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Messungen des ultraroten Strahlungsstromes in der
freien Atmosphire 1)

Von W. Pohl, Miinchen2)

Zusammenfassung: Mit einem eigens entwickelten Strahlungsstrommesser, der einer
Radiosonde angepafBt ist, wird der langwellige Strahlungsstrom unmittelbar be-
stimmt. Das StrahlungsmeBgerit enthédlt ein Doppelsystem aus nach oben und unten
gerichteten, geschwirzten Pléattchen mit eingebauten Heizungen. Die absorbierte
Ultrarot - Energie bedingt jeweils Temperaturdnderungen, die von den eigentlichen
MeBelementen, ndmlich eingebauten Halbleitern, als Widerstandsverinderung aufge-
nommen werden. Die MeBwerte werden mit einem Dezimeterwellensender (A= 75cm)
zur Bodenstelle gefunkt und dort registriert. Stérungen, die durch die Ventilation
des Instrumentes, durch sein Pendeln und durch die Strahlung der umgebenden Ge-
genstidnde verursacht werden, wurden untersucht und beseitigt bzw. durch Korrek-
turen beriicksichtigt. Die Zeitkonstante des Strahlungsstrommessers betrigt je
nach Héhe 2,0—0,7 min—!. Die MeBgenauigkeit wird auf < 0,015 cal cm—2 min—1,
d.h. 5 bis 10% geschitzt. Die Messungen bei 6 néchtlichen Aufstiegen (groBte er-
reichte Hohe iiber 18 000 m ii. NN) zeigen im wesentlichen: Der Strahlungsstrom
nimmt mit der Hohe zu und erreicht in der Substratosphére die GroBe S = 0,3 —
0,4 cal cm™2 min—1. In Hohe der Tropopause geht er stark zuriick auf etwa S=0,23 cal
cm~2 min—1 und behilt etwa diese GréBenordnung in der Stratosphére. Die
Struktur der MeBkurve ist stidrker gegliedert, als die Rechnung ergibt. In weiten Be-
reichen der Troposphire stimmen die ausgeglichenen Mittelwerte der Messungen
mit der Berechnung einigermaBen iiberein, wenn mit der StoBverbreiterungskorrektur
nach Lorentz gerechnet wird. Die allein aus den Messungen berechneten Tempera-
turénderungsgeschwindigkeiten sind gegeniiber den beobachteten Verhiltnissen zu
grolB.

Abstract: This essay reports of direct measurements of the net radiative flux
in the free atmosphere with a Strahlungsstrom — meter expressly constructed on
this purpose. The instrument was adapted to a radiosonde. It consists of a double
system of up — and downwards facing blackened plates containing electric hea-
tings. The absorbed infra-red energy causes temperature — variations which imply
changes of resistance in the thermistors bullt in. The data are transmitted by a
high — frequency — transmitter (403 mcsec™!) to the ground station to be recorded.
Disturbances of the instrument by the ventilation, by its swinging and by the
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radiation of the surrounding objects were proved and eliminated or regarded by
corrections. The time — constant of the Strahlungsstrom — meter is 2.0 — 0.7
min"1 acc. to altitude. The accuracy is estimated < 0.015 cal cm™2 min’l, i.e.
5 — 10% of the mean value.

Six soundings were performed, the highest altitude being 59 100 ft. The mea-
surements generally teach: The net radiation flux increases with height to S=
0.3 — 0.4 cal cm™2 min~! in the substratosphere. Near the tropopause it decreases
to S = 0.23 cal cm 2 min~! and keeps this mean size in the stratosphere. The
structure of the soundings is more irregular than by theory.In large parts of the
troposphere the computed data agree with the levelled mean data of the measure-
ments if the computation is carried out with the pressure broadening correction of
Lorentz. The velocities of temperature — variations by radiation as computed with
measurements are too high.

A. Die Bedeutung der Ultrarot — Strahlung fiir die Physik der Atmosphire

Bei der quantitativen Behandlung der Energiezusténde und energetischen Pro-
zesse in der freien Atmosphére wird bevorzugt von der Thermodynamik adiabati-
scher Vorginge ausgegangen. Daneben gibt es jedoch auch nicht-adiabatische Pro-
zesse, wie z.B. die unter Energieumsetzung die Atmosphére durchstrémende Strah-
lung.

Aus dem gesamten Spektrum behandelt diese Arbeit nur die U]trarotstrahlung.
Der geméB dem Planckschen Strahlungsgesetz bei atmosphérischen Temperaturen
energetisch bedeutsame Spektralbereich umfaBt die Wellenldngen von etwa

A=3-150p.
In der freien Atmosphére treten zweifach verursachte Strahlungsfliisse auf:

1. Die Ausstrahlung der Erdoberflidche,
2. Die Strahlung der optisch wirksamen Gasmolekiile und kolloidal verteilten
Partikel.

Die Strahlung pflanzt sich ‘‘diffus’’ nach allen Richtungen im Raum fort, wobei
durch die kontinuierlich in der Atmosphire verteilten Energiequellen und — senken
stindig Energie umgesetzt — absorbiert und emittiert — wird. Die *‘diffuse’’ Strah-
lung enthélt aufwérts und abwirts gerichtete Komponenten. Diese ergeben an einer
Zghlflache, die in willkiirlicher Hohe parallel zur Erdoberfliche zu denken ist,
zwei sie vertikal passierende Strahlungsflisse. Die nach oben gerichtete Strah-
lungsfluBdichte (Leistung je Fldcheneinheit) wird meist als Ausstrahlung = A,
die nach unten gerichtete mit Gegenstrahlung = G gekennzeichnet. Die Differenz
beider Strahlungsfliisse ist der als Strahlungsstrom bezeichnete Vektor

(A1) S=A-G

GréBe und Reichweite der Strahlungsfliisse hdngen von drei Parametern ab: Tem-
peratur, Wellenldnge sowie Art und Gehalt an optisch wirksamer Materie.



Bei der stdndigen Energieumsetzung durch Strahlung erfdhrt ein betrachtetes
Volumelement der Atmosphire einen Verlust bzw. Gewinn an Strahlungsenergie.
Diese struhlungsbedingte Energiebilanz — meist als Strahlungsbilanz = S’ be-
zeichnet — gestattet iiber den Energiesatz die von der Ultrarotstrahlung bedingten
Temperaturénderungen quantitativ zu bestimmen. Die Kenntnis der Strahlungsbilanz
S’, das ‘‘meteorologisch-energetische Endziel aller Strahlungsbeobachtungen’’
[21], wird somit dort von besonderer Bedeutung, wo Austausch- und Konvek-
tionsvorgéinge nicht mehr die dominierende Rolle spielen, wie dies in der boden-
nahen Luftschicht und unteren Troposphidre der Fall ist. Eine noch nicht genauer
zu beurteilende Wirkung iibt sie in solchen Hohen aus, in denen iiberdies die
Warmekapazitdt der Luft stark verringert ist, ndmlich in der Stratosphére, in der
die Warmekapazitdt weniger als ! ihres Wertes in Bodenndhe betrdgt. Wahrend
adiabatische Prozesse ihren dominierenden EinfluB in der Troposphére ausiiben,
sind viele Vorgénge in der Stratosphdre nicht ohne zusitzliche Beriicksichtigung
von Strahlungseffekten zu erkldren. Selbstverstdndlich bleiben auch Berechnungen
des Energichaushaltes der Atmosphére ohne Beachtung der Energieumsdtze durch
Strahlung unvollsténdig.

Die Bedeutung des Ultrarot—Problems mdge ein Beispiel grob illustrieren: An
Wolkenobergrenzen erfolgt, wie die Messungen beweisen, eine extrem starke Zu-
nahme des Strahlungsstromes. Die Luft an der Wolkenobergrenze erféhrt durch diese
Ausstrahlung eine schnelle Abkiihlung. An der Untergrenze der Wolke ist der
Strahlungsstrom zwar auch nach oben gerichtet, doch wegen der erhdhten Eigen-
strahlung der Wolkenuntergrenze kann die Abstrahlung an der Obergrenze meist
nicht gedeckt werden, so daB die Wolke sich sténdig abkiihlt. Die Abkiihlung der
ganzen Wolke kann hohe Betrige erreichen [16]. Dies kann unter Umstanden zu
einer kraftigen Labilisierung in der Atmosphére fiihren.

Soweit bekannt, wurden bisher Messungen der beiden Komponenten des Strah-
lungsstromes auf zwei Weisen unternommen. A. Angstrom [3] benutzte bei zwei
Aufstiegen in einem bemannten Ballon in den Jahren 1922 und 1923 ein nach oben
und unten gerichtetes Pyrgeometer. Er erreichte dabei Hhen bis 5000 m und
stellte eine Zunahme des Strahlungsstromes mit der Hdhe fest. Houghton und
Brewer verfuhren &hnlich mit einem evakuierten Ultrarot-MeBgerat [14] und gelang-
ten mit Flugzeugen bis 12 000 m Hohe. Der Versuch, den Strahlungsstrom in der
freien Atmosphire unmittelbar zu messen, wurde bisher noch nicht unternommen

[18].

Dagegen wurden von verschiedenen Autoren Rechenmethoden entwickelt, die
zu den bekannten Strahlungsdiagrammen fir die langwellige Strahlung fiihrten; be-
sonders zu nennen sind: Migge und Moller [17] [18] [20], Elsasser [9], Yamamoto
[30] und das numerische Verfahren von Bruinenberg [6].

Uber Versuche einer direkten experimentellen Bestimmung des ultraroten Strah-
lungsstromes bis in die Stratosphire berichtet vorliegende Arbeit. Sie wurde mit
der folgenden Aufgabenstellung ausgefiihrt:

1. Der ultrarote Strahlungsstrom in der freien Atmosphire ist durch néchtliche

Aufstiege zu bestimmen.
2. Als einzig verfiighare Apparatur mit hinreichender Hohenleistung kam nur die
Radiosonde in Betracht. Die Methode hat iiberdies den Vorteil, daB die Er-



gebnisse auch bei Verlust der Geriite schon wihrend des Aufstieges als Re-
gistrierung vorliegen.

3. Das MeBgerit selbst war der Radiosonde gewichtsmiBig und meBtechnisch
anzupassen.

B. Die theoretischen Grundlagen

Die folgenden Betrachtungen sollen zundichst ein Bild von den wichtigsten
Eigenschaften der Strahlung vermitteln, die die Messungen integrierend zu erfassen
haben. Dabei sollen die Grundlagen aufgezeigt werden, auf denen vergleichende
Berechnungen erfolgten.

1. Die Strahlungseigenschaften der optisch wirksamen

atmosphirischen Gase

1. Die Strahler

a. Der gasformige Wasserdampf (Hy0): Der Strahlungsstrom wird am stérksten durch
den in der Atmosphiire vorhandenen Gehalt an Wasserdampf beeinfluBt. Als wirksa-
me Dicke einer Wasserdampfschicht wird die in ihr enthaltene Menge an Nieder-
schlagswasser in g/cm? angegeben. Diese Angabe geht von der Vorstellung aus,
daB der in einer Luftséule vorhandene Wasserdampf vollstdndig zur Kondensation
gelangt.

Absorption und Emission des HqO erfolgen in linienreichen Banden. Die inten-
sitdtsstarken Rotationsbanden liegen bei Wellenldngen A > 15 und konnten noch
bei A = 400y nachgewiesen werden [8]. Die Rotationsschwingungsbanden des
H,0 liegen symmetrisch zur Wellenldinge A = 6,3y und sind weniger intensiv als
die Rotationsbanden. Dazwischen liegt das fast transparente H,0 — ‘Fenster’’
von A =8 — 14 p.Experimentell wurde dort eine geringe jedoch nicht zu vernach-
lassigende Absorption gefunden [1].

b. Das Kohlendioxyd (CO,): Der CO, — Gehalt wird bis in groBe Héhen als unver-
dndert angenommen [9] [17] und wurde in die vergleichenden Berechnungen mit
0,03% der Volumeinheit Luft als cm CO2 (NTP) eingefiihrt [22].

Von den vielen Schwingungsbanden des CO, ist die Bande von A = 13,5 —
16,5u energetisch allein bedeutend. In der Stratosphére kénnen die Strahlungs-
effekte des CO, unter Umsténden die des Wasserdampfes iiberwiegen.

c. Das Ozon (Oy): In groBen Hohen ist neben der Strahlung des CO4 auch dem Ozon
eine gewisse Bedeutung beizumessen. Der grofite Teil des Og liegt in Hohen iiber
10 km, etwa die Hilfte des gesamten Gehaltes an Oy befindet sich in iiber 20 km
Héhe [16].



Die intensivste Bande des O3 liegt bei A =9,6u, also dort, wo HqO transparent

ist. Daher bewirkt O; eine gewisse Abschirmung der Ausstrahlung. Der Gesamt-
gehalt der Atmosphdre an O, betrigt im Durchschnitt 0,3 cm Oy (NTP) [16]. Fiir
eine mittlere Stratosphidrentemperatur betréigt der Anteil dieser Bande am Strah-
lungsfluB etwa 1% der Schwarzstrahlung dieser Temperatur [9]. In den vergleichen-
den Berechnungen unterblieb eine Beriicksichtigung der optischen Wirksamkeit von
0,.
d. Der Staub und Dunst: Ein bisher wenig beachteter StrahlungseinfluB ist dem in
der Atmosphire enthaltenen Staub und Dunst (Kondensationskerne in feuchteange-
reicherter Luft) zuzuschreiben (s. Kap. D II). Die Absorption wird als “grau’’ ange-
nommen, d.h. der Absorptionskoeffizient ist fiir alle Wellenlédngen gleich groB8. Die
Strahlungseffekte kdonnen so bedeutsam werden, dafBl allein durch sie eine Inver-
sionsbildung erméglicht wiirde [16].

2. Die Gesetze der Absorption und Emission von Strahlung

in Gasen

Die folgenden Betrachtungen sollen die Feinheiten der Strahlungsumsetzung
verdeutlichen.

Nach Lorentz wird die Dispersionsform einer Spektrallinie durch den Ausdruck
gegeben:
82

4
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32
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v 0 2

B 1) k(@) = k

Es bedeuten: kg =maximaler Absorptionskoeffizient bei der Frequenz v=1v,
8 = Halbwertsbreite der Linie

(Die natiirliche Linienbreite wird durch die Unschérfe der Kombinationsterme be-

dingt.)

Wenn man die auf eine Schicht der Dicke m einfallende Intensitdt Iy in dem
Spektralintervall Ay einer Linie unabhéngig von v annimmt, dann lautet die ‘‘Ab-
sorptionsfunktion der Linienstrahlung’’:

Ig—I(m)
(B 2) A(m)=——l__— T S e—k(v)m dv
0 Av Av

Dem in dieser Arbeit vorgenommenen Vergleich von Experiment und Theorie
liegen die von Moller mittels Gl. B 2 berechneten Absorptionskoeffizienten des
H20 und des CO4 zugrunde.

Die wirklichen Absorptionskoeffizienten weichen jedoch aus verschiedenen
Griinden von der durch die Lorentz — Formel gegebenen Struktur ab:



a. Die StoBverbreiterung: Aus vielen Untersuchungen ist bekannt, daB auf Grund
der StoBe der Gasmolekiile untereinander eine Proportionalitdt zwischen Linien-
breite und Druck besteht. Die Lorentzsche StoBddmpfungstheorie liefert fiir die
hier behandelten Gase die gegeniiber Normalbedingunger (NTP) verinderte Halb-
wertsbreite der Linie:

Ty
(B 3)

%
i
>
|1:
I
S—
] Ll

Da die optisch wirksamen Gase der Atmosphére nur geringe Beimengungen zur
Luft darstellen, wurde bei den vergleichenden Berechnungen der Eigendruck dieser
Gase nicht beriicksichtigt, wohl aber der Luftdruck.

Im sichtbaren Spektrum gilt die Lorentzsche Formel mit der linearen Abhéngig-
keit 55~p als gesichert [15], im Ultrarot jedoch, in dem man kaum die Halbwerts-
breiten kennt schien die Beziehung unsicher. Schnaidt [26] entnahm1 den Messungen

Falckenbergs und fritheren Ergebnissen die Proportionalitét 8~ pT. Fir CO3 sind
dhnliche Abh#ngigkeiten erkannt worden: Callendar [7] fand aus den Messungen

von Hertz beeil 154 Proportionalitdt zu p®, Wimmer [29] bei 4,3 eine Abhingig-
keit von p 7

Der Widerspruch zur Theorie wird durch die {/berlappung der Linienflanken ge-
deutet [15]. Auch die Héchstfrequenzspektroskopie bestitigte [28] bei A=1 cm
in Wasserdampf die Lorentz — Formel. — In der Praxis zieht man den Quotienten
aus Gl. B 3 mit der durchstrahlten Schichtdicke m zusammen und erhiélt als effek-
tive Schichtdicke:

p (T,
©9 oo 2 ()

Weitere spektrale Einfliisse wie ungleichmiiBige Verbreiterung im Spektrum [17],
druckabhingige Linienverschiebungen [11] und Asymmetrie der Linien, werden hier
nicht besonders erfaBt. Daher stellt die benutzte Formel (B 4) nur eine Rechen-
korrektur dar.

b. Der Doppler - Effekt: Durch die molekulare Warmebewegung verursacht, tritt
additiv zur Druckverbreiterung die Doppler — Verbreiterung auf; diese erreicht aber
im behandelten Spektralbereich erst in Héhen ab 30 bis 40 km die gleiche Gr3Ben-
ordnung wie die StoBverbreiterung und ist deshalb nicht beriicksichtigt.

c. Die Abhiingigkeit der Linienintensitét von der Temperatur: Neben der StoBver-
breiterung bewirkt auch die Temperatur eine Verdnderung der maximalen Linienin-
tensitit, ohne gleichzeitig die Halbwertsbreite zu verdndern. Die Formel fiir die
Wahrscheinlichkeit des Quanteniiberganges vom Energieniveau E; in den Grund-
zustand i = 0 lautet (s. Sommerfeld [27]):

(B 5) 8 - ®-Ep/kT

Ny 8o



(Es bedeuten: N; die Zahl der Molekiile im Energieniveau E; des i. Zustandes, die
GréBen g sind entsprechende Gewichtsfaktoren, k ist die Boltzmannsche Konstante.)

