Zur Erklarung des taglichen Ganges der
Windgeschwindigkeit

J. M. Pernter.

Die Erscheinung, um die es sich hier handelt, tritt nicht in
der ganzen Atmosphdire in einheitlich gleicher Weise auf. Aus
den Beobachtungen auf Berggipfeln wissen wir, dass dort das
Maximum in den Nachtstunden, das Minimum um die Mittags-
zeit auftritt; in der Niederung hingegen ist gerade das Um-
gekehrte der Fall: das Maximum f4llt auf die Mittagsstunden,
das Minimum in die Nacht.

Die Erkldrung, welche Képpen hiefiir gegeben hat, ist
bekannt.! Tagsliber steigt erwidrmte Luft vom Erdboden in die
Hohe und sinkt kalte aus den oberen Schichten herab. Diese
Thatsache beniitzt Képpen in folgender Weise zur Erklarung
der fraglichen Erscheinung. Die aufsteigende Luft besitzt infolge
der Reibung, welche an der Erdoberfliche den horizontalen
Strémungen hinderlich entgegentritt, eine betrachtlich geringere
Geschwindigkeit als die Luft in héheren Schichten; sie muss
daher, oben angekommen, durch den Einfluss ihres geringeren
Bewegungsmomentes auf die allgemeine Bewegung der oberen
Schichten verzdgernd einwirken. Da dieses Aufsteigen von Luft
der untersten Schichten gerade zur wirmsten Tageszeit am
starksten ist, so wiirde sich daraus das mittdgige Minimum der
Windgeschwindigkeit in der Hohe erkldren. Umgekehrt sinkt
rascher bewegte Luft als Ersatz in die tieferen Schichten hinab
und wird durch ihr grosseres Bewegungsmoment beschleuni-
gend auf die langsamer bewegten unteren Schichten einwirken.

1 Vor ihm hat schon Espy diese Erscheinung auf dieselbe Weise erklirt.
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So wiirde es sich erkldren, dass, fast gleichzeitig mit dem Mini-
mum in den Hohen, in den unteren Schichten das Maximum
der Windgeschwindigkeit auftritt.

Die Grundlage der Espy-Koppen'schen Hypothese: die
Thatsache aufsteigender erwédrmter und niedersinkender kilterer
LLuft zur Zeit der Erwarmung der Erdoberflache, ist sicher
geeignet, als Ausgangspunkt fiir die Erklarung der fraglichen
Erscheinung zu dienen. Allein der eigentliche erklarende Theil
der Hypothese scheint mir die gewlinschte Erklarung nicht zu
liefern.

Es fragt sich vor Allem um die Grossenverhaltnisse, und
zwar: 1. um die Grosse der Verzdgerung, welche in den that-
sédchlichen, beobachteten Windgeschwindigkeiten auftritt; 2. um
Jdie Hohe, bis zu welcher die Convectionsstrome in der freien
Atmosphdare hinaufreichen.

Dertiégliche Gang der Windgeschwindigkeit auf Berggipfeln
belehrt uns tiber die Grosse der Schwankung derselben tagstiber.
[ch habe in der Abhandlung: »Die Windverhéltnisse auf dem
Sonnblick und einigen anderen Gipfelstationen« (Denkschriften
der kaiserl. Akademie, Bd. LVII], S. 303) den tidglichen Gang
fiir Pikes Peak, Sonnblick, Sédntis, Obir zusammengestellt, und
fiir den Eiffelthurm entnehme ich denselben, um gleichzeitige
Werthe fiir Paris zu haben, aus der Meteorol. Zeitschrift, Bd. 25,
S. 25; man kann daraus die Tagesamplituden erhalten. Die
letzteren sind in Kilometern pro Stunde:

Pikes Peak Sonnblick Sintis Obir Eiffelthurm
Max. 37-7 31 1 29-0 20-5 31-5
Min. 25-9 276 24-7 16-5 20-0
6" a. 356 29-4 27-6 18-8 258 (5" a. 27-0)
Mittel 32-0 297 27-3 18-2 25-7
Fiir Pic du Midi und Puy de Dome standen mir 24 stiindige
Beobachtungen nicht zur Verfiigung, und iberdies sind die
Werthe nur aus der Schatzung der Windstédrke zu entnehmen.
Rechnet man die letzteren fiir das Minimum und fiir die Morgen-
stunden in Kilometer pro Stunde um, so erhdlt man:
Pic du Midi 7" a.: 23-5, Min.: 18-6
Puy de Déme 6" a.: 39:0, Min.: 35-3
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Wie ich mehrfach in der erwahnten Abhandlung darauf
hingewiesen habe, sind die Angaben von Puy de Déme ganz
eigenthlimlich und in jeder Beziehung auffallend; doch glaube
ich, dass die Amplitude, wie sie hier angegeben, noch am
ehesten vertrauenswiirdig sein diirfte.

