur daher stammen, dafl ein Teilchen aus den  héheren,
schneller bewegten Schichten in unsere Beobachtungshiéhe her-
unterkommt, umgekehrt bringt das aufsteigende Teilchen eime
Windabnahme mit sich (vel. 11d). Messungen haben diese theore-
tische \Ueberlegung bestitigt. Wir haben also in Bodennihe die fiir
unseren Zweck ungiinstige Kombination von Geschwindigkeits-
zunahme mit Abwindstof? und Geschwindigkeitsabnahme mit Auf-
windstofd.

Es ist durchaus mdoglich, daff bei einzelnen Wetterlagen in
der Hohe die fiir unseren Zweck giinstige Kombination zu finden
sein wird.

Der gleiche Effekt kénnte z.B. entstehen, wenn die Wind-
oeschwindigkeit in dicht iibereinander liegenden Schichten eine
sehr verschiedene ist, oder wenn auch nur die Richtungen sehr
starke Unterschiede aulweisen.

Der Albatros, der Fregatt-Vogel und die anderen Segler des
offenen Ozeans segeln in den untersten Schichten der Luft dyna-
misch. Ueber dem Meer nimmt die Windgeschwindiglkeit, gemessen

80

T

e

—— ey rmm— e e . TR

I ——— S

T

o o —

- il —

]




in einer Hoéhe von 20 m iber den Wogenkimmen bis zu einer
Hoéhe von 50 em iiber ihnen, im Mittel auf den halben Betrag
ab, um dann rasch noch weiter zu sinken und zwischen den Wogen
vielleicht gar riicklidufig zu werden. (Die mittlere Windzunahme
mit der Hoéhe ist also mehr als doppelt so grof3 als im Mittel
iiber dem Lande). Die Meeressegelvogel nutzen diesen Geschwindig-
keitsitbergang aus, indem sie im Anstieg gegen den Wind, im
Abstieg mit Riickenwind fliegen und so ununterbrochen einen Turn
nach dem anderen drehen. Dadurch nimmt die Anblasgeschwindig-
keit sowohl beimn Abstieg als auch im ersten Teil des Anstieges
stindig zu, bis durch das ,,Ueberziehen® die Fluggeschwindigkeit
des Vogels wieder sinkt, und er den letzten Rest des Anstieges
unter Aufbrauchen seiner Bewegungsenergie zuriicklegt.

Die grofle Wendigkeit, die zur Ausfithrung dieser Flugfiguren
gehort, und die grofle Nihe, auf die man an die Wasseroberfliche
heruntergehen mufd, um die Windschichtung ausnutzen zu konnen,
machen diese Art des Fliegens fiir ein bemanntes Segelflugzeug
unmdéglich.

Es bestehen aber auch in hoéheren Schichten der Atmosphire
Windsprungschichten, innerhalb deren die gleiche Technik zum
Ziele fithren miifte. Je freier sich die Luft aber bewegen kann,
je grofBer auch der ihr in der Vertikalen zur Verfiigung stehende
Raum ist, umso sanfter miissen die Ueberginge sein, da die
Mischungszone breiter wird. Die besten Aussichten bestehen mnoch
an der oberen Grenze starker winterlicher Bodeninversionen, tber
denen kriftiser Wind weht. Man darf annehmen, dafy diese Art
des Segelns wenig Anhinger finden wird, sie bleibt eine ... Ma-
genfrage. — Eher Aussicht hat es, dafl im Laufe der Zeit der
Sprung zwischen verschiedenen, dicht benachbarten Luftbewegun-
gen in ein und demselben Héhenniveau ausgenutzt werden: hier i1st
das gleiche Ziel durch stetiges Kreisen gegen den Wind zu er-
reichen. Solche Windspriinge koénnten an der seitlichen Begren-
zung hoher Hindernisse entstehen. Es ist eine Aufgabe der Zu-
kunft zu untersuchen, unter welchen Bedingungen die Geschwin-
digkeitsunterschiede in geniigend kleiner Entfernung geniigend
srofs sind, ob die hier entstehende Boigkeit, abgesehen von der
sroffen Gefahr, die sie in sich birgt, nicht {iberhaupt den ganzen
Effekt vernichtet, und ob die Abweichungen von den mittleren
Zustinden so klein bleiben, dafy die zur Verfiigung stehende
Energie ausreicht, um das Flugzeug auf alle Fille aus dem Ge-
fahrenbereich sicher wieder herauszubringen. Ohne Klirung dieser
Vorfragen bleibt der Versuch ein sinnloses Aufsspielsetzen von
Menschenleben.

81



Rlafings flugtedinifdje Sammilung

Band1  Die $tihrung Oes Slugzéuges

Theoretifthe Fluglebre und Priifungdiragen von Ing. O. Toepifer,
mit Abbildungen und 5 Tafeln, 2. Auflage, fartonieri RM. 1.50

Oer Berfaffer, fritberer Marineflugzeugfiibrer und Lebrer in den

Sliegerhorfien, hat hier einen illufirierten mit Tafeln und Ta-

belfen verfebenen Lehrgang fiir Den Motorflieger big sum Alfeins
fliegen in Fragen und Uniworten gefhaffen, der zur Jeit eine

wirtlid) flihlbare Liide augfiiflt.