Die ﬂbergangswahrscheinlichkeit, mit der ein Quantensprung erfolgt, damit die
Linienintensitit, hdngt also nicht nur von der Energiedifferenz sondern auch von
der Temperatur ab.

Uber diese Temperaturabhéingigkeit der Gesamtintensit#t ist im ultraroten Spek-
tralbereich experimentell sehr wenig bekannt (Falckenberg [10]). Die Rechnungen
zeigen aber, daB dieser EinfluB den anderen grdBenordnungsméBig gleichkommt.
Pedersen [23] berechnete das Verhiltnis der Gesamtintensitdten K bei T = 300° K
und T = 220° K und findet bei den Wellenldngen:

/\(/1) = 19,0 29,8 53,1
K290°
— = 0,3 0,8 1,1
K 300°

II. Die Theorie des Strahlungsflusses in der freien Atmosphire

Die Kenntnis der spektralen Strahlungseigenschaften der optisch wirksamen Ma-
terie ermdglichte die Berechnung der Strahlungsfliisse. Die Ausgangsbetrachtung
fiir das vorliegende Problem ist folgende: Ein monochromatischer Strahl der Inten-
sitdt I durchsetze vertikal nach oben eine infinitesimale Gasschicht dw. Der da-

1% . . _ .
bei absorbierte Anteil betrdgt dl, = k1, ,dw. Andererseits strahlt diese Schicht in
der gleichen Richtung die Intensitét dE,, = k,lgdw. Der StrahlungsfluB erfshrt in
dieser Richtung eine Intensitétsénderung:

dI,
(B 6) —= = ky Iy =1y)
dw

Das Integral dieser als Schwarzschildschen Differentialgleichung bekannten Bezie-
hung iiber die drei Parameter a) Verteilung der Strahlung iiber den Halbraum, b)
Schichtdicke W und c) Frequenzen ist die Lésung der Frage nach der die Atmos-
phére durchsetzenden Intensitédt der Ausstrahlung A. Analog ist die Gegenstrahlung
zu berechnen. Uber den Gang der Rechnung informieren die Arbeiten von Migge
und Maller [20] [16).

Einer besonderen Behandlung bedarf die Ausstrahlung der Bodenoberflache und
der Wolkengrenzen. Beide werden als ‘‘schwarz’’strahlende Oberflichen in den
Rechnungen beriicksichtigt. DaB dies im Falle der Wolkengrenzen nur bei dichten
Wasserwolken annihernd zutrifft, deutet Moller [16] an. Hochgelegene Eiswolken
sind so wenig dicht, daB sie nicht als “schwarz’’strahlend gelten kénnen. Moller
berechnete fiir eine diinne Wolke von 1,25 km Dicke unter der Tropopause eine
*‘Grau’’absorption von nur 20 %.

-



Die praktische Berechnung des Strahlungsstromes erfolgte mit dem von Moller
[16] entworfenen Diagrammpapier. (Fiir die Strahlungskonstante o liegt der Zahlen-
wert zugrunde: o = 8,26.10~!1 cal cm=2 min=1 grad—%.) AuBerdem wurde ver-
gleichsweise ein von Moller angegebenes Kurzverfahren benutzt, das den Strah-
lungsstrom in einer Héhe von 400 mb Druck zu bestimmen gestattet [18].

Aus der Kenntnis des Strahlungsstromes werden quantitative Folgerungen ge-
zogen: Die von der Volumeinheit der Atmosphiire durch Strahlung umgesetzte Lei-
stung erhélt man aus der Divergenz des Strahlungsstromes, néimlich der Strahlungs-
bilanz S’. Dieser Leistungsumsatz &uBert sich in einer strahlungsbedingten Tempe-
raturinderung des Volumens Luft pro Zeiteinheit:

B7 div § =8 = —pc, LL

oder als handlichere Zahlenwertgleichung:

(B 8) AT . _y50AS
At P

(Die Temperaturdnderung ergibt sich in °C h—1, wenn S in cal cm=2 min~—!

in mb eingesetzt wird.)

und p

Man erkennt, daB eine rasche Zunahme des Strahlungsstromes mit der H3he Ab-
kithlung, eine Abnahme von S dagegen Erwéirmung bedeutet.

Im folgenden interessieren nun die experimentellen Messungen des Strahlungs-
stromes.

C. Experimentelle Arbeiten

I. Die MeBanordnung

Die MeBapparatur bestand sendeseitig aus den in die freie Atmosphare
aufsteigenden Instrumenten (Strahlungsstrommesser, Radiosonde, Ballon)
und bodenseitig aus den Empfangs- und Registriergeriten der Aerologi-
schen Station Miinchen-Riem (Fupkpeilgerat und Frequenzschreiber.)

1. Der Strahlungsstrommesser. Bedingt durch die besonderen Gegebenheiten
des n#ichtlichen aerologischen Aufstieges (Temperaturénderung von +20° bis
—70°C, Abnahme der Ventilation infolge Luftdruckvariation von 1000 bis zu
wenigen mb, willkiirliche Beliiftung durch Eigenbewegung) wurde eigens ein
Strahlungsstrommesser entwickelt, der dem in Miinchen benutzten Radioson-
detyp angepaft ist. Dabei wird als MeBprinzip ein von Hofmann [13] ange-
gebenes Verfahren eines Strahlungsbilanzmessers in Anlehnung an friihere
Entwicklungen von Albrecht [2] benutzt.



Die Theorie®’ zu diesem Gerdt und seine aus Untersuchungen bekannten
physikalischen Eigenschaften sind in einer fritheren Verdffentlichung ent-
halten [24], auf die hier hingewiesen sei, da gelegentlich Unterlagen der
vorliegenden Arbeit ohne Hinweis aus jener iibernommen werden.

Zum Verstdndnis der Funktionsweise sei die Theorie noch einmal in
Kiirze wiedergegeben:

a. Die Theorie: Die beiden einfallenden Komponenten des Strahlungsstro-
mes A und G werden von vier geschwérzten Plattchen absorbiert, die in
zwei MeBsystemen montiert sind. Diese beiden Systeme liegen horizontal
nebeneinander; jedes System enthélt zwei iibereinanderliegende, diinne, ge-
schwirzte Plattchen. Sie sind durch eine Isolierung getrennt. Jede der vier
gleichen Platten ist elektrisch heizbar. Geheizt werden jedoch nur die
zwei diagonal gegeniiberliegenden Platten 1 und 4.

Zu den bekannten Zeichen treten in der Theorie noch folgende auf:

H = Heizleistung in der Platte (cal cm=2 min—1)

T, = Temperatur der Umgebung (grad K)

T; =Temperatur der i. Platte (grad K)

a = Absorptionskoeffizient der geschwirzten Platten im UR.

« = Wiarmeilbergangszahl der Umgebung (cal cm=2 min—! grad~?)

7g = Strahlungsiibergangszahl der Umgebung (cal cm=2 min~! grad—?)
B = Warmedurchgangszahl im Gerét (cal cm—2 min~! grad—1!)

y = Warmekapazitit einer Seite pro Flacheneinheit (cal cm=2 grad—1)

1 3
H Fiir die instationdren Temperaturverhéltnisse
H beim Aufstieg lauten die Energiegleichungen:
2 4
dT,
(C 1) Platte 1: aG ~ aoT} + H~ «(T, = T ) = B(T - T,) - y—= =0
dT
(C 2) Platte 2: aA — aoT; - a(T, =T )= B(T,-T ) - y—dt—2 =0
dT,
(C 3) Platte 3: aG-aaT; —a(Ts—TO)—ﬁ(Ta—T4)—yT =0

dT
(C 4) Platte 4: aA_agT:+H—a(T4—T°)—B(T4-—T3)—-y dt‘ =0

3 Zum Teil mit freundlicher Genehmigung voy Herrn Dr. G. Hof mann tbernommen.

2 Ztschr, f. Geoph. 22
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Der Term der Eigenstrahlung kann wegen der kleinen Differenzen der
Plattentemperaturen gegen die der Umgebung nach T ~entwickelt werden:

4 4 3
(C 5) TH= T8 + 4T (T,=T)+. .

Subtraktion der Gleichungen (2 — 1) und {4 — 3) ergibt mit der ersten
Niherung der Reihenentwicklung:

(C 6) a(A-G)—H~4a0T} (T,~T )~alT =T =28 (T =T )~y & (T -T ) - 0

3 d
(C 7) a(A=G) +H1~4a0T ) (T ~T )-oT =T )~28(T =T )=y L (T -1 ) = 0

Da das entwickelte Instrument eine so geringe Trigheit besitzt (s.Kap.
C IIb), daB die Variationszeit der EnergiegréBen hinreichend groB3 gegen
die Einstellzeit des Instruments ist, und sich auBerdem empirisch die zeit-
liche Verinderung der Temperaturdifferenzen (letzter Term) als von hherer
Ordnung klein gegen die Absolutéinderungen erwies (s. Kap. C IIl), kann
man die Verhiltnisse quasistationér weiterbehandeln.

(C8)aS—H=(a+as+2ﬁ)(T2—Tl)=eATL
(CQ)aS+H=(a+as+?3)(T4—T3)=eATR

Addition beider Gleichungen (9 + 8) und Subtraktion (9 — 8) liefern:

(C 10) 2aS= e(ATR+ATL) = c(E')s

(cC11) . 2 H =€(ATR-AT,) = €6,

Mit dem Quotienten beider TemperaturgroBen

(C 12) q= -g—:: folgt als Endergebnis der Strahlungsstrom:
(C 13) S=qa=qH+AS

Eventuelle Ungleichheiten zwischen den thermischen Konstanten bei-
der Systeme, die durch den Bau entstehen kénnen, verursachen keinen Feh-
ler im MeBergebnis, wenn die Heizleistung der GréBe des Strahlungsstromes
entspricht [24].

Dieses fiir die Aerologie geeignete Prinzip besitzt den Vorteil, die
storenden Aufeneinflisse — z. B. durch die Beliiftung — ohne den noch
problematlschen Gebrauch von Filtern nahezu auszuschalten, ja gerade
eine mittelméBige Ventilation als giinstig auszunutzen. Uberdies bedarf das
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Geriéit keiner Eichung, nur gewisser Korrekturen, und auch bei der Funk-
iibertragung ist es von Vorteil, da die Absolutwerte der MeBgroflen gegen-
iiber ihren Differenzen keine Rolle spielen. Ein wesentlicher Vorzug liegt
in der Tatsache, dafl das Ger&t geheizt werden mufl. Zweckm@Bigerweise
wahlt man die Heizleistung gréBer als die effektive Ausstrahlung beider
Platten eines Systems. Dann liegt die Gerétetemperatur immer iiber der der
umgebenden Luft. Ein Beschlagen des Gerdtes in flissiger oder fester
Phase wird dadurch ausgeschlossen. Selbst fliissige oder feste Wolkenteil-
chen kdnnten beim Durchfliegen einer Wolke nur voriibergehend die Messung
beeintréchtigen, da eventuelle Anlagerungen sofort nach Passieren ver-
dampft wiirden.

b. Das Instrument: Tréger der Plattensysteme ist ein 14 cm langes Messing-
rohr (AuBendruchmesser 6 mm, lichte Weite 4 mm), welches 4,5 cm vor
seinem Abschluf} ein senkrecht dazu aufgelGtetes Federblech (Bronze 0,3
mm dick) mit einem kurzen Stift (% = 1 mm) auf jeder Seite trégt. Im Ab-
stand 1 cm und 3 em sind beidseitig auf das Rohr je 2 weitere Stifte einge-
lstet. Die drei Stifte einer Seite halten ein Plattensystem. 1,5 cm unter-
halb des Federbleches ist auf jeder Seite ein etwa 7 mm langer Schlitz
in das Rohr gebohrt zur Durchfithrung eines Teiles der Leitungen.

Ein Plattensystem besteht aus einem rechteckigen Rahmen aus Isolierstoff
(“Vinidur” der Dynamit A.G.) mit
den AuBenmaBen 4,0x 2,5 cm bei
0,25 cm Rahmenbreite und 0,7 cm
Dicke. Auf jeder Seite trégt er einen
gleichgroBen Plattensatz: Die &duBere
Deckplatte ist ein beidseitig matt-
schwarz eloxiertes Aluminiumplitt-
chen von 0,3 mm Dicke. Darunter
liegt die Heizung. Sie ist eingebet-
tet in einen gleichartigen Alumini-
umrahmen von 0,25 cm Rahmenbrei-
te, der an einer Stirnseite 0,6 cm
weit aufgeschnitten ist. Er umrahmt
die Heizung, die aus einem Kon-
stantandraht von 0,1 mm Durchmes-
ser und ¥4 cm Linge (d.h. ein Wi-
derstand von 60,0 Q) besteht, der
bifilar parallel um ein Celluloidplatt-
chen gewickelt ist. Dieses Platt-
chen mit den MaBen 34 x 19 x 0,2 mm
wurde dafir an den Lingsseiten
reich gezahnt. Das Heizungsblatt
wird nach innen zu durch eine gleich-
falls schwarz eloxierte Aluminium-

£l

Abb. 1: Der Strahlungsstrommesser
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folie von 0,1 mm Dicke abgedeckt. Aluminium wurde aus zwei Griinden ge-
wihlt: 1. Es 148t sich eloxieren, wodurch Isolierungen fiir Heizung und
Halbleiter iiberfliissig sind. 2. Seine Warmekapazitiat pro Volumeinheit ist
unter den handelsiiblichen Metallen gering.

Die Heizungszufiihrungen werden durch die Liicke im Rahmen herausge-

fithrt.

Die letzte Folie liegt auf dem Vinidur- Rahmen fest auf und ist nach
innen silberweifl eloxiert. Auf dieser glédnzenden Eloxalschicht sind in
Langsrichtung die eigentlichen MeBelemente, zwei Halbleiter, mit einem
diinnen Trolitulfilm aufgeklebt. Diese Halbleiter sind in Serie geschaltet;
um einen kurzschliefen zu konnen, wird zwischen beiden ein Kabel abge-
leitet.

Der untere Satz Plattchen ist véllig analog, wie auch das andere Plat-
tensystem dem ersten gleicht. Das System wird durch sechs kleine Schrau-
ben je Seite zusammengehalten.

Alle Ableitungen vom Instrument, insgesamt elf Dréhte, werden durch
das Rohr zur Radiosonde gefiihrt.

Die Platten wurden mit einer etwa 30 u dicken Schwirzung bespritzt, die
nach eingehenden Untersuchungen [24] bei A = 10y einen Absorptionsko-
effizienten von a = 0,86 besitzt.

Das Gewicht des Strahlungsstrommessers betragt 45 g.

Die Heizung des Geriites erfolgt durch eine 6V-Batterie. Bei einer
Stromstérke von =~ 50 mA betrégt die Heizleistung in den Platten etwa
0,22 cal cm™2 min~l, Da die Leistung beim Aufstieg nicht iberpriift wer-
den kann, bedurfte es hinsichtlich einer @uBerst peinlichen Leistungskon-
stanz besonderer Untersuchungen (Kap. C I 2).

c. Die Halbleiter: Im Strahlungsstrommesser werden Metalloxyd - Halbleiter
(Thermistoren) der Firma Philips verwendet mit den Abmessungen 10 x 2 x
0,5 mm. Die charakteristische Eigenschaft der Halbleiter ist eine starke
Temperaturabhéngigkeit ihres elektrischen Widerstandes, die in den hier
interessierenden Bereichen 3 — 6% pto °C erreicht. (Wegen des elektroni-
schen Mechanismus sei auf die einschlagige Literatur [12] und neuere In-
dustriemitteilungen verwiesen.)

Die Temperaturabhéngigkeit ergibt sich aus den Untersuchungen zu

1

)

T\ Y b(% 5
(C 14) R =R, (—-) e 0
TO

(Hierbei bedeutet y eine sehr kleine Zahl > 0). Die beiden wichtigen Kon-
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stanten R (der Widerstand bei der Temperatur Ty) und b sind ausschlag-
gebend zwecks Anpassung an die Radiosonde. Sie betrugen bei den zitierten
Halbleitern etwa: R, = R(0°C) = 43 k; b = 2300 grad. Jedoch stimmen
selbst in einer Chargierung hochst selten zwei Widerstdnde in beiden Kon-
stanten iiberein. Daher wurde fiir die Ausstattung eines Strahlungsstrommes-
sers mit vier Halbleitersdtzen folgender Weg beschritten: Jeder Satz wird
aus zwei Elementen gebildet, die so ausgesucht sind, dafl alle vier Sitze
an vier Temperaturpunkten im Bereich von +20° bis —50°C ein méglichst
gleiches Widerstandsverhaltnis zu einem mittleren fiktiven Halbleitersatz
besitzen. Die Kombination zweier Widersténde hat aber einen weiteren Vor-
teil: Im Interesse eines hohen Auflsungsvermégens (s.Kap. CII) ist bei
héheren Temperaturen ein grofler temperaturvariabler Widerstand und bei
niederen Temperaturen ein nicht zu hoher Widerstand giinstig. Diese Kombi-
nation erlaubt nun, den gesamten Temperaturbereich in zwei Stufen zu fiber-
decken. In einer ersten MeBstufe wird der Bereich von +15° bis —30°C
durchlaufen, das bedeutet eine Breite des Frequenzschriebs. Ein Relais
schaltet dann in allen vier Sitzen jeweils einen Halbleiter kurz, und in
einer zweiten MeBstufe wird die volle Breite des Registrierstreifens erneut
durchlaufen, wobei nun der Temperaturbereich —30° bis —70°C iiberdeckt
wird. Als Beispiel seien die Werte eines Satzes wiedergegeben:

Tabelle 1:

t°C) +15,0 45,0 50 -150 ~25,0
I Stufe: g 0) 54,4 72,6 98,5 136,0 101,8
HeC) 25,0 -35,0 —45,0  —55,0 —65,0
ILStufe: o) 88,2 198,2  192,3 293,5 476,0

2. Die Sende - Apparatur. Zur Ubertragung der MeBwerte wurde der US-Radiosonde-
typ AN/AMT — 2C so umgebaut, daB er den neuen MeBanforderungen entsprach.
Diese Methode gestattet die unmittelbare Funkiibertragung der gemessenen Werte
aus der Hohe zur Bodenstation. Als iiberlegenes Ubertragungsverfahren wird das
Prinzip der Frequenzmodulation der Trégerfrequenz eines Dezimeterwellensenders
benutzt.