Die Frage stellt sich nun folgendermassen: Lisst sich die
Grosse der Verminderung der Windgeschwindigkeit bis zum
Minimum des taglichen Ganges als Wirkung der Verzégerung
durch die aufsteigende erwidrmte Luft erkldren?

Die Vorgidnge, welche hiebei in Betracht kommen, ent-
ziehen sich leider einer exacten Berechnung; allein wir kénnen
doch jedenfalls einen oberen Grenzwerth erhalten, der uns {ber
die Moglichkeit oder Unmoglichkeit und {iber die Zulanglich-
keit der obigen Erkldrung entscheidende Auskunft gewihrt.

Nehmen wir die fiir die Zuldnglichkeit giinstigsten ex-
tremsten Bedingungen an. An einem schonen heiteren Sommer-
tage sei die Temperatur des Morgens unten 15° C. und in der
Hohe des Eiffelthurmes ebenfalls 15° C, so dass die mittlere
Temperatur dieser 300 #m maichtigen Luftschichte auch 15° C.
betrage. Zur Zeit der grossten Erwdrmung sei die Temperatur
unten auf 30° C, in der Hohe des Eiffelthurmes, in der freien
Atmosphdre also, auf 24° C. gestiegen, so dass nun die mittlere
Temperatur der 300 m méchtigen Luftschichte 27° C. betrégt.
Uber jedem Quadratmeter der Grundfliche ist dann ein Luft-
volumen von 300X0°004X 12 =14 -4 m* " in die obere (iiber
300 me gelegene) Schichte hinaufgefithrt worden. Um dieses
Volumen in Gewicht (Masse) auszudriicken, berechnen wir aus
der Annahme eines Druckes von 758 mm und bei 30° C,, einer
Feuchtigkeit von 60°%,, also einem Dampfdrucke von 19 mm,
fiir unten das specifische Gewicht zu 1'136; oben wird dann
der Druck 732-4 mm sein und bei der Temperatur von 24° C,,
sowie dem Dampfdrucke von 19 mm das specifische Gewicht
1-123. Nehmen wir das Mittel hieraus als das specifische Ge-
wicht der ganzen fraglichen Luftsdule, so stellen die obigen
14-4 m’® ein Gewicht (Masse) von 16265 kg dar.

300w (¢, —1£y); @ zu 00004 genommen, um dem Wasserdampfe Rechnuny

zu tragen.
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Diese Luftmasse stromt allmilig von 6" a. bis 1" p. in die
tiber 300 11 gelegene Schichte hinauf. Da aber bei diesem Auf-
stromen ein theilweises Herabsinken von Luft aus hoheren
Schichten gleichzeitig auftritt, so wollen wir dem dadurch
Rechnung tragen, dass wir die extreme Annahme machen, dass
etwa doppelt soviel Luft von unten hinaufstidme, d. h. 325 kg
oder 32500 g. Die Zeit, wihrend welcher der aufsteigende Luft-
strom dieselben wegfiihrt, dauert wenigstens 6 Stunden, d. h.
21.600 Secunden. In der Secunde wird daher im Durchschnitte
1'5 g auf die Flache eines Quadratmeters der Schichte in 300
Hohe von unten zugefiihrt.

Man sieht sofort, dass diese geringe Masse langsamer
bewegter Luft nur eine kleine Verzdgerung der oberen schneller
fliessenden Luft bewirken kann. Nehmen wir selbst an, dass alle
Luft von unten mit der ausserordentlich geringen Geschwindig-
keit behaftet heraufkomme, welche in Paris gleichzeitig mit den
Beobachtungen am Eiffelthurme gemessen wurde; man fand fiir
Paris: Maximum 11'5, Minimum 5-3; 6" a. 5-9; Mittel 8+3 &m
pro Stunde. Theilen wir die Atmosphédre in lauter Schichten
von einem Meter Michtigkeit und suchen wir dann die Ver-
zdgerung zu berechnen, welche die Schichte in 300 # Hohe
durch den Hinzutritt von 1-5 g unterer Luft von der Geschwindig-
keit, wie sie in Paris gemessen wurde, erleidet.