Band 2  Der §lugzeugwart

Dag verfpannte Tragwerf, feine Konftruftion und Montage.

Theorie und Pragig der Tragwerfd=BVerfpannung mit Priifungd-
fragen und AUnttworfen von 3ng. O. Toepffer, 45 Abbil-
dungen, 6 Tafem . . . . ., . ., . fartoniert RM. 1.50

Band 18 €in Gleitflugfurfus in Hildiern

Bon Frig Gtamer, Leiter der Fliegerfhule Iﬁaﬁerfuppe
Deg Fortthungdinfiitutgd der RRS.
2. verbefjerte uflage . . . . . . . TFfarfoniert RIM. 0.90

Die bildhaften Darftellungen mif furgem erlduterndem Teef geben
Dem angehenden Gegelflieger genaue Anleitungen {iber die vors
fdriftémdige Durdhfiibrung eined Fluges vom Start big 3ur Lan-
pung. Die Gdyrift ift ein febr braudhbarer Leitfaden fiir jeden
Gegelflieger, -

Band 19 'Ems §lugtoefen im In- und Ausland

Genaue Darffellung und Bergleih bder gefamien Fliegerei im
Sz und usdland, vom CEnfffehen ded Flugwefens in allen
Kulturftaaten angefangen big jur Gegenwart, Unter BenuBung
amtlichen Materiald von TH. Camman, fartoniert RM. 3.15

RlaJing & Co. 6. m 6.5, BeelinWo

1
I
3
.3




Rlafings flugtedynifdje Sammlung

Band 20

Band 21

Band 22

Band 23

Wetterfunde fiie §lieaer und 3mmﬂe der
Puftfabrt

Bon Or. H. Roth, Leiter Der Flugtwetfertvarte Herlin und
Lehrer fur meteornlogle am JLuFffaI)rt-*@ad)verﬁanblgena{ebrﬁ

- gang Der Offiziere an ber ]Do’iiaetfcfyu[e flit Tedhnif und Verfehr.

2. Auflage . . . . .. . farfoniert RM. 2.40

Wdhrend im Band 16 tne ﬂraffqueﬂen im Luftmeer eingehend
erldutert toerden, bebandelt Diefer Band erfihopfend und allge=
meinverfidndlich TWetter und Wettervorherfage. Die Sdrift, die
mit grojer Gadyfenninié und auf Grund langjdhriger Progis
pon Dem JLeiter einer Der gréopien Flugwettertvarten jufammens
geftellt ift, bat {iberall grofiten Unflang gefunden.

Die amtlide Segelfliegerpriifung,

twag fer §lug[dyiler gor und nody Erwerbung fes
amtlidjen Segelflieger[djeines wiffen muf

Bon Frig SGtamer, Leiter Der Fliegerichule Wafferfuppe
Ded gnrfrf)ungémﬁlfufé Der Zﬂ‘iﬁ@ 3. verbefferfe und vermebrie
Milflage - . . . . . . . . .fartoniert XIMN. 1.50

Die Hole ﬁd?mlz des Jegelfluges,

eine Anleitung zum tﬁetmll‘d’]m Wolfen und Ge-

witterfegelflug
Bon Wolf Hirth, mit 23211ragen pon Sronfeld, Maper u. a,
2. Auflage . . . . . . fartoniett RIM. 2.80

Der befannte ﬁefurbﬂmger :IBoIf Hirth gibt mit den bedbeus
tendDften Gegelfliegern Kronfeld, Maper u. a. eine genaue AUn-
lettung gum thermifchen AWolfens und Gewitterfegelflug

Dufteedht fiir Motor- und Segelflieger

Bon Or, jur. Karl=Ferdinand R e u
JNit AUnbang : Gejegesterte . . . . . fartoniert R, 2.80

Bauplan-Sammiung erprobter
Slugmodelle

Bogen 2, 63gelftugmubeﬂ ,,:ﬁubg” pon . Kirjdhfe. RIN 0.60

RlafJing & €o. B.m. 6. 5., Berlin W o




DER
SEGELFLIEGER

Zeitschrift zur Forderung des Fluggedankens

in der deutschen Jugend

B

Amtlidjes Organ fiir die Luftfafrtlehrgange in Ser Gitlers
Jugend ~ LUnter Mitarbeit des Deutfdjen Luftfportverbanes

Preis pro Heft R, 0.350

Die Feitfdyrift
fic alle am mototlofen §lug und Modellflug
Jutereffierten

Abonnementsbeftellungen Surdy Sie Poft, den Budjhondel
oder den Uerlag ~ Probehhefte auf Anforderung foftenlos

Detrlag:

Rlafing & Co. &. m. b. §., Herlin 0 ¢

= —