Die Apparatur sieht nach dem Umbau wie folgt aus (Abb. 3): In und an einem
weiBen Kunststoffkasten (16x 14x 12 cm) befinden sich a) der Sender, b) der Um-
schalt-Mechanismus, c) die Sender - Batterie und d) die Heizbatterie des Strahlungs -
strommessers.

a. Der Sender: Der Sender besteht in seinen Hauptelementenaus einem Schwing-
kreis zur Erzeugung der Trigerwelle und einem Sperrschwinger zur Frequenzmo-
dulation dieses Trégers. Die Tragerfrequenz liegt bei 403 MHz = 75 cm Wellen-
lénge.
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Der Schwingkreis blieb beim Umbau unangetastet.
Wie die Schaltskizze (Fig. 4) zeigt, handelt es sich
um eine anodenmodulierte Gitterbasisschaltung an der
Miniaturrhre IRP 5703. Von ihr zweigt eine 7,6 cm
lange)\ I_.echer]eitung ab; eine Stabantenne (L&n-
ge = ) wird in ihr verschraubt und ragt unten aus
dem Ge%xause heraus. — Die Anodenspannung betrégt
115V, die Heizspannung 6 V. Im Betrieb ergaben
sich ungefdhr Stromstdrken von 25mA Anodenstrom
und 230mA Heizstrom. — Der Empfang bleibt norma-
lerweise in Entfernungen von etwa 150 km noch klar.

Der modulierende Sperrschwinger (Fig. 5) wurde
etwas veréindert. Er enthiilt zwei mit einem Kern ge-
koppelte Induktivititen als Riickkopplungsiibertrager,
einen Kondensator und die unten genannten Widerstéin-
de und Halbleiter. Das Modulationsrohr IRP 5875 be-
sitzt eine Anodenspannung von 120 V und eine Heiz-
spannung von 1,5 V.

Die gem#iB dem verénderlichen Widerstand erzeug-
ten niederfrequenten Kippschwingungen  von
0-—200 Hz im Sperrschwinger werden iiber die Anode
des Senderohres der Trigerwelle als Frequenzmodula-
tion aufgepréigt. Abnahme des Widerstandes bedeutet

Lo =

" Abb. 2: Strahlungsstrom-

messer im Schnitt

dabei Erhdhung der Modulationsfrequenz. Jedoch ist einer mdglichen Frequenzer-
hdhung eine Schranke gesetzt. Diesem Frequenzintervall muBten die Halbleiter an-

gepaBt werden.

b. Der Umschalt-Mechanismus: Zum AnschluB der Halbleiter an den Mudulations-

kreis diente eine Umschalt-Apparatur.
Ihr Schema ist in Fig. 6 wiedergegeben.
Im Ruhezustand schlieBt das Relais A
die Schaltung Nr. 1. Eine Uhr tastet in
einer Minute die vier Halbleitersétze
und einen sehr konstanten Festwider-
stand von 110 k{} ab. Dieser liefert die
Bezugsfrequenz. Durch sie wird die Wi-
derstandsmessung in die bequemere Be-
stimmung des Widerstandsverhiltnisses
transformiert. Hierbei betrug die Strom-
stirke i=0,1 mA. Vor den Halbleitern
liegt aus unten genannten Griinden
(Kap. C II a) ein sehr konstanter Vorwi-
derstand (R_) von etwa 38,5 k{l.

Zur Messung der Hohe dient die
Druckdose der Radiosonde. Sie betitigt
beim Aufstieg einen Kontakthebel, der

iber eine Kontaktleiste gleitet. Diese Ap}. 3: Sende - Anlage m. Strahlungs-

Leiste ist in Luftdruckwerten geeicht.

sonde
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Abb. 4: Die Sender-Schaltung

Bei SchlieBen eines Kontaktes wird ein Anziehen des Relais A bewirkt: Schalt-
stellung 2. Nun flieBt der Strom iiber einen Halbleiter des beschriebenen Typs, der
als TemperaturmeBelement wie i{iblich auBerhalb der Sonde befestigt ist. Dieser
liegt vor dem jeweils abgetasteten Widerstand und veranlaBt eine Frequenzerniedri-
gung gemilB seiner Temperatur. Damit wird einerseits die Bezugshéhe in mb ange-
zeigt, andererseits eine grobe Temperaturmessung mdglich. (Da die Beziehung
Druck-H8he sich nur langsam in der Atmosphéire #indert, wurden die metrischen
Hohen aus den Druck-H&hen-Kurven der zeitlich benachbarten Routineaufstiege
hinreichend genau interpoliert.) — Der 60. Kontakt wurde getrennt an die Heizbatte-

Abb. 5: Sperrschwinger mit
Riickkopplungsiibertrager,
Miniaturrshre, Bezugswider-
stand und Vorwiderstand. (L.
u. Senderohr des umseitig
montierten Senders sichtbar)
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Abb. 6: Schaltskizze der Umschaltung

rie des Strahlungsstrommessers gelegt. Durch den kurzen StromstoB bei Kontakt
bewirkt das Rastrelais B den KurzschluB der jeweils zweiten Halbleiter plus Vor-
widerstand. Dadurch wird der schon hohe Widerstand der ersten Stufe um mehr als
die Hélfte verringert.

Als Schalter wurden die Uhren der ehemaligen Lang-Radiosonde benutzt, die
neue Kontaktwalzen erhielten. Auf diesen Walzen laufen spitze Federn aus Bronze-
blech, ndmlich finf Zuleitungen und ein Abnehmer. Walze und Federn wurden ver-
silbert. Bei einer Minute Umlaufszeit werden vier Kontakte fir je 12 Sekunden, der
finfte fir 9 Sekunden geschlossen. Die Uhren laufen normalerweise 3% Stunden.

Rastrelais, Kontaktuhr und eine Ldtleiste fiir elf Dridhte wurden in einem Papp-
kistchen auf der Sonde befestigt.

c. Die Senderbatterie: Benutzt wurde die iibliche US-Radiosondebatterie. Zur In-
betriebnahme wird sie lediglich mit Wasser gefiillt. Sie ist im Bodenraum der Son-
de untergebracht und besitzt den groBen Vorteil, daB sie im Betrieb eine Tempera-
tur von etwa +60° bis +70°C erreicht. Dadurch wird die gesamte Senderanlage

beim Aufstieg midBig temperiert gehalten, was besonders der Heizbatterie des Strah-
lungsstrommessers zustatten kommt.

d. Die Heizbatterie: Die Heizbatterie des Strahlungsgerétes besteht aus drei in
Serie liegenden Kleinst - Akkus der Firma Rulag - Karlsruhe. Sie besitzen eine
Spannung von je 2 V. Bei der erforderlichen Stromentnahme von 50 mA wurden bei
Zimmertemperatur folgende zeitliche Leistungsabnahmen beobachtet:

Tabelle 2: t (h) 2,2 2,9 3,6

—-AH %) 1 2

In diesem Temperaturbereich ist somit die wichtige Leistungskonstanz im Strah-
iungsinstrument. mit hinreichender Genauigkeit gewidhrt. Daher wurden diese Blei-
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akkus angesichts ihrer kleinen Dimensionen (je 4,3x3,1x1,2 cm; Gewicht 45 g)
isoliert zwischen Wasserbatterie und AuBenwand befestigt. Im iibrigen spielt
der TemperatureinfluB erst in extremen Fillen eine Rolle. Der Heizstrom
wurde vor jedem Aufstieg mit einem Amperemeter von Hartmann & Braun (Type
HLav; + 0,1%) bestimmt.

e. Die Tragevorrichtung: Zur Fixierung des Strahlungsstrommessers dient ein
Kreuz aus Aluminiumrohr mit ¢» = 6 mm und lichter Weite = 4 mm. Der Schnittpunkt
wird durch eine Schaltdose gebildet, in welche die Lingsstreben (1 = 0,6 m) und
die Querstreben (1 = 0,2 m) eingeschraubt werden. Eine Querstrebe trigt den Strah-
lungsstrommesser.

Zum Aufstieg wurden 2 Ballontypen aus Kautschuk verwendet: 1. Beritex oder
2. Neopren (Gewicht 700 g). Als Fiillgas diente Wasserstoff.

Um die strahlungsmiiBig interessante untere Schicht langsamer zu durchstoBen,
wurde an die Radiosonde ein Anfangsballast angehdngt: In einem kleinen Pilot-
ballon, der an seinem Ansatz mit einem durchbohrten Korken verschlossen war, be-
fanden sich ungefdhr 400 g Petroleum. Wahrend des AusflieBens wurde so der Auf-
stieg in den ersten Minuten auf 1,5 - 2 m sec™! verzogert.

Nach dem Platzen des Ballons gleitet die Apparatur an einem Fallschirm zu
Boden.

Die Aufhdngungshéhen sind: Ballon — Fallschirm 3m;
Fallschirm — Strahlungsstrommesser 18 m;
Strahlungsstrommesser—Radiosonde 3 m.

Die Gewichte der Apparatur betragen:

Strahlungsstrommesser 45 g
Traggestell + Leitungen 85 g
Radiosonde + Zubehor 1260 g
Gesamtgewicht 1390 ¢

Dieser Betrag iiberschreitet das beim iblichen Routineaufsticg vorhandene Ge-
wicht um 470 g, d.h. beim Strahlungsaufstieg sind die MeBgerédte nur etwa um die
Halfte schwerer als im Routineaufstiegsbetrieb.

3. Die Aufnahme der Messungen. Der Empfang der Trégerwelle erfolgt mit einem
Funkpeilgerdt der US — Luftwaffe (SCR ~ 658). Dadurch kann der Weg des Strah-
lungsstrommessers iiber Grund genau angegeben werden. Am Empfénger wird der
Tréger demoduliert und die Niederfrequenz cinem Frequenzschreiber zugefiihrt.

Dieser Frequenzschreiber (Typ AN/FMQ — 1 der US-Luftwaffe) besitzt einen
Fallbiigelschreiber, der auf dem Registrierstreifen alle 2 Sekunden einen Strich
markiert. Der 26,4 cm breite Registrierstreifen ist in 100 Skalenteile unterteilt und
besitzt eine Transportgeschwindigkeit von 1 cm min~!. Wihrend des Aufstieges
wird die Einstellung der Bezugsfrequenz auf den Skalenteil 80,0 bei eventuellen
Abweichungen, die rechnerisch korrigiert werden, stindig nachgestellt. Nach dem
bisher Gesagten werden pro Minute also folgende Registrierungen vorgenommen:

3 Ztschr, f. Geoph. 22
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1. Die Bezugsirequenz (6 Zeichen)
2. Die Temperatur der Platten 1 — 3  (je 6 Zeichen)
3. Die Temperatur der Platte 4 (zur Unterscheidung 4 Zeichen)

Die Druckangabe unterbricht diese Zeichen durch Verringerung des Ausschlages.

Il. Die experimentellen Voruntersuchungen

Bevor ein Strahlungsaufstieg in die freic Atmosphére unternommen wur-
de, muBte zunichst die Brauchbarkeit, ja iiberhaupt die Moglichkeit des be-
schriebenen Verfahrens im Labor und bei 'esselaufstiegen untersucht wer-
den.

a. Die Eichung der Halbleiter: Um die im Strahlungsstrommesser eingebau-
ten Thermistoren der Apparatur anzupassen, war zundchst die Beziehung
zwischen den Skalenteilen « der Registrierung und den Halbleitertempera-
turen T zu priiffen. Da die Aufnahmegerite wegen der Routineaufstiege zeit -
lich sehr wenig beansprucht werden durften, und andererseits die Réhren
und Batterien nicht vorzeitig erschépft werden sollten, kam eine direkte
Eichung von T -« nicht in Frage. Folgender Umweg wurde beschritten:
Es erfolgte eine einmalige Eichung der Registrierung des Frequenzschrei-
bers gegen den variablen Widerstand eines Senders (Beziehung a -R).
Andererseits wurde jeder Strahlungsstrommesser betreffs der Beziehung

T - R geeicht.

Die ermittelten Beziehungen lauten:

Tabelle 3:
Skalenteile (@) Widerstand (R) Skalenteile (a) Widerstand (R)
100,0 85,90 k Q 50,0 179,20 k Q
90,0 96,60 40,0 224,95
80,0 110,00 30,0 300,50
70,0 125,00 20,0 445,9
60,0 146,85 15,0 598

DaB die Eichung mit einem Sender als hinreichend genau gelten darf, hat
zwei Griinde: 1. Die Sender sind hinsichtlich der Konstanz der Modulations-
charakteristik von hoher Giite. 2. Fiir die Messungen ist der Absolutwert
von sekundérer Bedeutung; viel wichtiger ist eine genaue Kenntnis der Tem-
peraturdnfferenzen, d.h. der Widerstandsdifferenzen. Da die Charakteristik
( d“) sich in den in Frage kommenden kleinen Bereichen nicht #ndert und
z:ﬁem bei allen Sendern hinreichend gleich ist, ist diese Methode berech-
tigt.
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Die Eichung der Strommesser erfolgte im Temperaturbereich von +20° bis
—70°C im Intervall von 10°, Dazu wurden die Strahlungsstrommesser, ein
Norm-Thermistor und ein Pentan-Thermometer in ein mit Heptan gefiilltes
groBes Dewar-Gef&aB eingebracht. Ein kleiner Elektromotor betitigte im Hep-
tanbad ein Rithrwerk. Das Bad wurde durch einen einzutauchenden Einsatz
mit festem CO, abgekiihlt.

Die Widerstandsmessung erfolgte mit dem Prézisionskompensator nach
Feubner (Hartmann & Braun) und einem Lichtmarkengalvanometer ‘‘Multi-
flex”” der Firma Lange. Die MefRgenauigkeit liegt etwa bei 0,20/00.Aus den
bei Temperaturgleichheit gemessenen Werten in beiden Stufen wurden die a
priori bestehenden Widerstandsdifferenzen zwischen den Halbleitern der
Platten jedes Systems bestimmt. Damit konnten die Beziehungen zwischen
den Halbleitertemperaturen und den Skalenteilen der Registrierung (@ » T)
berechnet werden.

Sofern die Temperaturcharakteristiken aller Halbleiterwidersténde im
ganzen Temperaturbereich iibereinstimmen, sind die MeBwerte zur Bestim-
mung des Strahlungsstromes besonders einfach zu gewinnen: Es geniigt,
den Auswertungsvorgang lediglich mit den Differenzen der Skalenteile aus-
zufithren ohne von den Temperaturen Kenntnis zu nehmen.

Im Interesse eines moglichst grofen Auflésungsvermégens ist anzustre-
ben, daB schon bei den nichtlichen Maximaltemperaturen von etwa +20°C
das Verhdltnis von Halbleiterwiderstand zu einem festen Vorwiderstand
moglichst groB wird, Wie man aus den Tabellen 1 und 3 erkennt, mufl man
zur Erreichung eines Mindestwiderstandes von 86 k) in der ersten Stufe
einen Festwiderstand von wenigstens 38,5 k) vorschalten. Das eriibrigt
sich in der zweiten Stufe, wodurch deren Auflésungsvermdgen betrachtlich
wiichst.

Die erzielte Ablesegenauigkeit liegt bei 0,1 Skalenteil, was einem Tem-
peraturfehler von folgender GriBe entspricht:

Tabelle 4:
I. Stufe II. Stufe

T (°C) AT (°C) T (°C) AT (°C)
+15 0,07 =35 0,04
+5 0,065 —45 0,055
-5 0,07 -55 0,075
~15 0,08 —65 0,10
-25 0,085

Um Anhalt iiber eventuelle Alterungserscheinungen der benutzten Ther-
mistoren zu gewinnen, wurde der Normthermistor etwa zehnmal im Eichbad
bis zu den iiblichen Maximaltemperaturen behandelt. Danach scheint sich
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wohl eine Tendenz zur Erhhung seines Widerstandes gleichméfig im gan-
zen Temperaturbereich anzudeuten. Die GréBenordnung liegt jedoch unter
der Grenze der MefRgenauigkeit des Absolutwertes bei der Eichung, so daf3
eine definitive Entscheidung nicht gefillt werden konnte. Uberdies wiirde
angesichts der untergeordneten Bedeutung, die dem Absolutwert der Tem-
peratur bei der Strahlungsstrommessung zukommt, bei Annahme etwa glei-
cher Verhéltnisse fiir alle [lalbleiter der EinfluB kaum die Grenzen der Mef3-
genauigkeit iibertreffen.

b. Die Messung des Ventilationseinflusses: Wenn auch der Strahlungs-
strommesser keiner Eichung bedarf, so interessiert doch einerseits die
Kenntnis seiner thermischen Daten, andererseits ist zu beriicksichtigen,
daB beim vertikalen Aufstieg der unterschiedliche Wérmeiibergang an den
oberen und unteren Platten gewisse Korrekturen bedingt. SchlieBlich ver-
andert sich dieser duflere Warmeiibergang auch entscheidend mit abnehmen-

dem Luftdruck.