Diese Berechnung wollen wir nach folgendem Beispiele
ausfiihren. Denken wir uns einen Strom, dessen Geschwindig-
keit bedeutend sein modge; die Ursache seiner Geschwindigkeit
ist eine constante und unveradnderliche, ndmlich das Gefille
seines Stromlaufes. Dieser Strom habe einen (oder viele) Neben-
fluss von betriachtlich geringerer Geschwindigkeit und kleinerer
Wassermasse. Durch die Mischung der letzteren mit dem rascher
fliessenden Wasser des Hauptstromes wird dessen Geschwindig-
keit verringert. Bedeutet 72, und 7, die Wassermasse des Haupt-
und des Nebenflusses, v, die Geschwindigkeit des ersteren, v,
die Geschwindigkeit des letzteren in der Richtung des Haupt-
flusses, so wird die nach der Mischung resultirende Geschwindig-
m v, 11,0,

M, 11,
lichen Geschwindigkeit des Hauptstromes eine constante und

keit sein: v —= Da aber die Ursache der urspriing-
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unveranderliche ist, so muss die Verzogerung durch den Zufluss
in jedem Momente sich erneuern, um zu bewirken, dass die
Geschwindigkeit constant von v, auf v herabgedriickt bleibe.
Jede Unterbrechung im Zuflusse des Nebenflusses hitte zur
Folge, dass die Geschwindigkeit des Hauptstromes wieder auf
v, sich erhdhe. Ist aber der Zufluss continuirlich, so geniigt es,
das Product der pro Secunde zugeflihrten Menge und der Ge-
schwindigkeit des Nebenflusses zum Producte der pro Secunde
vom Hauptstrome vorbeigefiihrten Menge und seiner Geschwin-
digkeit zu addiren und durch die Summe dieser Mengen zu
dividiren, um die durch die Mischung entstehende constante
Verzogerung zu erhalten.

Die Anwendung auf unseren Fall liegt auf der Hand; nur
in einem Punkte konnte ein Zweifel herrschen, namlich in
Bezug auf die Machtigkeit der oberen Schichte, die in die
Rechnung einzufiihren ist. Wir haben zwar oben bemerkt, dass
wir jede Schichte einen Meter méchtig annehmen, und ich halte
daftir, dass es allerdings richtig wéare, bei unserer Rechnung
diese Schichtenméchtigkeit einzufiihren. Allein das wiirde auch
fir die Hypothese, deren Zuldnglichkeit wir untersuchen, so
unglinstig sein, dass sie sofort als unrichtig sich erweisen
wiirde. Da ich aber {iberall die extremsten Bedingungen zu
Gunsten der besagten Hypothese angenommen habe, will ich
dies auch hier thun und die Méachtigkeit der oberen Schichte,
mit welcher sich die aufsteigende Luft mischt, nur zu 1dm
annehmen; vielleicht scheint dies Manchen auch das Richtige.

Wir finden dann in 300 #2 Hoéhe nach den Druck- und
Temperaturverhéltnissen, die wir oben angegeben haben, die
Dichte der Luft zu 1'123, folglich die Masse fiir den Quadrat-
meter Grundfliche und 1 dm Hohe (100 dm® = 1007 Luft) zu
112-3 g

Die Geschwindigkeiten nehmen wir fiir 6" a, was den
wirklichen Verhdltnissen besser entspricht als das Maximum,
und fiir die untersuchte Hypothese giinstigere Resultate liefern
muss. Man konnte vielleicht das Tagesmittel nehmen, doch ist
6" a. rationeller und weicht im Ubrigen das Tagesmittel nicht all-
zusehr von 6" a. ab; in unserem Falle ist jedenfalls 6" a. wieder
fiir die Kdppen'sche Hypothese giinstiger als das Tagesmittel.
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Die Geschwindigkeiten in Metern pro Secunde sind dann.
v, =71(258 km p. St.) und v, =16 (59 km p. St.). Die Masse 1,
ist 1" g, m, aber ist 71 > 112-3 =797 -3 g. Hieraus ergibt sich
v =7-08 m. p. s. Somit eine Verminderung der Geschwindig-
keit v, —v = 0-02 12 p. s. oder 0-07 &m p. St.

Nehmen wir aber an, dass die aufsteigende Luft zur Zeit
der stidrksten Convection die 10fache Masse, also 15 ¢ durch
jeden Quadratmeter fiihre. Wir erhalten dann v =7-0 und
v,—v =01 m. p.s.oder 0-36 km p. St.