Zur Bestimmung der thermischen Daten wurde
ein Strahlungsstrommesser im Windkanal unter-
sucht. Das Instrument wurde unter einem Anstell-
winkel ¢ = 40° verschiedenen Strémungsgeschwin-
digkeiten von v_=0-3,4msec”! ausgesetzt.
Hier bedeutet v, die bei einem Aufstieg aus der
Vertikalgeschwirraigkeit (vy) und horizontalen
Pendelgeschwindigkeit (v,) resultierende Anstrs-
mungsgeschwindigkeit.

Unter vereinfachten Annahmen iiber das Pendeln
der Geridte ergibt sich bei einer Pendelldnge von
etwa 20m eine Schwingungsdauer von 7, = 8,9 sec. Abb. 7: Gespann der
Wie in Kap. C III festgestellt wird, betrdgt der mitt- Strahlungssonde
lere Maximalausschlag von der Nullage ¢ =15° Das entspricht einer Bo-
genlange von 5,2 m. Da wihrend der Zeit 7, die vierfache Strecke durch-
laufen wird, betrégt also die Horizontalgeschwindigkeit v = 2,3m sec~1.

Die iibliche Aufstiegsgeschwindigkeit v, =2,5 m sec™! bedingt danach
eine resultierende Anstrémungsgeschwindigkeit vy = 3,4 m sec~! und der
Anstellwinkel i berechnet sich zu rund 40°.

Mit einer leizleistung H = 0,200 cal cm=2 min~! ergaben die Messun-
gen im Windkanal die folgenden Zahlenwerte:

1. Die Wérmeiibergangszahl « bei Normalbedingungen (p0 =055 mb, T, =
290°K) fiir die Luv- und Leeseite der angestrémten Platten:

o, = 0,026 + 0,033 vg's cal cm™ % min™" gl‘ad-1

0,65

-2 . -1 -1
R cal cm” “min ~ grad

x = 0,022 +0,029 v
lee
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Mit hinreichender Genauigkeit fiir spatere Betrachtungen sei ein Mittel-
wert gesetzt:

0,57

-2 . ~1 -1
R cal cm " min” ~ grad

@ = 0,024 + 0,03 v
2. Die Warmedurchgangszahl B, die sich aus den Komponenten fiir Warme-
leitung 3 | und gegenseitige Zustrahlung Bg zusammensetzt:

B = BL + BS = 0,023 cal em™2 min™? grad_l

Der aus vereinfachten Annahmen berechnete Wert betrigt:
Bg=0,017 cal em™ % min™ " grad ™',

Mit Kenntnis der Warmeiibergangszahlen « und B kann nun die Empfind-
lichkeit des Gerates mittels der Gl. C 8 u. 9 vorausberechnet werden.
Unter den oben erwiihnten Bedingungen lautet bei vp =3,4m sec™! die
Zahlenwertgleichung

AT
aS+H

(C 15) E =

= 7,4 grad cal™! cm? min

. 1 .
3. Aus der im instationéren Fall gemessenen Zeitkonstante b = ~der Glei-

chung

—bt
(C 16) AT =e

AT,

berechnet sich die Einstellzeit auf 3 der Anfangsdifferenz AT zwischen
den Platten eines Systems bei Normalbedingungen und vg= 3,4 m sec™!
zu 7 = 32 sec. Sie stimmt zuféllig genau iiberein mit dem theoretisch be-
rechneten Wert, der sich aus der dadurch bestitigten Zahlenangabe fiir
die Warmekapazitit y pro Fldcheneinheit ergibt.

(C17) re —Y

a+ as+ﬁ

Der berechnete Wert fiir die Warmekapazitét betriégt:
Yg =V = 0,072 cal em™2 grad_l.

Der Zahlenwert fiir 7, Ausdruck der relativ geringen Trégheit des Instru-
mentes, lieBe sich wohl noch weiter herabdriicken, jedoch in der Haupt-
sache nur auf Kosten der Empfindlichkeit des Gerétes. Bei den Ent-
wicklungsarbeiten des Instrumentes war es besonders wichtig, hier einen
verniinftigen Kompromif zwischen Empfindlichkeit und Trégheitslosig-
keit zu schlieBen.



Fiir die untere Stratosphére berechnet sich die Empfindlichkeit zu E =
12,5 grad cal=! cm=2 min~! und das Tragheitsmaf zu 7 = 1 min. Das stan-
dige Anwachsen der Tragheit spielt angesichts der annihernden Tempera-
turkonstanz in der Stratosphire keine Rolle; die Erhshung der Empfindlich-
keit jedoch ist wegen der gleichzeitigen Verringerung der Ablesegenauig-
keit erwiinscht. Zur Uberpriifung des Gerétes wurden im Windkanal bei
gleichen Bedingungen durch eine Ersatzschaltung [24] die unteren Platten
mit der Pseudo—Strahlungsleistung S = H = 0,200 cal cm=2 min~ " geheizt.
Bei den Anstromungsgeschwindigkeiten vy =0 - 3,5 m sec™! ergaben sich
bei Normalbedingungen die folgenden positiven prozentualen Abweichungen
vom Sollwert:

Tabelle 5:
v (m sec™ ) 0 0,5 1,0 1,5 20 25 30 3,5
A q (%) 12 24 20 18 16 14 13 12

Diese Abweichungen werden durch den unterschiedlichen Wéarmeiibergang
an den oberen (luv) und unteren (lee) Platten verursacht. Untersuchungen
an einem anderen Strahlungsstrommesser zeitigten im in Frage kommenden
Bereich der Anstrémung die gleichen Ergebnisse bei einer mittleren Ab-
weichung von etwa 3 %.

Es zeigt sich also, daB eine stdrkere Ventilation sich giinstiger aus-
wirkt. Andererseits darf die Aufstiegsgeschwindigkeit des Instrumentes aus
Trigheitsgriinden nicht zu grof werden (s. Kap. C III).

Die in Tabelle 5 angegebenen Korrekturen in Abhéngigkeit von vy las-
sen sich mit der obigen Beziehung zwischen «, und vy nun auch als Funk-
tion von @  ausdriicken.

Die Warmeiibergangszahl a nimmt aber beim Aufstieg mit der Dichte der
Luft ab. Mit Hilfe zweier Beziehungen (Formel von Pohklhausen [25] und
Sutherlandsche Formel [4]) 188t sich ihr Wert in Abh#ngigkeit von p berech-
nen:

1 3
P’ T B

Da fiir jede Aufstiegsgeschwindigkeit v_der Wert von vy und damit a be-

kannt sind, kann fiir jeden Druck die abzuziehende Korrektur aus Tabelle 5
als Funktion von a beriicksichtigt werden:

Aq = f(a)
(s. Kap. C III u. Fig. 9).
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c. Die Fesselaufstiege: Der erste Fesselaufstieg wurde mit einem Strah-
lungsstrommesser ausgefiihrt, der als erstes Entwicklungsmodell eine Vor-
stufe zum beschriebenen Ger#t darstellt. Er war bestiickt mit vier Halblei-
tern der US-Sonde. Am 24.2.1954, 18.45 MEZ wurden Messungen in 100 m
Héhe iiber dem Flugfeld Minchen - Riem unternommen. Unter einem diinnen
cs — Schleier bei —1,1°C Hiittentemperatur betrug der Mittelwert aus 10
Messungen S = + 0,086 + 0,012 cal cm=2 min ~

Ein weiterer Fesselaufstieg mit einem verbesserten zweiten Modell, das
aber gleichfalls mit Radiosondethermistoren ausgeriistet war, wurde am
3.3.54 20.18 MEZ wiederum iiber der Wiese des Flugfeldes vorgenommen.
Die Nacht war strahlungsklar, jedoch war im mittleren und hohen Niveau
Feuchtluft eingeflossen. Die zufriedenstellenden Messungen dieses Vor-
versuches ergaben folgende Werte:

Tabelle 6:
Héhe (m) Zahl der Strahlungsstrom mittl, Fehler
Messungen (cal cm=2 min™ ") d. Einzelmessg.(%)
0 4 + 0,058 + 0,005 +8
20 4 0,058 + 0,008 14
40 4 0,055 + 0,005 9
50 3 0,046 + 0,003 6,5
70 7 0,048 + 0,0006 1,5

Auffallend ist hier die sp#ter stets wiedergefundene Abnahme des
Strahlungsstromes mit der Hohe in der bodennahen Luftschicht.

Diese Ergebnisse ermutigten zum Beginn der Messungen, die mit einem
dritten Modell, dem beschriebenen, vom Sommer 1954 bis Sommer 1955 statt-
fanden.

I Die Beriicksichtigung von Storeffekien

Bei Messung der geringen Eigenstrahlung atmosphérischer Gase ist die
Storstrahlung der Hilfsgerate zu beachten.

Die Storstrahlung des Ballons wurde unter den ungiinstigsten Annahmen
(““Schwarz’’strahlung; v5llige Transparenz des zwischen Ballon und Gerat
befindlichen Luftraumes) berechnet. Als maximale Stdrleistung am Gerat
wurde zugelassen 1 £ 0,005 cal cm—2 min~!. Daraus 148t sich eine Be-
stimmungsgleichung fiir die Aufhangungshdhe (r) des Ballons aufstellen.
Dabei ist jedoch eine relative VergroBerung des Ballonradius mit der Hohe
von rund 4% pro km zu beriicksichtigen. Der Ballonradius betrégt beim Start
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rund 1 m. Dann errechnet sich die Mindesthshe der Aufhdngung in Abhéngig-
keit von der Aufstiegshshe (H) zu:

Tabelle 7: I (km) r (m) H (km) r (m)
0 10,7 20 13,4
10 9,5 30 20,0

Als Aufhéngungshshe wurde 21 m gewihlt.

Kompensierend gegen den vernachldssigbaren BalloneinfluR wirkt die
Stérstrahlung der unter dem Me8instrument héngenden Radiosonde. Deren
Mindestentfernung berechnet sich unter gleichen Annahmen zu 65 cm. Da
die Sonde etwa 3 m unter dem Ger#t héingt, liegt die Storstrahlung unter der
MeBgenauigkeit.

Das Traggestell fixiert nicht nur das Instrument, sondern enthilt auch
die Zu- und Ableitungen. Der stérende EinfluBl einer Léngsstrebe wurde bei
Annahme ungiinstigster Verhiltnisse berechnet und ergibt die vernachlas-
sigbare GréBenordnung von 51075 cal cm=2 min—1!.

Ein weiteres Problem ist das unvermeidliche Pendeln der Gerite, wo-
bei der Strahlungsstrommesser um kleine Winkel gegen die Horizontale ge-
neigt wird, und die vertikale Resultante der Strahlungsfliisse im zeitlichen
Mittel nicht mehr in Normalrichtung einféllt. Die lange Aufhéngung der Ge-
rite wirkt auf die Pendelbewegung stark dampfend. Dennoch muflte der
Pendeleffekt beriicksichtigt werden. Die Massenverteilung des Gespanns
erlaubt die Betrachtungsweise fiir ein mathematisches Pendel. Das Pendeln
erfolgt jedoch weder nach den Gesetzen des linearen noch des spharischen
Pendels. Die Geréte fiihren, verursacht durch die Béigkeit, Pendelbewegun-
gen nach Zufallsgesetzen aus. Die Spur in einer Flache #hnelt eher —
zwecks Berechnungsmidglichkeit stark idealisiert! — der Figur einer Astro-
ide. Als zeitlicher Mittelwert der Winkelabweichung von der Nullage ergibt
sich:

(C 19) $ =06,

wobei ¢, den Maximalausschlag bedeutet. Wie quantitativ bekannt ist [24],
bedingt die Schwérzung der MeRfithler bei schrigem Strahlungseinfall eine
verringerte Absorption um den Prozentsatz A a:

Tabelle 8:
bo = 5° 10° 15° 20°
é 3° 6° 9° 12°
Aa(%) 0,5 1,3 2,3 3,6
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Gelegentlich eines Tagesaufstieges wurde das Pendeln bis zu einer
Hshe von 20 km mit dem Theodoliten gemessen und ein zeitlich mittlerer
Maximalausschlag von rund 15° festgestellt. Danach muf} also der MefBwert
um +2% korrigiert werden. Mit dem Absorptionskoeffizienten der Schwirzung
a = 0,86, der laut Gl. C 13 eine Korrektur um +16% bedingt, ergibt sich also
eine Strahlungskorrektur des MeBwertes von +18%.

Der Temperaturgradient in der Troposphdre und besonders in der Sub-
stratosphére zwingt zu einer Abschdtzung des stérenden Einflusses der
Temperaturtragheit des Instrumentes. Fiir eine Plattenseite wurde unter An-
nahme der ungiinstigsten Vorraussetzungen eine Verfélschung der auffallen-
den Strahlung um 0,01 cal cm™2 min—! berechnet. Sie liegt innerhalb der
MefBgenauigkeit. Die andere Plattenseite des Systems unterliegt aber dem
gleichen EinfluB}, so daB sich der Effekt um eine weitere GréBenordnung ver-
kleinert. In der unteren Troposphére sind die Verhdltnisse wegen des bes-
seren Warmeiiberganges giinstiger, in der Stratosphére ist der EinfluB wegen
der geringen Temperaturgradienten unbedeutend. Diese Abschétzungen wa-
ren natiirlich ausschlaggebend bei den Konstruktionsiiberlegungen hin-
sichtlich Warmekapazitat und Warmedurchgang im Instrument.

Als weiterer mdglicher Fehler muflte eine eventuelle Erwérmung der
Thermistoren beriicksichtigt werden. Im station&ren Gleichgewicht muB der
im Halbleiterwiderstand R flieBende Strom i Erw#rmung verursachen. Der
grofte Teil dieser Leistung wird jedoch gemédB den Wérmeiibergangszahlen
a + a; + 3 und der Plattenfliche F wieder abgefiihrt. Die verbleibende

Temperaturerhhung
i’R

(C 20) AT = ————
(a+a +B)F
berechnet man unter den ungiinstigsten Annahmen zu 2,5 - 1072°C. Die-
ser Fehler liegt aber innerhalb der Ablesegenauigkeit.

Die Korrektur der MeBergebnisse: Nach den Ergebnissen der Untersuchun-

gen sind zwei gegenlédufige Korrekturen an den MeBwert anzubringen:

a) Die thermische Korrektur (C II b) ist zu subtrahieren.
b) Die Strahlungskorrektur (C III) ist zu addieren.

Beide Prozentangaben werden zu einem Diagramm (Fig. 8) zusammen-
gezogen. — Die Korrekturanweisung lautet wie folgt:

1. Mit der in groBen Bereichen gleichen mittleren Aufstiegsgeschwindigkeit

vy wird aus dem Diagramm Nr. 1 die Warmeiibergangszahl a, bestimmt.

2. Der Wert von @ wird mit dem Faktor [ multipliziert, der in Abhéngigkeit
vom Druck p aus dem Diagramm Nr. 2 abzulesen ist.

4 Ztschr. f. Geoph. 22
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Nr. 1 o) Nr.2
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Abb. 8: Korrekturdiagramme

3. Mit Kenntnis dieses Produktes, ndmlich @, wird aus dem Hauptdiagramm
Nr. 3 die Korrektur in Prozent des MeBwertes aufgesucht. Sie liegt nor-

malerweise in den Grenzen ~11 bis +7%, was in Anbetracht der geringen
Ultrarot- Leistungen nicht schwer wiegt.
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Die Mefgenauigkeit 148t sich angesichts der Variationsbreite und der
Vielfalt der eingehenden Parameter nicht leicht angeben. Die Messungen
zeigen eine Streuung der Werte relativ zueinander von AS = + 0,007 ...
0,010 cal em™2 min—!. d.h. + 0,5 ...0,7 mW cm~2. (Die Differenzen der
MeRdaten beider Stufen liegen beim Umschalten unter AS =+ 0,005 cal

cm=2 min—1.)

Die MeBgenauigkeit des Absolutwertes wird mit AS = + 0,015 cal cm~2
min—1! berechnet, d. s. im Mittel +5 ... 10% des MefBwertes.

D L. Die Strahlungsstrommessungen

Nach Kenntnis des MeBverfahrens folgen nun die Ergebnisse der Strah-
lungsaufstiege, die theoretischen Vergleichswerte und eine Beschreibung
der ndheren Umstande.

Es wurden sechs Aufstiege ausgefiihrt, die grofite erreichte MeBhdhe
betrug 18 010 m &i. NN. Die Aufstiege fanden in den Nachtstunden vom Flug-
feld Minchen - Riem ausgehend statt (A = 11°42’ E, ¢ = 48°08" N, Héhe
i. NN.: 526 m).

Den theoretisch bestimmten Werten des Strahlungsstromes S liegen die
Temperaturen und FeuchtemeBwerte des jeweils folgenden néchtlichen
Routineaufstieges von etwa 03.00 MEZ zugrunde. (Wegen Abanderungen
s. Kap. DII.)Bei diesen Rechenwerten wurde die Stofverbreiterungskorrek-
tur nach Lorentz beriicksichtigt.

Fir die 400 mb-Fléche wurde der Wert S, 00 nach dem zitierten Kurzver-
fahren von Moller (18] bestimmt.

Die Bodenwerte wurden auch vergleichsweise mit dem bewahrten Strah-
lungsbilanzmesser von Hofmann gemessen und sind unter dem Vermerk
“Stbm.”” wiedergegeben.

AuBer dem nach Kap. B II bestimmten Bodenwert ist iiberdies der Wert
nach der Ausstrahlungsformel von Angstrém mit den revidierten Konstanten
von Boltz und Fritz [5] unter dem Vermerk ‘‘A. — Formel’’ aufgenommen.

SchlieBlich sind noch in den Tabellen die aus der Strahlungsbilanz be-
rechneten Temperaturénderungsgeschwindigkeiten enthalten.

In den graphischen Darstellungen sind als Abszisse aufgetragen:

1. Der Strahlungsstrom S nach Messung (cal cm™2 min~—1)

2. Der Strahlungsstrom S nach Rechnung (cal cm™2 min—1)

3. Die strahlungsbedingte Temperaturveranderung pro Zeit (°C h=1)
4. Die absolute Feuchte aus dem folgenden Routineaufstieg f (g m—3)
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5. Die Temperatur aus dem folgenden Routineaufstieg t (°C)
6. Der Wert S, nach dem Kurzverfahren
7. Der mit dem Strahlungsbilanzmesser bestimmte Vergleichswert am Boden.

Als Ordinate erscheint in linearem Mafstab der Druck. Dies ist hin-
sichtlich der/Bestimmung der Temperaturénderungsgeschwindigkeit zweck-
méBig.

1. Strahlungsaufstieg

Tag, Zeit: 28. 8. 1954 23.40 MEZ
Bodenbeschaffenheit: Grasnarbe
Hiittentemperatur: +10,2°C Dampfdruck: 9,7 Torr Luftdruck: 961 mb

Bewolkungszustand: Wolkenlos, doch hoher Feuchtegehalt in den unteren Schich-
ten (am vorhergehenden Morgen herrschte starker Dunst). In der Hdhe hatte sich
von W ein Bewdlkungsschirm bis auf etwa 25 km Entfernung herangeschoben, der
sich gréBtenteils wieder aufléste. Am folgenden Morgen herrschte véllige Bedek-
kung mit leichtem Niederschlag.

Erreichte Hohe: 499 mb, d. h. 5740 m ii. NN.

Zahl der ausgewerteten Messungen: 51

Flugweg: SSE (150°), 18 km; vorwiegend iiber Wald in 550 — 620 m ii. NN.
Routineaufstieg: 29. 8. 1954 04.15 MEZ

Gemessene Werte:

H(mii. NN.) p(mb) S (cal cm™2min~!) H(mii. NN.) p(mb) S(cal em™2min~ 1)

527 961  +0.052 + 0.009 2 650 744 0.189

570 955 .034 2 770 732 .193

690 942 .044 2 890 721 .181

810 929 .070 2 990 712 176

910 918 .110 3120 701 .178
1 030 906 116 3 240 690 .186
1140 894 131 3 290 684 .191
1250 883 .146 3370 678 .204
1 360 870 147 3 430 674 .204
1490 857 .155 3 490 669 197
1 620 844 .178 3610 658 .201
1 740 831 172 3 740 648 .206
1 860 819 .162 3 810 645 .205
1 990 806 .163 3 880 638 .199
2130 793 .163 3 950 632 .199
2 250 781 172 4 020 626 .206
2 380 768 .170 4 140 616 .213

2510 756 .176 4 240 608 .199
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H(m ii. NN.) p(mb) S(cal cm2min~!) H(mi.NN.) p(mb) S(cal cm Zmin™})

4 360 599 0.194 5 240 535 0.222
4 470 590 .201 5 360 525 .228
4 600 581 .215 5 480 516 .239
4 730 571 .216 5 540 512 .235
4 830 564 .223 5 600 508 .236
4 930 556 224 5670 504 .241
5 030 549 .232 5 740 499 .248
5 140 542 .231

Berechnete Werte: (teﬂ' =+4°C):

526 960  (0.071) 3 080 705 .166

640 946 .071 3 360 680 172

800 930 .093 3 840 640 .181

980 910 112 4 160 615 .188
1150 892 .123 4 360 600 .193
1 620 844 .138 4 890 559 .206
1 960 810 .145 5 090 544 .214
2 250 782 .152 5 230 535 .220
2570 752 .159 5590 510 .238
2 760 734 .160

S 400 = (0:31 extrapoliert!) Kurzverfahren: S:OO = 0,299 cal cm™? min~ !

A.—Formel: S0 = 0,106 cal cm_2 min~!
Temperaturveranderungen:
- -1

p (mb) AT/At CCh™h p (mb) AT/At CC b~
958 + 0,8 720 + 0,25
948 - 0,2 690 - 0,15
925 - 0,5 650 0
900 - 0,3 623 - 0,25
875 - 0,1 608 + 0,3
853 - 0,45 575 - 0,2
833 + 0,2 543 + 0,25
810 0 518 - 0,15
765 - 0,1

2. Strahlungsaufstieg

Tag, Zeit: 21.1.1955 21.09 MEZ
Bodenbeschaffenheit: Schneedecke
Hiittentemperatur: —7,5°C Dampfdruck: 2,4 Torr Luftdruck: 953 mb

Bewglkungszustand: Wolkenlos; von W schob sich ein niedriger ci—Schleier heran,
der sich am Abend aufldste.
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Erreichte Hohe: 184 mb, d. h. 12 090 m ii. NN.
Zahl der ausgewerteten Messungen: 42

Flugweg: SSE (150°), 43 km bis SW Rosenheim; vorwiegend iiber Schneedecke in
590 m ii. NN.

Routineaufstieg: 22. 1. 1955 03.08 MEZ

Gemessene Werte:

H(m @. NN.) p(mb) S(cal cm=2 min=1) H(m . NN.) p(mb) S(cal cm=2 min~})

527 953 + 0.057+ 0.003 7 230 393 0.264

560 950 050" 7530 376 .290
1 040 89% .024 8 020 350 274
1 600 835 .065 8 240 339 .266
2120 782 .072 8 440 329 .278
2410 753 119 8 650 319 277
2 730 724 121 8 830 310 .278
3330 669 .135 9 050 300 .288
3 620 644 126 9310 288 .306
3 970 616 157 9520 279 .301
4 230 596 .164 9 730 270 .324
4790 552 .182 9 980 260 .330
5 390 510 .216 10 240 249 ;328
5590 496 .225 10 450 241 .328
5 810 481 .208 10 730 230 .323
6 000 468 212 10 900 224 .311
6 240 452 221 11190 214 274
6 360 444 .245 11 620 199 .258
6 500 436 271 11 830 192 .237
6 690 424 .239 12 030 186 .237
6 950 409 .228 12 090 184 .234

Berechnete Werte: (teﬁ =-12,5°C):

H(m ii. NN.) p(mb) S(cal em™ 2 min™") H(m @. NN.) p(mb) S(cal em™ 2 min~1)

526 949 (0.056) 5 200 523 0.174

770 921 .065 6 040 466 199
1 040 891 .098 7120 400 .223
1670 826 .119 7 360 387 231
2 460 748 137 8 070 348 <247
2 980 700 .141 9370 286 .288
3 830 627 .156 10 900 224 .284
4490 575 .166 12 150 183 .281

5400 = 0,243 cal cm™2 min—1 Kurzverfahren: S:OO = 0,247 cal cm™2 min-1

Stbm: S, = 0,057 + 0,005 A.~Formel: S, =0,123 cal cm.2 min_1



Temperaturveranderungen:

p (mb)

938
908
865
820
790
770
715
660
633
583
525
490

AT/AcCC ™Y

+ 0,25
0
- 0,2
0
- 0,1
- 0,45
- 0,05
+ 0,15
- 0,25
- 0,1
- 0,2
+ 0,3

3. Strahlungsaufstieg

Tag, Zeit: 8. 3.1955 21.50 MEZ
Bodenbeschaffenheit: Schneedecke
Hiittentemperatur: —5,5°C Dampfdruck: 2,9 Torr Luftdruck: 936 mb

p (mb)

465
443
425
395
360
320

250
215
195
190

AT/AcCCh™h

- 0,1
- 0,75
+ 0,55
-0,5
+ 0,1
-~ 0,1
- 0,3
0
+ 0,65
+ 0,3
+ 0,05
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Bewolkungszustand: Rasch zunehmende Bewdlkung. In der Vorbereitungszeit war
der Himmel mit teils diinnem teils dichterem cs ganz bedeckt. Bis zum Start hatten
sich dann 7/8 sc ausgebreitet. (Zur Berechnung wurde eine schwarzstrahlende
Wolkenobergrenze in 1 550 m ii. NN. mit einer Temperatur von —8,0°C zugrunde

gelegt bei einer Untergrenze von —7,2°C in 1 380 m.)
Erreichte Hohe: 70 mb, d. h. 18 010 m i. NN.
Zahl der ausgewerteten Messungen: 117

Flugweg: NE (45°), etwa 100 km bis Gegend Straubing; vorwiegend iiber Schnee-
decke in 500 — 350 m ii. NN.

Routineaufstieg: 9. 3. 1955 03.03 MEZ

Gemessene Werte:

H(m 4. NN.) p(mb) S(cal cm™2 min~!) H(m . NN.) p(mb) S(cal cm™2 min~1)

527
710
910
1100
1300
1 460
1630
1910
2 060

936
916
894
873
852
834
816
787
772

+0.037 + 0.002
—0.008
+0.014

.069

2 210
2510
2 660
2 800
2 930
3 130
3 250
3 400
3 560

57
730
715
703
690
673
662
648
635

0.092
.109
.109
.113
.118
.123
.137
.128
.143
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H(m . NN.) p(mb) S(cal cm™2 min~™!) H(m . NN.) p(mb) S(cal cm™2 min~1)

3 720 621 0.134 10 820 216 0.218
3 950 603 .149 11 050 208 .206
4110 589 .161 11 230 204 .206
4 540 555 .153 11 290 200 .217
4 660 545 .153 11 410 196 .210
4 800 536 .149 11510 193 .226
4 940 526 .147 11 920 181 .238
5 010 520 .151 12 060 177 224
5 100 514 .168 12 160 174 .224
5 230 504 .175 12 290 171 .210
5 370 494 .174 12 400 168 .210
5 490 486 .202 12 530 164 213
5 600 478 .202 12 790 158 211
5 740 469 .208 12 910 155 .216
5 890 459 217 13 030 152 .221
6 000 452 212 13 160 149 .239
6 110 444 .208 13 290 147 .245
6 250 436 .208 13 410 144 .243
6 360 428 .218 13 540 141 .241
6510 419 .232 13 670 138 .224
6 660 411 .237 13 790 136 .223
6 810 402 .232 13 910 133 .222
6 930 395 .232 14 040 131 .218
7 080 387 .232 14 290 126 .228
7 310 373 .263 14 410 123 .228
7 690 353 .259 14 530 121 .231
7 860 344 .256 14 650 119 .232
8 050 334 .269 14 770 116 .226
8 230 325 .269 14 990 113 .236
8 410 316 .286 15 210 109 .228
8 560 308 .297 15 330 107 .237
8 750 300 .271 15 450 105 .231
8 870 294 271 15 570 103 214
9 050 286 252 15 690 101 .220
9 190 279 257 15 810 99 .220
9 330 273 .259 15 930 97 .227
9 480 267 .231 16 050 96 .222
9610 262 .225 16 170 94 .222
9 750 256 .249 16 290 92 222
9 850 252 249 16 410 90 .223
10 000 246 .237 16 530 89 .225
10 100 242 .235 16 650 87 219
10 210 237 <243 16 770 85 .228
10 320 233 .246 16 990 82 .235
10 460 228 .253 17 210 80 .224
10 580 224 .248 17 330 78 .228

10 700 220 .236 17 440 77 .228



H(m ii. NN.) p(mb) S(cal cm™2min~1) H(m d. NN.)

17 560 75 0.227 17 900
17 670 74 .247 18 010
17 790 73 .253
Berechnete Werte (teﬁ =-2,8°C):
526 938 (0.014) 6 260
660 922 012 6 830
880 898 .019 7 580
1 260 856 .021 7 820
1 550 824 121 8 580
1 930 786 .128 10 130
2110 767 137 11 180
2 600 721 154 11 600
3 320 655 .167 13 180
3 950 602 177 13 940
4 500 558 .182 15 130
5 220 505 .198 16 490
5 550 482 .206 17 530
5400 = 0,232 cal em™2 min~" Kurzverfahren: 8400
Stbm: S = 0,055 + 0,002 A.~Formel:  S7

(20 Min. vor Start bei zu-
nehmender Bewdlkung)

Temperaturveranderungen:

p (mb) AT/AtCch™h p (mb)
930 + 0,85 280
920 + 0,2 270
905 - 0,25 258
885 - 1,0 248
820 + 0,05 236
775 - 0,25 220
750 - 0,15 212
737 - 0,05 192
662 - 0,1 175
600 - 0,2 166
557 + 0,05 158
505 - 0,3 151
472 - 0,15 139
450 + 0,15 125
427 - 0,3 113
400 + 0,05 103
380 - 0,5 88
357 + 0,1 75
327 - 0,3 79
297 + 0,5

S Ztschr, f. Geoph. 22
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p(mb) S(cal cm™2 min~1)

71 0.247

70 .243
434 0.227
400 .255
358 .280
346 .287
308 .290
240 .285
204 .281
190 .285
149 .287
133 .287
110 .286
89 .286
75 .287

0,219

0,068

-2 ., =1
calcm  min

-2 ., =1
calecm © min

AT /AtCC b~ Y

- 0,15
+ 0,8
0,9
0,5
0,35
1.5
+ 0,3
- 0,55
+ 0,8
0
- 0,1
-1,0
+ 0,95
- 0,2
0
+ 0,5
- 0,1
- 2,0
+ 0,8

+ 1+
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4. Strahlungsaufstieg

Tag, Zeit: 24.5.1955 23.31 MEZ
Bodenbeschaffenheit: Grasnarbe
Hiittentemperatur: +6,3°C Dampfdruck: 4,9 Torr Luftdruck: 956 mb

Bewolkungszustand: Start bei wolkenlosem Himmel. Die Atmosphére war am Nach-
mittag noch labil; von NW war Feuchtluft eingeflossen, die mehr oder weniger stark
entwickelte cu in W ausgebildet hatte. Folgender Tag: Hochdruckwetter mit stau-
biger Atmosphire.

Erreichte Hohe: 312 mb, d. h. 8 906 m ii. NN.

Zahl der ausgewerteten Messungen: 55

Flugweg: ESE (120°), 30 km iiber vorwiegend Wald in 550 m ii. NN.
Routineaufstieg: 25. 5. 1955 03.05 MEZ

Gemessene Werte:

H(m @i. NN.) p(mb) S(cal em™ 2 min™Y) H(m . NN.) p(mb) S(cal em™2 min~Y)

527 956 +0.094 +0.008 4 990 545 0.226
710 936 .040 ~ 5 120 536 .232
850 921 .059 5 270 526 .240
970 907 .069 5 460 512 .240
1 100 893 .106 5 610 502 .252
1 250 878 110 5 740 493 .263
1 420 859 .105 6 070 471 .267
1 590 842 .124 6 220 461 .259
1770 823 127 6 350 453 .258
1950 804 .124 6 500 444 .266
2 160 784 .163 6 650 435 .264
2 350 766 162 6 810 425 277
2 510 750 .163 6 970 416 .283
2 690 734 .163 7 100 408 .275
2 860 718 171 7 250 399 .275
3 000 706 .173 (7 250 399 .271)
3 160 692 .163 7 320 396 .276
3 300 680 .157 7 490 386 .263
3 480 664 .150 7 630 378 .259
3 610 653 172 7 780 370 .247
3 740 642 .183 7930 362 .232
3 890 630 .190 8 110 353 .239
4 010 620 .198 8 280 344 .235
4 220 602 .207 8 410 338 .235
4 340 590 .218 8 590 329 .263
4 590 575 .213 8 760 321 .286
4 720 565 .219 8 960 312 .304

4 860 554 224
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Berechnete Werte: (tefT =+ 3,5°C)

526 955 (0.097) 4180 605  0.216
640 041 .105 5420 514 .240
1160 884 .141 7150 405 .262
2 240 776 173 8110 352 .278
3 140 693 .188 8960 311 .308
S = 0,274 cal cm™ 2 min~' Kurzverfahren: S° = 0,279 cal cm™2 min~ !
400 ’ ‘Y400 7
Stbm: S = 0,102 + 0,00 A—Formel: S =0,121 cal om™~ min~'
Temperaturverdnderungen:
p (mb) AT/AtCCh™h p (mb) AT /AtCC h™Y
948 +0,75 658 —~0,45
013 —0,35 620 —0,15
875 0 580 0
850 -0,3 543 —0,1
833 ~0,05 503 —~0,25
815 0 468 +0,1
795 0,45 433 ~0,15
760 0 385 +0,2
723 -0,1 350 +0,05
685 +0,15 320 —0,75

5. Strahlungsaufstieg

Tag, Zeit: 15. 6. 1955 22.36 MEZ
Bodenbeschaffenheit: Grasnarbe
Hiittentemperatur: +16,6°C Dampfdruck: 10,1 Torr Luftdruck: 960 mb

Bewolkungszustand: Bereits am Tage lag eine fast geschlossene Wolkendecke vor.
Der Aufstieg um 14.00 Uhr zeigte, daB bei 620 mb die Obergrenze einer as-ac-Decke
lag sowie ci bei 380 mb. Beim Start: 5/8 sc, 6/8 ac-as, cs vorhanden.

Erreichte Hohe: 175 mb, d. h. 12 850 m ii. NN.
Zahl der ausgewerteten Messungen: 63

Flugweg: SSE (160°), 121 km iiber die Schlierseer dann Kitzbithler Alpen bis zu den
Hohen Tauern. Zuerst vorwiegend iiber Wald in 600 bis 1600 m ii. NN., dann iiber
Hochgebirge von 1800 bis 3000 m ii. NN.