Sollte Jemand glauben, man dirfte die Méachtigkeit des
oberen Hauptstromes nur zu 1 cm annehmen, so muss ich vor-
erst feststellen, dass ich dafiir halte, selbst mit der Annahme
von 1dm viel zu weit gegangen zu sein. Denn der Convections-
strom nach oben muss ja doch wohl in die Schichten eindringen,
ja dieselben zum Theile durchdringen, soll er tiberhaupt in einc
irgend nennenswerthe Hohe hinaufreichen. Mir ist es somit
sicher, dass eigentlich jedenfalls eine Machtigkeit von 1 fir
die Rechnung anzunehmen ist. Wir sind also schon in obiger
Rechnung viel zu weit gegangen, indem wir die Machtigkeit
auf 1dm reducirten.

Doch selbst bei der ganz unzuldssigen Annahme der
Michtigkeit von 1 e und der tibertriebenen Annahme der ver-
zehnfachten Massenzufuhr von 15 g pro Secunde durch die Con-
vection finden wir immer noch nur v=6-0m p.s., also v, —v =
1'1m2 p.s. oder 4 km p. St, wéhrend unsere Tabelle im Ein-
gange hiefiir den Werth von 25°-8—20-0=25"8 ki p. St. ergibt.

Selbst die unzuldssigsten Annahmen zu Gunsten der
Koppen'schen Hypothese genligen somit nicht, die Thatsache,
um die es sich handelt, zu erkldren.

Wollte man nun die Rechnung fiir grossere Hohen weiter-
fihren, so kdnnte man nicht mehr die Geschwindigkeit der
untersten Schichten in die Berechnung fiir das v einfiihren.
Wenn néamlich die Luft in der Hohe von 300 # im Durch-
schnitte nie unter 20 &m p. St. Geschwindigkeit besitzt, so ist
fir die hoheren Schichten beim Luftaustausche wenigstens diese
Zahl als die horizontale Geschwindigkeit der aufsteigenden Luft
einzufihren. Wir sehen nun aus der eingangs angefiihrten
Tabelle, dass in der Hohe des Eiffelthurmes die Geschwindig-
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keit des Windes nahe dieselbe ist wie auf dem Séntis (2500 #2)
und eine langere Beobachtungsreihe, die ich in der Arbeit: »Die
Windverhiltnisse auf dem Sonnblick etc.« mittheilte, ergibt eine
fast vollige Gleichheit: Santis 27-3, Eiffelthurm 271 %2m p. St.
als Mittelwerth. Hieraus folgt, dass Luft von der Geschwindig-
keit von 27°1 auf dem Eiffelthurme, wenn sie in die Hohe von
2500 m sich erhebt, wo eine Windgeschwindigkeit von 273
herrscht, eine Verminderung der Geschwindigkeit nicht herbei-
fithren kann. Wire die letztere Geschwindigkeit auch in der
freien Atmosphdre in 2500 m Hohe gemessen, so wiare der
Schluss unausweichlich, dass die Kop pen’sche Hypothese die
tagliche Periode der Windgeschwindigkeit in grosseren Hohen
schon gar nicht zu erkldren vermag.

Unsere obige Berechnung und die letzteren Bemerkungen
zusammengenommen dirften nun aber hinreichen, zu zeigen,
dass die Kdoppen’'sche Hypothese nicht im Stande ist, eine
befriedigende Erklarung der Erscheinung der tdglichen Periode
der Windgeschwindigkeit auf Berggipfeln zu liefern.

Es wirft sich nun iberdies die Frage auf, ob der auf-
steigende Convectionsstrom tberhaupt in genligend grosse
Hobhen in der freien Atmosphéare hinaufreicht, um die Ursache
eines solchen Ganges der tdglichen Windgeschwindigkeit sein
zu konnen, wie er auf Berggipfeln auftritt.

Es ist leider bei Behandlung dieser Frage unsere Unkennt-
niss der Function, welche den Zusammenhang zwischen der
Druckabnahme in der Atmosphire, d. h. der Hohe und der
Temperaturabnahme ausdriickt, ein Hinderniss, dass wir eine
genaue Berechnung der Hohe, bis zu welcher der aufsteigende
Convectionsstrom reicht, durchfiihren koénnen. Ein Versuch,

hiebei diec Mendelejeff’'sche Formel (t — c+(t0—c£) zZU
Py
bentiitzen, erwies die Untauglichkeit dieser Formel fiir unserc
Zwecke. Es war bei der geringen Temperaturabnahme, welchc
in dieser Formel zum Ausdrucke kommt, vorauszusehen, dass
mit derselben die Hohe des Convectionsstromes viel zu niedrig
sich ergeben milsse — nur ein paar hundert Meter unter extrem
glinstigen Bedingungen. Es fehlt uns eine sichere Grundlage,
auf welche wir eine begriindete Annahme iber das Temperatur-
Sitzbh. d. mathem.-naturw. Cl.; CII. Bd., Abth. 1I. a. 65

,
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gefille mit der Hohe zur Zeit der mittdglichen Uberhitzung der
unteren Schichten stiitzen kdnnen.