Routineaufstieg: 16. 6. 1955 03.10 MEZ
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Gemessene Werte:

H(m & NN.) p(mb) S(cal cm™2min~!) H(m . NN.) p(mb) S(calcm™>2 min

527

532

590

935
1125
1320
1 540
1730
1920
2125
2 370
2 620
2 860
3 080
3 540
3 730
3 970
4170
4 330
4 480
4 670
4 830
5 000
5 200
5 360
5 540
5 720
5 890
6 050
6 200
6 370
6 540

Berechnete Werte: (teﬂ = +16,6°C):

526
660
910
1520
3 330
3 450
3 690

40

S 0™ 0,287 cal cm™2 min™

960 +0.068 + 0.003 6 690 440 0.261
959 063~ 6 850 431 .264
952 .055 7 040 420 272
913 131 7 230 409 .292
894 125 7 410 399 .288
873 120 7 580 390 .289
850 127 7 770 380 .296
831 .113 7 940 371 .296
811 .137 8 300 352 311
792 118 8 670 334 .302
768 .109 8 830 326 311
745 .100 9170 310 345
723 .108 9 360 301 364
703 147 9 580 292 375
664 175 9 780 283 .398
648 .192 10 000 274 .393
630 .191 10 170 267 .386
614 173 10 320 261 .390
601 .181 10 460 255 414
590 .201 10 610 249 410
576 .203 10 770 243 404
564 .230 10 950 236 .390
551 .221 11 120 230 .392
537 .203 11 300 224 .386
526 .210 11 470 218 .385
514 219 11 680 211 .399
501 .247 11 850 205 .394
490 .245 12 060 198 .390
480 .244 12 260 192 .384
470 .252 12 670 180 .355
459 .251 12 850 175 .335
448 .243

959 0.053 4 030 625 0.157
945 .054 5 750 499 .201
917 .056 7 600 389 244
852 .060 9 810 282 318
682 .059 11 590 214 319
672 141 12 760 177 312
651 147

1 Kurzverfahren: S oo™ 0,252 cal cm™2 min

4

A—Formel: SY

0

= 0,076 cal cm™2 min

-1

-1

-1



AT/AvCc ™)

Temperaturveranderungen:
p (mb)
955 + 0,4
930 -0,5
893 + 0,1
850 0
818 -0,05
77 + 0,15
730 -0,15
710 - 0,5
670 - 0,2
623 + 0,4
588 - 0,35

Tag, Zeit: 11. 8. 1955 22.57 MEZ
Bodenbeschaffenheit: Grasnarbe

6. Strahlungsaufstieg

p (mb)

550
510
470
428

305
260
240
218
200
190

AT/ACC B7Y

+ 0,35
-0,25
-0,05
-0,2
-0,1
-0,4
- 0,25
+ 0,2
- 0,1
+ 0,2
+ 0,8

Hiittentemperatur: +11,0°C Dampfdruck: 9,4 Torr Luftdruck: 954 mb

Bewolkungszustand: Wolkenlos aber hohe Feuchte in Bodennihe

Letzte MeBhohe: 669 mb, d. h. 3450 m #i. NN.
Zahl der ausgewerteten Messungen: 15

Flugweg: W, 1,5 km fiber Wiese

Routineaufstieg: 12. 8. 1955 03.05 MEZ

Gemessene Werte:

H(m &. NN.) p(mb) S(cal em™2 min~") H(m & NN.) p(mb) S(cal em™2
+0.114 + 0,011

527

930
1 080
1 260
1 460
1 660
1850
2 050

Berechnete Werte: (teﬂ = +10,0°):

526
780
1180
1 690

954
909
891
875
854
834
816
79

953
924
882
828

(0.113)

.093
.115
.129
.130
.135
JA72
.189

124
.150
167

2 270
2 470
2 690
2 830
3 030
3 200
3 450

2 280
2 820
3570

774
757
740
723
706
690
669

772
723
659

0.188
.189
.189
.189
.178
.172
.169

0.174
.183
.200

min

37



38

S400 =

Kurzverfahren: S?

Stbm. S = 0,119+0,009 cal em™ > min™"

400=0,231 cal cm™2 min™1)

A.—Formel: S0 =0,108 cal cm™2 minf'l)
Temperaturveranderungen:
p (mb) AT /AcCC ™Y p (mb) AT /AtCC ™Y
940 + 0,2 808 —-0.2
920 + 0,05 795 -0,1
895 -0,3 760 0
863 -0,05 710 + 0,1
840 -0,2 675 + 0,05
823 -0.4 1.Strahlungsaufstieg
28.8.54 2340 MEZ
P . . gemessen
(mb) | PR x berechnet
400 | —— A%t
| Temp.
l ——— abs. Feuchte
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500 Vi Streubreite (m)
AN 5500
[N
42\ 5000
i \
i \
) N \ 4500
600 1 "')
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Abb. 9: Strahlungsaufstieg Nr. 1
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Abb. 10: Strahlungsaufstieg Nr. 2
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Abb. 12: Strahlungsaufstieg Nr. 4
II. Die Diskussion der Messungen

Bei der Beurteilung der graphischen Darstellungen zeigen sich fiir den
kritischen Betrachter bereits Besonderheiten, deren Erkl#rung durch die
Vermerke iiber den Bewdlkungszustand in den Begleittexten zweifellos kei-
ne Miihe bereitet, wogegen andere Erscheinungen erst unter gewissen An-
nahmen ~ und auch dann noch mit relativer Unsicherheit — gedeutet werden
kdnnen. Es sollen hier zunéchst die hauptséchlichen Erkenntnisse dieser

6 Ztschr. f. Geoph, 22
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Abb. 13: Strahlungsaufstieg Nr. 5

erstmalig in der freien Atmosphére unternommenen direkten Messungen des
Strahlungsstromes bis in groBe Hohen zusammengefafBt werden.

Die Messungen (Abb. 9—14) zeigen erwartungsgeméB ein mit der Hohe
zunehmendes Uberwiegen der Komponente der Ausstrahlung iiber die Gegen-
strahlung. In der Substratosphire geht der Strahlungsstrom etwas zuriick und
bleibt in der Stratosphére im Mittel konstant.
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Abb. 14: Strahlungsaufstieg Nr. 6

a. Prinzipielle Erfahrungen: Die theoretischen Werte des Strahlungsstro-
mes S wurden aus den Unterlagen der planm#figen Routineaufstiege der
Station Miinchen-Riem, die etwa 4 bis 5 Stunden nach dem Start des Strah-
lungsaufstieges stattfanden, gewonnen. Zwar erfolgte in keinem Falle zwi-
schen den beiden Aufstiegen eine merkliche Wetterdnderung, doch existiert
bei einem solchen Vergleich mit der Theorie aufler der vorgenannten zeit-
lichen Verschiebung eine prinzipielle Unsicherheit: Die in Kap. B II ange-
stellten Uberlegungen haben die Gleichheit von Ort und Zeit wihrend des
ganzen Aufstieges zur Grundlage. Sowohl die Messungen des Strahlungsauf-
stieges als auch die des Routineaufstieges erfolgen aber zeitlich nachein-
ander und jeweils iiber einem anderen Ort. Durch Ausfiihrung der Messungen

iiber See kdnnte man diese im Prinzip begriindete Unsicherheit grundsétzlich
einengen. Uber ein groBeres Seegebiet darf withrend der Dauer der Aufstiege

anndhernd mit gleichen effektiven Oberflachentemperaturen und zeitlich wie
rdumlich gleicher Schichtung von Temperatur und Feuchte gerechnet werden.
Erst aus solchen Vergleichen lieBe sich iber die ganze MeBhohe der Wert
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der Theorie genauer beurteilen. So ist es nicht verwunderlich, daB die be-
rechneten Kurven nach beiden Seiten von der Beobachtung abweichen, bis
auf unten zu besprechende, grundsitzliche Unterschiede. Abgesehen von
diesen darf jedoch schon gesagt werden, daf die Theorie nach Mller gros-
senmiBig die experimentellen Daten bestitigt.

Als weitere Ursache von Abweichungen sind die heute noch benutzten
Feuchteme Bmethoden anzusehen. Die Messung der Feuchte — insbesondere
bei tiefen Temperaturen — ist nicht so empfindlich und trégheitslos, wie
man sie zu genaueren Vergleichen bendtigen wiirde. Die Feuchteverteilung
mit der Hhe wird daher zwangsweise stark geglattet und verfalscht, bis
deren Messung bei substratosphérischen Temperaturen und in der Strato-
sphire iiberhaupt ganz versagt. Mangels anderer Vergleichsméglichkeiten soll
hier dennoch fiir die weitere Diskussion von den so gewonnenen theoreti-
schen Daten ausgegangen werden, zumal sich generelle Abweichungen hin-
reichend strak abzeichnen.

b. Die StoBverbreiterungs - Korrektur: Die theoretischen Berechnungen der
ersten drei Aufstiege wurden zun#chst ohne Beriicksichtigung einer Korrek-
tur ausgefiihrt. Dabei zeigte sich,dal die Neigung der Kurve des berechneten

Strahlungsstromes mit der Hshe — d.h. §’ =div S = gh — gegeniiber dem

Verlauf der grob ausgeglichenen experimentellen Kurve zu steil ausfiel.

Daher wurden im néchsten Schritt die Berechnungen mit der (schérferen)

Lorentzschen gtoBverbrelterungskorrektur (s. Kap. B I 2) ausgefiihrt:
1

ds,~p T" 2 (Die Korrektur 8, ~ p2 T~ T bewirkt dagegen einen zu gerin -
gen Lffekt.)

Es zeigte sich, daB3 die von Lorentz geforderte lineare Druckabhéngig-
keit, wie man sich aus allen graphischen Darstellungen iiberzeugen kann,
die Verh#ltnisse in der mittleren und oberen Troposphére am besten an-
ndhert. (In den unteren Schichten machen sich die spdter zu nennenden
Einfliisse noch stérend bemerkbar.) Der numerische Verglelch llefert in je-
nem Bereich folgende mittlere Werte fiir S’ (cal cm=2 min D km=1! ):

Tabelle 9:

Aufstieg berechnet gemessen
ohne mit Korrektur
Druckkorrektur ~p T"%
1. 0.016 0.021 0.022
2. .018 .022 .023
3. (Bew.!) 017 .026 .027
4. - .020 .021
5. (Bew.!) - 025 .026

6. - .019 .019
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(Fiir den 4. und die folgenden Aufstiege wurden Rechnungen ohne Druck-
korrektur nicht mehr ausgefiihrt.)

Es besteht durchaus die Msglichkeit, dafl sich hinter dieser formalen Re-
chenverfeinerung ein Komplex von Effekten — wie u. a. die Temperaturab-
hingigkeit der Absorptionskoeffizienten — verbergen kann (s. Kap. B I),
Effekte, die selbst in Laborversuchen noch nicht sauber separiert werden
konnten.

Durch die Beriicksichtigung dieser Reduktion mit dem erwihnten Faktor
wird die vorhandene absorbierende Gasmenge rechnerisch auf eine effek-
tive reduziert. Die Atmosphiére wird also als transparenter angesehen. Die-
ser mit der Hohe zunehmenden Transparenz scheinen die starke Abnahme
des Strahlungsstromes in der Substratosphére und die starken Spitzen in
der Stratosph#re aber zu widersprechen. Sicher sind dort noch Wasserdampf
und die anderen optisch wirksamen Gase vorhanden. Davon abgesehen gilt je-
doch méglicherweise die scharfe Korrektur 8_ ~p nicht fiir beliebig kleine
Drucke, sondern muB3 durch eine schwichere Korrektur ersetzt werden. Schon
Méller nimmt in einer Arbeit [17] auf theoretischer Basis diese Folgerung
vorweg. Ein Beitrag zur Entscheidung dieses Problems kann hier nicht ge-
geben werden, da in jenen Héhen die Feuchte iiberhaupt nicht gemessen
werden konnte, und der EinfluB der nicht unbedeutenden, realen CO,— und
0,- Schichtungen unbekannt ist.

Das fiir die 400 mb-Flache von Méller angegebene Kurzverfahren setzt
gleichfalls die lineare StoBverbreiterungskorrektur voraus. Die Werte aus
Theorie und Aufstiegen erweisen sich dabei verbliiffend gut in Uberein-
stimmung. (Nach oben Gesagtem stimmen allerdings Theorie und Experi-
ment in der mittleren und oberen Troposphére an sich besser iiberein.)
Nur im Falle von Bewdlkung, wo die Berechnung natiirlich unsicherer
bleibt, iiberschreiten die Abweichungen iiberhaupt 5% des MefBwertes, wie
die Tabelle 10 zeigt:

Tabelle 10: (A S400 = berechneter Wert — Me Bwert)

Aufstieg 1. 2. 3.(Bew.) 4. 5.(Bew.)

AS, 50 (+0.01) -0.004  +0.013 —0.005  +0.035

(cal cm=2 min~1)

- - 12
ASWo (%) (+4) 2 +6 2 +
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c. Die DBodenwerte: Ein Vergleich der gemessenen Werte am Boden mit
denen der Theorie ergibt — wie die Aufstellungen zeigen — erhebliche Dis-
krepanzen. Dafl hierbei ein Versagen des Instrumentes die Ursache bilden
konnte, ist ausgeschlossen. Eine Bestétigung hierfiir liefern die verglei-
chenden Messungen mit dem Strahlungsbilanzmesser nach Hofmann: Es
zeigt sich, daB die Paare experimenteller Ergebnisse so hervorragend iiber-
einstimmen, dal sie sich bei Beriicksichtigung ihrer mittleren Fehler sogar
vollig decken. (Beim 3. Aufstieg ist durch den Zeitverzug von 20 Minuten
bei beobachteter zunehmender Bewdlkung die geringe Diskrepanz iiberzeu-
gend zu deuten.) Die nach der Theorie von Méller berechneten Bodenwerte
von S, die zun#chst auf den Hilttentemperaturen beruhten, erweisen sich um
einen Faktor 1 — 2 zu hoch. In Tabellle 11 sind die bei berficksichtigter

StoBverbreiterungskorrektur 8 ~ p T 2 mit der Hiittentemperatur berechne-
neten Werte den gemessenen Werten gegeniibergestellt.

Tabelle 11:

Aufstieg 1. 2. 3. 4. 5. 6.

gemessener +0.052 +0.057 +0.037 +0.094 +0.068 +0.114 —“cmc:i
Bodenwert ’

cal
cm min

berechneter +0.106 +0.083 —0.008 +0.113 +0.053 +0.117
Bodenwert
(mit Hiittentemperatur)

Da als ein wesentlicher Grund hiecfir die Annahme einer falschen Aus-
gangstemperatur zu gelten hatte, wurde diese fiir die Rechnungen bis zu
einer effektiven Oberflachentemperatur t,z so weit herabgesetzt (Differen-
zen bis zu 6°C), daB der nun theoretisch berechnete Strahlungsstrom mit
dem zweifach unabhéngig gemessenen Wert von S in Bodenn#he etwa iiber-
einstimmte. (Die Hiittentemperaturen beim Start und die effektiven Ober-
flachentemperaturen sind in den obigen Aufstellungen abzulesen.)

Natiirlich 148t sich gegen dieses Verfahren einwenden, daB der experi-
mentell gefundene Bodenwert durch eine gréBere Gegenstrahlung verursacht
sein kdnnte, als sie aus einer mangelhaften Feuchtemessung berechnet wird.
Da aber mangels Kenntnis der einzelnen Komponenten (Ausstrahlung bzw.
Gegenstrahlung) hieriiber keine Entscheidung getroffen werden kann, wurde
der wahrscheinlichere Weg gewihlt,

Tats#chlich strahlt die Bodenoberflache wohl kaum mit der Hiittentem-
peratur als effektiver Temperatur. Das beweisen auch die zum Teil noch
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groBeren Diskrepanzen zwischen den gemessenen Bodenwerten und den nach
Vorschrift mit der Hiittentemperatur zu berechnenden Werten der ‘‘effektiven
Ausstrahlung’® nach der Formel von Angstrém. Diese sind gleichfalls im
Begleittext zu den Aufstiegen enthalten. Die berechneten Daten liegen teil-
weise mehr als 100 % iiber den MeRwerten. Jene Methode, die effektive Tem-
peratur der Bodenoberfléche durch die Gleichsetzung von gepriiftem experi-
mentellem einerseits und nach Méller berechnetem Wert andererseits zu
bestimmen, scheint daher hinreichend gerechtfertigt (obwohl auch Abwei-
chungen von der Annahme der ‘‘Schwarzstrahlung’’ der Bodenoberfldche im
Ultrarot hier hineinspielen kdnnten). DaB} der Reduktlonsbetrag fir alle Mes-
sungen nicht glexch bleibt, ist haupts#chlich in den unterschiedlichen Aus-
tauschvorgéngen in Bodenndhe zu suchen. — Zu gleichen Folgerungen
gelangen auch Houghton und Brewer an Hand ihrer Flugzeugmessungen. Sie
finden MeBwerte, die selbst bei starker Herabsetzung der Oberflachentem-
peratur noch nicht mit der Theorie zu deuten wiren. Einen héchst bedeut-
samen theoretischen Beitrag zu diesem Thema der Strahlungsvorgénge in
Bodenniéhe lieferte kiirzlich eine Arbeit von Méller [19]. Darin werden Tem-
peraturdifferenzen zwischen bodennaher Luftschicht und Bodenoberflache
gefolgert, deren Grdfenordnung mit den hier benutzten Reduktionen iiber-
einstimmt.

Eine tiefgehendere Diskussion dieses Problems der Bodenmessungen
liegt auBlerhalb des Rahmens der gestellten Aufgabe, Messungen in der
freien Atmosphére auszufiihren. Diese Frage muBl andernorts durch Boden-
messungen verfolgt werden.

d. Die Struktur des Strahlungsstromes: Die Messungen des Strahlungsstro-
mes weisen auffdllig hervortretende Einzelheiten der Schichtung auf. Im
Vergleich dazu besitzt die berechnete Kurve einen verhaltnism#fBig glatten
Verlauf. Das ist wegen der mangelhaften FeuchtemeBmethodik nicht ver-
wunderlich. Trotzdem sind die Abweichungen nicht allein aus mefBmetho-
dischen Griinden zu erkldren. Die Realitat der gemessenen Struktur ist durch
ibre enge Beziehung zu dem unabhéngig gemessenen Feuchte- und Tempera-
turverlauf nicht zu bezweifeln. Sie wird sogar bestdtigt durch die aus der
Strahlungsbilanz berechneten zeitlichen Temperaturverdnderungen, die als
Inversionen oder Unebenheiten in der spiter gemessenen Temperaturkurve
in den gleichen Héhen wiederzufinden sind. Dies zeigen die Darstellungen
am deutlichsten in groReren Hohen, wo die bodennahen Einfliisse durch
Konvektion, Turbulenz und Austausch weniger Einflu} ausiiben.