Fiir uns handelt es sich nun um solche ganz heitere Tage,
wo eine Triibung tiber den ausgedehnten Ebenen der Niederung
nicht eintritt, der aufsteigende Luftstrom also keine Conden-
sationen bildet, da ja gerade diese heiteren Tage die fragliche
Schwankung in der Windgeschwindigkeit am deutlichsten zum
Ausdrucke bringen. Riihrt das mittdgliche Minimum oben von
dem Aufstiege der unteren Luft her, so muss letztere gerade an
ganz heiteren Tagen in die verlangten Hohen aufsteigen. Wir
konnten daher die Einbeziehung des Einflusses der Conden-
sation auf die Hohe des Convectionssstromes umgehen. Allein
auch dann stellen sich einer exacten Rechnung zu grosse
Schwierigkeiten entgegen.

Eine angendherte Rechnung ldsst sich immerhin fiithren.
Man kann nédmlich leicht zeigen, dass, da die aufsteigende Luft
in jener Hohe zur Ruhe kommen muss, in welcher sie die
gleiche Dichte besitzt wie die umgebende Luft der freien Atmo-
sphére, diese Hohe dann erreicht ist, wenn die Temperatur des
aufsteigenden Luftstromes gleich ist derjenigen in der um-
gebenden freien Atmosphire. Sei p, ¢,, p, Dichte, Temperatur
und Luftdruck des Morgens, p,, £,, p, des Mittags; wir haben
dann

Po
py = -—=p(1—at
t po][( 1)
Po
Py = = p,(1—at
2 P 2 2)

und allgemein p = ;—"p(] —atf); daher
0

o 1—at

»y P 1 — ot

Man kann nun # ausdriicken mit Hilfe der Temperatur-
abnahme in der ruhenden freien Atmosphire des Morgens.
Bedeutet § den Werth der Temperaturabnahme per 100#2 und %
die Hohe in Hunderten von Metern, so wird ¢ — #—@,# und
wir haben
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und durch Gleichsetzung
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Tl . I__ —
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Durch Auflésung des letzten Ausdruckes nach % kdnnten
wir sofort die Hohe, bis zu welcher der Convectionsstrom reicht,
crhalten, wenn wir von 8; und 8, sichere Kenntniss hétten.

Was §, betrifft, so ist dasselbe fiir unsere Voraussetzung,
dass keine Condensation eintreten soll, gleich Eins. Allein iiber
B, ist es in hohem Grade schwer, eine begriindete Annahme zu
machen. Im Allgemeinen nimmt man die Temperaturabnahme
in der freien Atmosphire zu 0-5° per 100 m an. Allein des
Morgens an schonen heiteren Tagen, meist in einem Baro-
metermaximum gelegen, wird jedenfalls eine betréchtlich
geringere Temperaturabnahme obwalten, etwa 0:3—0-4° C.
per 100 .

Nehmen wir nun wieder unseren extremen FFall von frither:
es herrsche des Morgens eine Temperatur von 15° C,, des
Mittags von 30° Die unteren Luftschichten sollen sich nicht
eher heben, als bis sie voll auf 30° C. erwdrmt sind und dann
mit einemmale aufsteigen. Herrscht dann in der freien Atmo-
sphidre noch das Temperaturgefille der Morgenstunden, so
koénnen wir 15° C. als Fusstemperatur nehmen und haben fiir
=05

15—0-5k = 30—"

x

15=—h; 30=nr,

0o

somit eine Hohe von 3000 2.

Man beachte, dass wir diese Héhe nur durch Einfiihrung
ganz unerlaubt extrem glinstiger Bedingungen erhalten haben,
dass daher — ohne Condensation — diese Hohe vom Con-
vectionsstrome nie erreicht werden wird. Um der Wirklichkeit

65%
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naher zu kommen, wiirde man wohl miissen bei einer Morgen-
temperatur von 15° C. eine starkste Erwdrmung auf hochstens
25° C. annehmen und fiir B, den Werth 0'4 setzen, wo man
dann etwa 1700 m als die grosste Hohe dieses Convections-
stromes finden wirde.

Allein auch diese Hohe diirfte in Wirklichkeit nur selten
erreicht werden — soweit es sich um die freie Atmosphére
handelt. Der thatséichliche Verlauf ist ja ein ganz anderer als
der eben angenommene. Die Luft der unteren Schichten bleibt
nicht bis zur hochsten Erwadrmung unten und steigt dann erst
in die Hohe, sondern sie beginnt sofort aufzusteigen, sobald
sie nur wenig erwarmt ist und ein ununterbrochenes Aufsteigen
diinner Stromfaden von der untersten Schichte in die néchst
hohere, von dieser dann, nachdem sie selbst ein wenig hoher
erwirmt ist, in die nédchst hdhere u. s. w., wird wahrend der
ganzen Dauer der Erwidrmung sich abspielen; so kann die Con-
vection nur langsam in immer hdhere Schichten vordringen.
In der Natur dieses Vorganges liegt es, dass die Hohe, welche
die Convection thatsachlich erreicht, ganz betrachtlich hinter
der oben unter Ubermassig einer grossen Hohe des Convections-
stromes glinstigen, aber in der Natur nicht vorhandenen Be-
dingungen berechneten zuriickbleibt. Wenn man die Hohe der
Convection an ganz heiteren Tagen aus der Hohe beurtheilen
darf, in welcher sich an anderen Tagen die Condensation zu
bilden beginnt, so konnte man dieselbe auf etwa 1400 2 im
Maximum abschitzen; da dies bekanntlich die Hohe der Basis
der Haufenwolken in unseren Breiten ist.

Dies gilt nun allerdings nur fiir die freie Atmosphére. Auf
Berggipfeln verhélt es sich ganz anders. Hier bringen die Thal-
winde die Luft von unten hinauf. An den Berglehnen stromt
die Luft hinauf infolge der Unterschiede der Druckverhéltnisse
an denselben gegeniiber der freien Atmosphare in Verbindung
mit dem durch die Erwarmung verursachten Auftriebe, wie dies
Hann in vollendeter Weise erkldrt hat. Hier reichen daher die
Stromungen von unten als Thalwinde bis auf die Hohe der
Gipfel, und es héngt die Intensitit dieser Stromungen haupt-
sédchlich von der Lage der Théler und der Berglehnen ab. Dass
die aufsteigende Luft an Berggipfeln hoher hinaufreicht als in
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der freien Atmosphdire, dafiir geben uns die Wolkenbildungen
an denselben deutlich Zeugniss. Wenn der ganze Himmel herr-
lich blau und ganz heiter bleibt den ganzen Tag tiber, bilden
sich wiahrend der Zeit der Erwdrmung tber und auch an den
Berggipfeln Haufenwolken, oft ganz leichte Cumuli, oft hoch
aufgethiirmte Berge von Cumuli, die dann nach dem Aufhoéren
der aufsteigenden Stromung sich wieder auflésen. Dies spielt
sich tiber und an Berggipfeln ab, wahrend in der freien Atmo-
sphére jede Spur von Triibung fehlt.

Aus alledem glaube ich mit Recht auf das ernstlichste
bezweifeln zu miissen, dass in der freien Atmosphére der
Convectionsstrom in eine irgend betrachtliche Hohe hinauf-
reicht.

Es wire nun zwar, nachdem wir frither gezeigt hatten,
dass selbst unter der Annahme eines aufsteigenden Stromes
von grosserer Hohe das Minimum der Windgeschwindigkeit
daraus nicht zu erkldren ist, nicht absolut nothwendig gewesen,
die Hohe des Convectionsstromes in der freien Atmosphére zu
erdrtern; es schien mir aber zur Vollstindigkeit und zum tieferen
Einblicke in die thatsdchlichen Vorgédnge in der Atmosphéire,
welche fiir diese Frage in Betracht kommen kdnnen, zu gehoren,
dass ich darauf einging.

Wenn nun auf diese Art, wie Képpen es sich zu denken
scheint, das Aufsteigen erwarmter und Niedersinken Kkilterer
Lauft nicht geeignet ist, die Erklarung fir den téaglichen Gang
der Windgeschwindigkeit der hoheren Schichten der freien
Atmosphire zu geben, so gilt dasselbe, wenngleich in geringerem
Masse, auch fiir den tdglichen Gang der Windgeschwindigkeit
an der Erdoberfliche. Hier wire nur noch beizufiigen, dass es
zweifellos ist, dass viel weniger Luft herabsinkt als aufsteigt.
Denn die Volumvermehrung der Luft der unteren Schichten
infolge der Erwarmung bedeutet vor Allem ein Abgeben eines
Theiles an die oberen Schichten, und da das Endresultat des
Erwarmungsprocesses mit dieser Volumvermehrung schliesst,
so wird jedenfalls betrdchtlich mehr Luft nach oben abgegeben
worden sein als herabgesunken ist.