Diese ausgepragte Struktur fiihrt einerseits zu dem Schlufl, daB gewisse
Emissions- und Absorptionsgebiete im Wasserdampfspektrum unter atmo-
sphérischen Bedingungen stdrker selektive Eigenschaften aufweisen, alsdie
Theorie heute darstellen kann. Dabei wiirde die ‘‘Reichweite’’ dieser Antei-
le enger begrenzt und die Schichtung betont werden. Als eine mégliche
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Quelle sei auf die noch unbekannte Temperaturabhingigkeit der Absorption
und andere in Kap. B I 2 genannte Effekte verwiesen. Andererseits erscheint
es wahrscheinlich, da die in Schichten geringen Vertikalaustausches ange-
reicherten Staubteilchen und Dunstpartikel sich durch verstiérkte Gegen-
strahlung bemerkbar machen. Diese Effekte sind durch die Theorie der
Strahiung von Gasen nicht erfafit.

Abgesehen von Wolkenschichten gestalten diese beiden Einfliisse die
Struktur des Strahlungsstromes entscheidend. Sie vermdgen, verstérkt durch
die mehr oder minder ausgebildete Temperatur- und Feuchteinversion, die
starke Abnahme des Strahlungsstromes in Bodenn#he zu erkléren, sowie
die unmittelbar folgende, beobachtete auBergewshnliche Zunahme, die den
Strahlungsverhéltnissen an echten Wolkenobergrenzen fast gleichkommt.

Entgegen den Kurven der Theorie wurde némlich stets in den Luftschichten
der unteren hundert Meter ein Riickgang des Strahlungsstromes beobachtet,
der im Falle von Bewdlkung sogar einmal zu negativen Werten fiihrte. An-
fangs wurde an der Realitét dieser Abnahme gezweifelt. Zum Zwecke eines
langsamen DurchstoBens der Bodeninversion wurden daher die sp#teren
Aufstiege mit Anfangsballast unternommen. Die iibereinstimmenden Erschei-
nungen konnten danach nicht mehr angezweifelt werden.

Wenn auch die bei Bewdlkung vorgenommenen Aufstiege strukturreicher
sind, so verzeichnen doch jene ohne Bewdlkung gleichfalls in der ganzen
Héhe Maxima und Minima, die im allgemeinen durch das Temperaturprofil
der Vergleichsaufstiege — teils etwas in der Héhe verschoben — belegt wer-
den. Beispiele hierfiir liefern der 1. Aufstieg, der 2. Aufstieg (in 5000 —
7000 m Hohe) und der 4. Aufstieg (in 2000 und 3000 m). Beim 4. Aufstieg
scheint zudem eine nicht beobachtete diinne Schicht cs in 8500 m Héhe zu
liegen. Sie bewirkt die typische Abnahme des Strahlungsstromes mit verbun-
dener Erwdrmung (im Temperaturverlauf schwach wiederzuerkennen) und
dariiber erhhte Ausstrahlung.

Bei Bewdlkung nimmt die Struktur zu. Beim 3. Aufstieg wird eine fast
geschlossene Schicht sc passiert. Deren Obergrenze liegt jedoch noch tie-
fer als spiter im Vergleichsaufstieg festgestellt. Ob die in 5000 m und hher
liegenden Minima durch ausgebildete Wolken verursacht wurden, kannschwer
entschieden werden, da die untere Bedeckung die Himmelssicht verschloB.
Dagegen kann beim 5. Aufstieg mit Sicherheit die Zunahme des Strahlungs-
stromes in 9000 m Hohe der noch beobachtbaren cirrus-Bewsdlkung zuge-
schrieben werden. Bei diesem Aufstieg ist die ac-Bewdlkung bei 3000 m
weniger kraf} wirksam, was u. a. auf den geringeren Bedeckungsgrad zuriick-
gefithrt wird.

e. Die Messungen in der Stratosphire: Die starke Abnahme des Strahlungs-
stromes in der Substratosphére und dessen Struktur in der Stratosphére be-
weisen zunichst, daB die in der Stratosphére noch vorhandenen, bisher als
unerheblich betrachteten Wasserdampf- und Kohlenséuremengen wesentliche
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thermische Wirkungen ausiiben. Diese bedingen in der Substratosphére eine
Verringerung des Strahlungsstromes durch eine starke Zunahme der Gegen-
strahlung. Rechnerisch wurde der Feuchtegehalt mangels MeBunterlagen aus
der Stratosphére nicht beriicksichtigt. Daher ergibt sich laut Theorie in der
Stratosphire ein gleichbleibender, zu hoher Strahlungsstrom. Derbeim 2. und
3. Aufstieg gemessene mittlere Wert in der Stratosphdre betrdgt in beiden
Fallen S = 0.23 cal cm=2 min~'. Beim 5. Aufstieg beziffert die letzte
Messung ihn auf S = 0.33 cal cm™2 min~!, In diesem Falle wird jedoch
in der Substratosphire der Strahlungsstrom pldtzlich noch einmal durch
eine ausstrahlende cirrus- Schicht um rund 0.1 cal cm™2 min~! erhéht, ohne
die er vermutlich von gleicher GroBenordnung wire wie bei den anderen.
Die Tabelle 12 gibt die mittleren gemessenen und berechneten Stratosphi-
renwerte wieder. Zugleich enthdlt sie den allein von der darunter liegenden
Atmosphiére geleisteten Beitrag zum Strahlungsstrom (mittlerer Strato-
sphérenwert — Bodenwert). Die letzte Zeile beziffert das Verhéltnis in %
des den Boden verlassenden Strahlungsstromes zum Stratosphérenwert.

Tabelle 12:

Aufstieg 2. 3. 5.
ES" (gemessen)  0.23 0.23 0.33 cal cm™ % min~!
S, (berechnet)  0.28 0.29 031  cal em™ 2 min~"
5, - S 0.17 0.19 0.26  cal cm™ 2 min~!
tr 0
S/S. (%) 25 16 21
0 Str

Wie man aus der Darstellung des 3. Aufstieges erkennt, ist die Struktur
in der Stratosphére — man achte auf die Anderung der Ordinate! — sehr aus-
geprégt. Dieser Effekt bedingt hohe Abkiihlungs- bzw. Erwérmungsgeschwin-
digkeiten. Es erscheint nicht ausgeschlossen, daB die starken Divergenzen
schon durch die Aktivitat von Ozon bewirkt werden.

Der 3. Aufstieg, der bei Umstellung auf eine Tiefdrucklage erfolgte,
zeigt insofern auch eine Sonderheit auf, als die etwa fiinf Stunden spéter
gemessene Temperaturverteilung in ihren Inversionen nicht mit den Hghen-
lagen der Erwdrmungsspitzen streng korreliert. In der oberen Troposphare
haben sich die ziemlich trégheitslos gemessenen Temperaturinversionen
inzwischen nach oben verschoben. In der Stratosphire dagegen, wo man sie
noch einander zuordnen kann, sind sie um mehrere hundert Meter nach unten
verlagert. Diese Hohendifferenzen sind nicht ganz durch die wachsende
Tragheit des Strahlungsstrommessers zu erkléren, sondern vermutlich zum
Teil durch die Dynamik der Atmosphére bedingt.

f. Die strahlungsbedingten Temperaturiinderungen: Wie erwéhnt, entsprechen
die Héhenlagen der sich aus den Messungen ergebenden Temperaturver-

7 Ztschr, f. Geoph, 22
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@nderungen haufig recht gut den Besonderheiten des um Stunden spiter
aufgenommenen Temperaturprofils. In allen Fiallen ist erwartungsgemif zu
beobachten, da das Maximum des Strahlungsstromes noch unterhalb der
Tropopause liegt, da sich bei Ann#herung an diese die Stratosphé#reninver-
sion durch verstérkte Gegenstrahlung in zunehmendem MaBe bemerkbar

macht. Die Tabelle 13 gibt dariiber AufschluBl.
Tabelle 13:

Aufstieg 1. 2. 3. 4. 5. 6.

Gipfelhshe 5740 12090 18010 8960 12850 3450
(m ii. NN.)

Gipfeltemp. -18 -58 ~58 —45 —66 -2
(°C)

S in Gipfel- 0.248 0.234  0.243 0.304 0.335 0.169
hGhe )
(cal cm™ “ min™ ")

Max (0.248) 0330  0.297 (0.304)  0.414 (0.169)
Hohenlage  (5740) 9980 8560 (8960) 10460 (3450)

von
° SMax

Héhe der 11130 10900 10130 11045 12760 10940
Tropopause

Temp. der -59 —67 —63 —62 —66 -54
Tropopause

Daher wird stets in gleicher Hohe mit der Stratosphéreninversion eine sehr
starke Erwdrmungsspitze in der GréBenordnung 0,7 — 1,0°C/h registriert.
In der Stratosphére selbst sind die Erwdrmungs- und Abkiihlungsgeschwin-
digkeiten von gleicher GroBenordnung und erreichen sogar bis zu +2°C/h.
Dagegen sind diese thermischen Effekte in der Troposphére durchweg klei-
ner und erreichen selten die GréBe 0,4 — 0,5°C/h.

Ausnahmen hiervon bilden die starken Abkiihlungsgeschwindigkeiten an
Wolkenobergrenzen und die strahlungsbedingten Erwarmungen in Boden-
ndhe, die beide gleichfalls die GréBe von + 1°C/h erreichen kdnnen.

Diese Zahlen lieflen erwarten, daBl sich im Laufe einer Nacht Tempera-
turdnderungen von 3° bis 6°C, ja sogar 12°C ergeben miiften. Das wird
nicht beobachtet (wenn man von solchen Effekten in der Stratosphére ab-
sieht). Wie kann das erklart werden?

Die Abkiihlung iiber Wolkenschichten wird durch zunehmende Konden-
sation in gewissem MaBe kompensiert. Fiir die fehlende Erwarmung der bo-
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dennahen Luftschicht sind der Austausch, Konvektion und Kleinturbulenz
verantwortlich zu machen. Genaue theoretische Unterlagen sind bei Moller
[19] zu finden. Der Austauschist stets bemiiht, Schichtungen zu verwischen,
Temperaturgegensétze auszugleichen, so daB nur in seltenen Fallen —
z. B. starke Gegenstrahlung durch niedrige Wolken (s: Bodeninversion beim
3. und 5. Aufstieg) — Strahlungseffekte in Bodenn&he nicht zur Bedeutungs-
losigkeit herabsinken.

Die gleichen Uberlegungen miissen aber auch auf die freie Atmosphare
angewandt werden. Die oben bezifferten iibergroBen Temperaturénderungen
stehen — wenn man von Kondensationsvorgéingen absieht — in standigem
Widerstreit mit dem Austausch, der sie bis zu einem gewissen Grade zu
kompensieren versucht. Man kénnte sich dies durch ein zeitliches Fluk-
tuieren zwischen der Ausbildung lokaler Inversionen und deren teilweisem
Abbau vorstellen. Wahrend in Bodenn#he der Austausch die Ausbildung
strahlungsmafig bedingter Inversionen weitgehend behindert, kann er offen-
sichtlich in der Stratosphdre — wie die starken Temperaturgradienten im
Diagramm des 3. Aufstieges zeigen—deren Bildung nicht mehrkompensieren.

E. Schlufl

Bei dieser experimentellen Arbeit wurden erstmals direkte Messungen
des Strahlungsstromes in der freien Atmosphére ausgefiihrt. In friiheren
Untersuchungen sind dessen Werte aus den gemessenen Daten der Kompo-
nenten errechnet worden. Der umgekehrte Prozess ist bei dem beschriebe-
nen Verfahren nicht mdglich, es sei denn durch Aufgabe des unbestreit-
baren Vorzuges dieser Methode, die @uBleren Einfliisse nicht beriicksichti-
gen zu miissen. Da das letzte Ziel aller Strahlungsenergiebetrachtungen
die Kenntnis der Strahlungsbilanz ist, erscheint die direkte Bestimmung
des Strahlungsstromes, als vorletzter Schritt, von Vorteil.

Die vorliegenden Untersuchungen erfolgten im Auftrag der Deutschen
Forschungsgemeinschaft. Ich danke sehr an dieser Stelle fiir ge-
withrte Unterstiitzung. Die Messungen wurden an der Aerologischen Station
Miinchen-Riem ausgefiihrt. Die Benutzung der technischen Einrichtung
wurde durch freundliche Genehmigung des ehemaligen Herrn Prisidenten des
Deutschen Wetterdienstes Dr. Benkendorff méglich. Dafiir sage ich meinen
vorziiglichen Dank. Sehr ergeben danke ich dem Herrn Vorstand des Meteoro-
logischen Institutes Professor Dr. R. Geiger fir die Ubertragung dieses For-
schungsauftrages. Dem Leiter der Aerologischen Station, Herrn Privatdozent
Dr. H. G. Miiller, der die Arbeit angeregt und stets geférdert hat, fithle ich
mich in besonderem Dank verbunden. Zu herzlichem Dank fiir manchen be-
fruchtenden Diskussionsbeitrag bin ich Herrn Privatdozent Dr. G. Hofmann
verpflichtet, auf dessen Arbeitendie wesentlichen Entwicklungen aufbauten.
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Im Memoriam Dr. Ernst Wanner

Ganz iiberraschend ist Dr. Ernst Wanner am 4, November 1955 in seinem 56. Le-
bensjahr infolge eines Herzschlags in Ziirich gestorben. Ernst Wanner wurde am
22, Juli 1900 in Zirich als Sohn des Landwirts Ernst Wanner und seiner Ehefrau
Anna, geb, Witschi geboren, 1923 erwarb er an der Eidgendssischen Technischen
Hochschule in Ziirich das Diplom als Fachlehrer fiir Mathematik und Physik. 1925
promovierte er an der ETH bei Hermann Weyl zum Doktor der Mathematik mit einer
Arbeit aus dem Gebiete der Gruppen von linearen Transformationen. 1925/27 war er
Assistent an der Eidgen. Sternwarte, um dann 1928 in den Dienst der Schweizeri-
schen Meteorologischen Zentralanstalt in Ziirich einzutreten, in dem er bis zu sei-
nem Tode verblieb. Er fibernahm hier die Betreuung des Schweizerischen Erdbeben-
dienstes und spiiter auch der erdmagnetischen Variometerstation in Regensberg,
Daneben arbeitete er auch im Wetterdienst mit und riickte schlieBlich zum Vize-
direktor der MZA vor. Als solcher hatte er die Personalfragen zu bearbeiten, eine
&uferst verantwortungsvolle und nicht immer leichte Aufgabe, mit der er aber dank
seines PflichtbewuBtseins, seines giitigen Wesens und aufrichtigen Charakters die
hochste Achtung und Anhéinglichkeit des gesamten Personals der MZA erworben
hat.
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Ernst Wanner war Prédsident des Schweizerischen nationalen Komitees der
Internationalen Union fiir Geodésie und Geophysik, Vizeprdsident der Internationa-
len Assoziation fiir Seismologie und Physik des Erdinnern und Mitglied der Euro-
pédischen Seismologischen Kommission als Vertreter der Schweiz. Mit seinen deut-
schen Kollegen war er freundschaftlich verbunden, was durch seine Besuche in
Deutschland und durch seine langjéhrige Mitgliedschaft in der Deutschen Geophy-
sikalischen Gesellschaft zum Ausdruck kam. Neben seinen Angehdrigen gaben ihm
viele Freunde und Kollegen das letzte Geleit.

27 Jahre lang hat Ernst Wanner den Schweizerischen Erdbebendienst betreut
und die Jahresberichte bearbeitet, wobei er zu zahlreichen Studien und Verdffent-
lichungen iiber seismische Fragen angeregt wurde. Er ging den Zusammenhéngen
zwischen der Ausbreitung der Erdbebenwellen und dem geologischen Aufbau des
tieferen Untergrundes in der Schweiz nach. Die zahlreichen Erdbeben im Mittel-
wallis vom Jahre 1946 an veranlaBten ihn zur Aufstellungeines transportablen Seis-
mographen im Herdgebiet, wodurch eine genaue Bestimmung von Herdlage und Herd-
tiefe ermdglicht wurde. Gemeinsam mit A. Kreis in Chur konstruierte er fir die
Ziiricher Erdbebenstation einen langperiodischen 1000 kg - Vertikalseismographen
fiir mechanische Registrierung. Die in den Jahresberichten zusammengestellten
schweizerischen Beben und die von ihm nachtriglich bearbeitete Liicke im Schwei-
zerischen Erdbebenkatalog fiir die Jahre 1856/79 beniitzte er als Unterlage zur
Herstellung einer Karte der Erdbebenherde in der Schweiz, die interessante Zusam-
menhénge zwischen den heutigen Erdbeben und den Grundziigen der alpinen Tek-
tonik ergab, wie sich diese im horizontalen und vertikalen Verlauf der Alpenachse,
im tertiiren Vulkanismus und im Auftreten von Thermalquellen &uBert. An Hand
des langjéhrigen Beobachtungsmaterials konnte er auch an die statistische Behand-
lung der zeitlichen Verteilung von Erdbeben und von meteorologischen Erscheinun-
gen gehen, wozu er als vorziiglicher Mathematiker ganz besonders berufen war, in-
dem er zur Ausschaltung des Einflusses der NachstéBe nach groBeren Beben den
bereits anderwirts eingefiihrten Begriff der Wahrscheinlichkeitsansteckung verwen-
dete. Zusammen mit P. L. Mercanton hat E. Wanner die Vermessung der erdmagne-
tischen Anomalie im Jorat bei Lausanne durchgefiihrt. Weitere Verdffentlichungen
befassen sich mit der Beanspruchung von Bauwerken durch Erdbeben und Wirbel-
stiirme und mit meteorologischen Fragen.