Wenn nun aber die Képpen'sche Auffassung des Vor-
ganges, wie durch diese eigenartige Convection das Minimum
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der Windgeschwindigkeit in der Hohe und das Maximum in
der Niederung zu Stande kommen soll, wohl offenbar zu ver-
lassen sein wird, so folgt daraus noch nicht, dass die Con-
vection liberhaupt nicht die Ursache der zu erklarenden frag-
lichen Erscheinung sei. Ich halte vielmehr dafiir, dass dieselbe
allerdings als Ausgangspunkt fiir diese Erkldrung zu dienen
hat und werde nunmehr den Versuch machen, dieselbe mit
Herbeiziehung eines Momentes zu geben, das bei der Con-
vection, wie sie in der Natur thatsédchlich sich abspielt, auftritt.

Bei der allmaligen Erwdrmung der unteren Luftschichten
bilden sich eine Unzahl von fadenférmigen Luftstromchen,
welche in die nédchst hdhere Schichte emporsteigen; neben
diesen sinkt — wie wohl nicht zu bezweifeln -— auch Luft von
der oberen Schichte herab. Dieser Vorgang pflanzt sich von
Schichte zu Schichte nach oben fort und schliesslich wird eine
Verbindung dieser Schichten hergestellt sein in der Weise, dass
jede obere Schichte mit der unteren durch Strémchen auf-
steigender Luft und dazwischen niedersinkender wie durch
ganz diinne Klammern verbunden ist. Ich hebe hervor, dass
man sich dies nicht fiir die ganze Hohe der Convection als
ein System von aufsteigenden Stromchen und dazwischen
niedersinkender Luft vorstellen darf, sondern von so vielen
Systemen, als {ibereinander gelagerte Luftschichten gedacht
werden missen, welche allmilig im Laufe der Erwarmung mit
in die Convection einbezogen werden.

Die Folge dieser Verklammerung der libereinanderliegenden
Luftschichten wird das Auftreten einer betrichtlichen Reibung
sein, welche vor der Entwickelung der Convection nicht be-
standen hat. Es ist bekannt, dass die Reibung von Luft an Luft
bei glatten Trennungsflachen so ganz belanglos ist, dass sie nicht
in Betracht kommt. Anderseits aber haben Helmholtz und
Oberbeck darauf hingewiesen, dass die Reibung sehr betracht-
lich wird, wenn iibereinanderfliessende Luftschichten von ver-
schiedener Geschwindigkeit in irgendwelcher Weise ineinander-
greifen. Dies ist besonders der Fall, wenn dieses Ineinander-
greifen in der Weise geschieht, die wir eben beschrieben haben.

Wir wissen, dass man bei Behandlung der Bewegungs-
probleme der Atmosphére, sobald man wirkliche Verhiltnisse zu
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rechnen versucht, auf recht bedeutende Reibungscoéfficienten
stosst, die geradezu Uberraschen.

Hierauf mochte ich nun die Erklirung des Minimums
der Windgeschwindigkeit in den hoheren Schichten und des
gleichzeitigen Maximums an der Erdoberfliche zur Mittags-
zeit griinden. Es ist ja zweifellos eine nothwendige Folge der
eben dargestellten Vorginge bei der Convection im Laufe der
Erwarmung, dass eine betrdchtliche Reibung der Bewegung
der hoheren Schichten hindernd entgegenwirken wird. Dadurch
wird eine Verminderung der Windgeschwindigkeit erzielt, welche
zur Zeit der lebhaftesten Convection, d. h. etwa um die Zeit der
grossten Erwdrmung, das Minimum der Windgeschwindigkeit
in den hoheren Schichten herbeifiihren wird.

Leider ist es bisher nicht gelungen, tiber die Grosse der
Reibung, die auf diese Weise entsteht, sichere Angaben zu
erhalten. Wir wissen nur, dass sie sehr bedeutend sein muss.
Aus dem Vergleiche der theoretischen Werthe, welche bei
Behandlung der allgemeinen Circulation der Atmosphédre unter
Vernachldassigung der Reibung erhalten werden, mit den wirk-
lich beobachteten Geschwindigkeiten ergibt sich, dass die
infolge des Ineinandergreifens von Luftstromungen entstandene
Reibung eine Herabdriickung der Geschwindigkeit um ein
Drittel und mehr bewirkt. Wenn auch hiebei eine andere Art
dieses Ineinandergreifens als die eben beschriebene eintreten
dirfte, so wird es doch nicht mehr {iberraschen, wenn in
unserem Falle eine Verminderung der Geschwindigkeit um
etwa zweil Zehntel des urspriinglichen Werthes sich ergibt. So
haben wir fiir den Eiffelthurm um 6" a. die Geschwindigkeit
von 25°8 km p. St. und das Minimum 20-0 km p. St.,, also eine
Herabdriickung der Geschwindigkeit um 58 km p. St., d. h. um
etwa 22 Procent. Setzt man die Reibung dem Quadrate der
Geschwindigkeit proportional, so wiirde dies fiir den Reibungs-
coéfficienten %, wenn wir die Geschwindigkeit in Metern pro
Secunde ausdriicken

16 =Fkx((7 1% k=16 (71)*
k= 0-03.

(Im absoluten Masse cm s. hidtte man 0-0003 erhalten.)
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Dieser grosse Werth fiir 2 stimmt ziemlich mit denjenigen
iiberein, welche man, wie oben bemerkt, fiir die Reibung bei
der allgemeinen Circulation der Atmosphare aus den thatsich-
lich beobachteten Geschwindigkeiten der oberen Luftschichten
erhélt.

Das Minimum der Windgeschwindigkeit im tédglichen Gange
der oberen Luftschichten in der freien Atmosphére (Eiffelthurm)
diirfte sonach in obiger Weise seine volle Erkldrung finden.

Was aber das Maximum der Windgeschwindigkeit gegen
die Mittagsstunde an der Erdoberfliche betrifft, so erklart sich
dasselbe aus der gleichen Ursache ganz naturgemaéss. Durch
die Verbindung, welche die vielen Luftstromchen der Convection
von Schichte zu Schichte herstellen, muss ebenso sehr, wie eine
Verzogerung der rascher fliessenden oberen Luft, auch eine Ver-
grosserung der Geschwindigkeit der unteren Luftstrdmungen
verursacht werden; denn die Luft der letzteren wird durch die
hergestellte Verklammerung mit der oberen von dieser mit fort-
gerissen werden.

Dieses scheint mir somit die einfache und naturgeméisse
Erklarung des taglichen Ganges der Windgeschwindigkeit in
der freien Atmosphére, sowohl fiir die oberen Luftschichten als
an der Erdoberflache, zu sein. In der Nacht kommt nur das all-
gemeine Druckgefille zur Wirkung und erzeugt eine bestimmte
Windgeschwindigkeit in der freien Atmosphére, welche an der
Erdoberfldche, infolge der betrdchtlichen Reibung an derselben,
bedeutend herabgedriickt wird, je nach der Unebenheit der
Bodenverhiltnisse; zwischen den Luftschichten besteht nur die
pelanglose Reibung von Luft an Luft. Wihrend der Nacht
dndert sich daher die Geschwindigkeit fast gar nicht. Sobald
die Erwdrmung beginnt, sinkt oben, und zwar, je linger sie
dauert, in immer hoheren Schichten, die Geschwindigkeit und
fallt rasch zum Minimum des Mittags herab, wihrend sie unten
zum Maximum anwdichst, infolge des Mitreissens der unteren
Luftschichten durch die oberen. Sobald die Convection aufhért,
stellt sich sehr bald der erstere Zustand wieder her.

Nach dem, was ich als meine Ansicht {iber die Hohe des
Convectionsstromes oben dargelegt habe, halte ich dafiir, dass
der tdgliche Gang der Windgeschwindigkeit, wenigstens an
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heiteren Tagen, so wie wir ihn noch auf dem Eiffelthurme vor-
finden, nicht sonderlich hoch in die freie Atmosphére hinauf-
reichen werde. Doch wird auch hoher hinauf ein taglicher
Gang der Windgeschwindigkeit vorhanden sein, aber ein ganz
anderer. Ich habe in meiner schon citirten Arbeit iiber »die
Windverhdltnisse auf dem Sonnblick u. s. w.« versucht, zu
zeigen, dass dieser Gang fiir die verschiedenen Windrichtungen
ein verschiedener sein miisse, so dass die Ostwinde ihr Maxi-
mum des Morgens, die Stidwinde des Mittags, die Westwinde des
Abends haben sollten. Ich glaubte dies auch fiir die Berggipfel
walhrscheinlich. Nach den weiter oben gegebenen Erdrterungen
muss ich letztere Ansicht als irrig bezeichnen. Auf Berggipfeln,
wo die heraufstrdmenden Thalwinde, gerade auch an heiteren
Tagen, die oben herrschenden Stromungen aus welcher Welt-
gegend immer stets um die Mittagsstunde am meisten schwichen,
wird die Erscheinung derjenigen gleich oder dhnlich sein miissen,
welche in geringeren Hohen der freien Atmosphire, z. B. auf
dem Eiffelthurme, infolge der Convection bestehen.
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