Nicht nur als Wissenschaftler haben wir Ernst Wanner auf das hdchste geschitzt,
sondern ihn auch als einen giitigen, treuen und stets hilfsbereiten Menschen und
Freund lieb gewonnen. Er war ein groBer Tierfreund und hatte eine tiefe Liebe zur
Natur, in der er auf groBen Wanderungen und Skifahrten neben der Erholung auch zu
wissenschaftlichen Beobachtungen und Uberlegungen angeregt wurde. Seine Freun-
de und Kollegen fanden zuhause bei seiner hochbetagten Mutter und seiner Schwe-
ster immer eine offene und herzliche Gastfreundschaft. Allzu friih muBten wir alle
von Ernst Wanner Abschied nehmen. Wir werden aber immer in tiefempfundener Dank-
barkeit fiir seine Arbeit, die er fiir uns und mit uns getan hat, fir seine Treue und
Freundschaft an ihn denken und ihm auch iber seinenTod hinaus verbunden bleiben.

W. Hiller
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In Memoriam Prof. Dr. Dr. h.c. Ludger Mintrop

Professor Dr. Mintrop starb unerwartet am Neujahrstage nach kurzer schwerer
Krankheit. Ein halbes Jahr vorher hatte er noch riistig und vital wie eh und je sei-
nen 75. Geburtstag im Kreise seiner Familie, Freunde und wissenschaftlichen Mit-
arbeiter auf seinem wralten elterlichen Besitz Barkhoven in Essen-Heidhausen
gefeiert und unterhielt frisch und ausdauernd seinen groBen G#stekreis mit humor-
vollen Erzdhlungen und Erinnerungen an seine vielen Auslandsreisen, die ihn
auBer nach fast allen europiischen Landern auch nach Persien, Agypten, Mexiko,
Kanada und 19 mal in die USA fiihrten. Als urwiichsigen Westfalen hatte es ihn

immer wieder auf die heimatliche Scholle, auf der er am 18. Juli 1880 geboren war,
zuriickgezogen.
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Sein Leben war ganz anders verlaufen, als man es nach seiner Jugend erwarten
konnte, denn er war der fiinfte Sohn unter fiinfzehn Geschwistern und begeisterte
sich in der Jugend sehr fir Landwirtschaft. Fr begann sie bei seinem Vater zu
erlernen. Wegen der vorauszusehenden Unméglichkeit, einmal selbstdndiger Bau-
er zu werden, besuchte er aber dann doch noch das Realgymnasium in Essen bis
zur Primareife. Die aufbliihende Industrie des Ruhrgebietes und die eigene kleine
Kohlengrube seines Vaters regten ihn an, Markscheider zu werden. Nach einem
halben Jahr praktischer Arbeit als Bergmann und der anschlieBenden praktischen
Markscheiderausbildung begann er 1902 an der Koniglich-PreuBischen Bergaka-
demie Berlin sein Studium. Er gewann bald die Uberzeugung, daB das fehlende
Reifezeugnis ihn im Fortkommen hindern werde, und so legte er die Reifepriifung
schon ein halbes Jahr spiter (1903) als Extraneus am Realgymnasium Aachen ab.
1905 bestand er am Oberbergamt Dortmund die Markscheiderpriifung, erhielt eine
planmiBige Assistentenstelle in Aachen bei Geheimrat Hausmann, dem bekannten
Magnetiker und Markscheider, 1905/06 las er schon Ausgleichsrechnung und wurde
anschlieBend fiir 2 Jalre vom Kultusministerium beauftragt, fast sémtliche Vor-
lesungen des erkrankten Hausmann vertretungsweise zu iibernehmen, obwohl er
erst 26 Jahre alt war. Daneben betreute Mintrop einige Jahre als Markscheider
das Steinkohlenbergwerk Nordstern und iibernahm gleichzeitig die Aachener Erd-
bebenstation mit ihren zeitraubenden t#glichen Zeitbestimmungen nach Sonnen-
hdhen. Diese Jahre waren, wie Mintrop spéter gerne erzahlte, zwar die geistig und
kdrperlich schwersten, aber sie gehérten trotzdem zu den schénsten seines Lebens.

Als er 1907 wiahlen konnte zwischen einer Dozentur in Aachen, Lehrer und Ab-
teilungsleiter an der Bergschule Bochum und dem Studium am Geophysikalischen
Institut Godttingen, entschied er sich fir Geheimrat Wiechert in Gottingen, denn
wenn der 1906 geduBerte Wunsch Hausmanns auf die Errichtung eines Institutes fiir
angewandte Geophysik in Aachen nutzbringend in Erfiillung gehen sollte und sich
nicht weiterhin nur auf die jahrhundertealte angewandte Magnetik und eine Erdbe-
benstation fiir groBe Seismik beschrénken sollte, so hielt Mintrop es fiir unerlaB-
lich, seine eigene Ausbildung auf eine breitere Grundlage zu stellen. In G&dttingen
begann er 1908 seine bahnbrechenden Versuche mit kiinstlichen Erdbeben, die er
unter anderem durch ein noch heute vorhandenes Fallwerk mit einer 4 000 kg
schweren Stahlkugel ausfithrte. Durch Wiecherts Arbeiten angeregt, verband er sei-
ne Versuche mit dem Bau leichter transportabler und trotzdem hochempfindlicher
Seismographen. Das geschah in einer Zeit, deren Tendenz auf den Bau immer
schwererer, groBerer und stationdrer Seismographen ausging. Seiner Dissertation
iiber Bodenschwingungen durch GroBgasmaschinen (1911) waren 1909 und 1910 an-
dere seismische Arbeiten vorausgegangen, in denen er iiber seine ‘’kiinstlichen Erd-
beben’” und deren Ausbreitung berichtete und hoffte, daBl sie zu weiteren Untersu-
chungen anregen wiirden. Er wufte damals noch nicht, daB es seiner Tatkraft und
Einsatzfreudigkeit vorbehalten sein wiirde, auch die ‘‘weiteren Untersuchungen®’
spiter einmal erfolgreich selber zuende zu fiihren.

In das Jahr 1910 fdllt auch seine Vermdhlung mit Elisabeth Sartorius, die ihm
finf Kinder schenkte.
Schon wihrend seiner Géttinger Studienjahre 1908 hatte Mintrop einen Ruf als

Dozent an der Bergschule Bochum angenommen. Er errichtete dort eine seismische
Station und ein bekanntes Modell des westfilischen Kohlenbergbaues mit ca. 30 qm
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Grundfliche. 17 Verdffentlichungen aus der Bochumer Zeit bis zum Kriegsbeginn
sind Zeuge seiner Aktivitdt. Seine *Kleine Markscheidekunde’’ erschien in dieser
Periode.

1914 wurde er zunédchst Luftschiffer. AnschlieBend unterstand ihm das Gebiet
der SchallmefBtechnik. Hier baute er seine ersten erfolgreichen Feldseismographen
fir Ortungsaufgaben. 1917 meldete er seismische Patente und Gebrauchsmuster an.
Sein umfassenden Hauptpatent *‘Verfahren zur Ermittlung des Aufbaues von Gebirgs -
schichten’” (1919) befaBt sich mit den grundlegenden Methoden der Refraktions-
seismik und beruht auf dem von Mintrop erbrachten Nachweis, daB auch die seis-
mischen Wellen kleiner kiinstlicher Erdbeben nicht nur durch Reflexion, sondern
auch durch Refraktion an den Schichtgrenzen auf der Erdoberfliche verfolgt werden
kdnnen. Das fiihrte ihn zu den Laufzeitkurven seines Hauptpatentes. Als 20 Jahre
spiter seine ‘‘Grenzwelle’’ auch im physikalischen Labor nachgewiesen worden
war, erhielt sie ihm zu Ehren den Namen ‘‘Mintrop’’welle. Sein wissenschaftlicher
Erfolg beruht nicht nur auf den theoretischen Grundlagen, die ihm die Gé&ttinger
Jahre bei Wiechert gegeben hatten, sondern auch auf seiner Beobachtungsgabe.
Diese ermdglichte es ihm widhrend der spéteren Experimente, sich klare, fiir die
Praxis brauchbare Vorstellungen vom Verlauf der kiinstlich erzeugten Bebenwellen
zu verschaffen und die seismische Bedeutung der ‘‘Grenzfliche zweier Medien”
verschiedener Wellengeschwindigkeiten zu erkennen.

Am 15. August 1920 trug Mintrop erstmals sein neues Verfahren auf der Tagung
der Deutschen Geologischen Gesellschaft vor und erhielt im September seine ersten
groBeren seismischen Feldauftrige (Altengamme und Wietze).

Am 4. April 1921 griindete Mintrop mit Unterstiitzung der Deutschen Industrie
die SEISMOS GmbH. Mintrop und seine Mitarbeiter entwickelten damals Formeln
und graphische Darstellungen fiir Teufen und Neigungsangaben mehrerer untereinan-
der liegender Schichten, sowie zur Bestimmung der Wellengeschwindigkeiten dieser
Schichten. Die ersten Feldarbeiten ermédglichten die 3 Firmen DEA, Erzstudien-
gesellschaft und der Réchlingkonzern. Die Erfolge in Deutschland veranlafBten
Mintrop, sein Verfahren auch dem Ausland anzubieten. 1923 wurden Messungen in
Osterreich und Nordschweden ausgefiihrt, aber von entscheidendem EinfluB fir den
raschen Aufstieg der SEISMOS war doch die Reise der ersten SEISMOSangehdrigen
nach Mexiko am 27.3.1923 und nach Texas am 5. Juli 1923. Der Siegeszug seiner
Seismik begann 1924 mit der Entdeckung des geologisch nicht vermuteten Orchard-
domes in Texas und bald arbeiteten bis 100 deutsche Geophysiker, Markscheider,
Bergleute u. a. mehrere Jahre in Ubersee.

Die Erfolge Mintrops lésten auf der ganzen Welt ein intensives Studium der
seismischen Methode aus und so blieben ihm auch harte Kdmpfe um seine Patente
im In- und Ausland nicht erspart. Wenn auch in der Wirtschaftskrise 1931 die deut-
schen Pioniere durch amerikanische Trupps abgelést wurden, so bleibt es doch das
anerkannte Verdienst Mintrops, den Aufschwung der Seismik eingeleitet zu haben.
Die heute in der Welt arbeitenden 1000 seismischen MeBtrupps sind das Kernstiick
einer ganzen geophysikalischen Industrie hoher wirtschaftlicher Bedeutung ge-
worden.

Trotz seiner umfangreichen, erfolgreichen Titigkeit fir die angewandte Seismik
vergaB Mintrop nicht seine urspriinglichen markscheiderischen Interessen, und so
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nahm er 1928 eine Berufung auf den Lehrstuhl und an das Institut fiir Markscheide -
kunde und Geophysik in Breslau (bis 1945), um dann bis 1948 dem gleichen Lehr-
stuhl in Aachen vorzustehen. Noch in letzter Zeit wurde ihm eine Gastprofessur in
Alexandrien angeboten, zu ihrer Annahme konnte er sich nicht mehr entschlieBen.
Statt dessen aber folgte er Einladungen zu Vorlesungs- und Studienreisen nachUSA,
Osterreich, Schweiz und Italien.

Eine besondere Genugtuung fiir ihn war es, daB er noch bis zuletzt sehen konn-
te, wie sich auch in Deutschland seine angewandte Seismik sowohl nach der Krise
der 30er Jahre als auch nach dem letzten Weltkrieg nicht nur wieder erholte, son-
dern auch den wesentlichsten Beitrag zur Steigerung der deutschen Erdolproduktion
auf den unwahrscheinlichen Stand von 3 Millionen to/Jahr lieferte.

Sein Interesse wandte er in den letzten 10 Jahren stérker der groBen Geophysik,
insbesondere dem tiefen Untergrund der Kettengebirge, zu. Durch seine neuen Auf-
fassungen iiber Schwere, Seismizitdt und Aggregatzustand des Gebirgsuntergrundes
gab er der Isostasieforschung neue Anregung und die IUGG setzte 1954 in Rom
einen internationalen AusschuB zur Durchfiihrung der von ihm empfohlenen Alpen-
GroBsprengungen ein. Es war ihm nicht mehr vergénnt, an der experimentellen
Uberpriifung seiner letzten wissenschaftlichen Arbeiten mitzuwirken.

Sein erfolgreiches Wirken brachte ihm noch zu Lebzeiten groBe Ehrungen ein.
Er wurde Mitglied der Deutschen Akademie der Naturforscher zu Halle (1930), er
erwarb die Ehrenmitgliedschaft des Deutschen Markscheider Vereines, der Deut-
schen Geophysikalischen Gesellschaft und der American Society of Exploration
Geophysicists, den Ehrendoktor der Montanistischen Hochschule Leoben (1949),
die Carl Engler Medaille der Deutschen Gesellschaft fiir Mineralwissenschaft und
Kohlechemie (1953), und 1955 das GroBe Verdienstkreuz des Verdienstordens der
Bundesrepublik.

Die starke, vitale Personlichkeit Mintrops hob ihn stets aus dem Kreis seiner
Mitarbeiter heraus. Wer ihn kennen lernte, wird ihn nicht vergessen.

A. Schleusener
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Uber kiinstliche Erdbeben. Berichte der Abteilung praktische Geologie des Interna-
tionalen Kongresses fiir Bergbau, Hiittenwesen, Angewandte Mechanik und Prakti-
sche Geologie, Diisseldorf, 1910, S. 98 —112.

Uber Vorrichtungen zur Bestimmung der Abweichungen der Gefrierbohrldcher von
der Vertikalen. Festschrift zum Allg. Deutschen Bergmannstag in Aachen 1910 im
Band: Der Bergbau auf der linken Rheinseite, S. 104 —113.

Beobachtungsbuch fiir markscheiderische Messungen. Verlag Wilh. Stumpf, Bochum,
1910, 2. Aufl. 1912, 3. Aufl. 1915.

Tabellen der Seigerteufen und Sohlen. Verlag Wilh. Stumpf, Bochum, 1910. 2. Auf-
lage. Verlag Springer, Berlin, 1912 und 1915.

Uber die Ausbreitung der von den Massendrucken einer GroBgasmaschine erzeugten
Bodenschwingungen. Diss. Géttingen, 1911,S. 1-33. Verlag W. Girardet, Essen, 1911,
Die Erdbebenwarte der Westfiélischen Berggewerkschaftskasse zu Bochum. Gerlands
Beitrige z. Geophysik, Bd. I, 1912, S. 95-103.

Uber seismographische Aufzeichnungen von Bodenerschiitterungen durch Verkehrs-
einrichtungen, Maschinen, Sprengungen und dergleichen kiinstliche Erdbeben. Verh.

Ges. Deutscher Naturforscher u. Arzte. 2. Teil, 1. Halfte, Abteilung IX fiir Geo-
physik, Meteorologie u. Erdmagnetismus, S. 201 — 204, Miinster 1912.

Mitteilungen der Wetterwarte der Westfilischen Berggewerkschaftskasse zu Bochum.
Gliickauf, 1912, S. 15—22, Ebenda S. 312—314, Von 1912—1921 monatliche Be-
richte im Glickauf.

Das neue selbstschreibende Deklinatorium firr den niederrheinisch -westfélischen
Steinkohlenbezirk. Gliickauf, 48. Jahrg., 1912, S. 2061~ 2070.

Neue F15z- und topographische Ubersichtskarten des rechtsrheinisch-westfalischen
Steinkohlenbezirks. Gliickauf, 48. Jahrg., 1912, S. 1285 — 1294,

Einfiihrung in die Markscheidekunde. 216 Seiten mit 191 Figuren und 5 farbigen Ta-
feln. Verlag Springer, Berlin, 1912. 2. Auflage 1915, Manuldruck 1922,

Die Kohlenvorrite des rechtsrheinisch-westfilischen Steinkohlenbezirks (in Ge-
meinschaft mit P. Kukuk). Glickauf, 49. Jahrg. 1913, S. 1—13.

Eine neue Darstellung der Steinkohlenablagerung im rheinisch-westfilischen Be-
zirk. Gliickauf, 50. Jahrg. 1914, S. 1—4.
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Erdbeben, Schlagwetterexplosionen und Stein- und Kohlenfall. Gliickauf, 50. Jahrg.
1914.

Die Ermittlung des Aufbaues von Gebirgsschichten aus seismischen Beobachtungen.
Zeitschr. Deutsche Geol. Ges. Bd. 72, 1920, Monatsberichte S. 369.

Erforschung nutzbarer Lagerstitten nach dem seismischen Verfahren. Berichte d.
Erzausschusses d. Ver.Dezech. Eisenhiittenleute vom 15.12.1921. Diisseldorf 1921.

Seismologie im Dienste des Bergbaues. Mitt. Markscheidew. 1921, S. 96.
Erforschung von Gebirgsschichten u. nutzbaren Lagerstétten nach dem seismischen
Verfahren. Mitt. I. Seismos, Hannover, 1922, S. 1- 14.

Zur Geschichte des seismischen Verfahrens zur Erforschung von Gebirgsschichten
und nutzbaren Lagerstitten. Mitt. II, Seismos, Hannover, 1930, S. 1-118,

Das Institut fiir Markscheidekunde und Geophysik der Technischen Hochschule
Breslau. S. 1—12. Breslau 1930.

Uber die Periodizitit der Gebirgsschldge im westoberschlesischen Steinkohlenbe-
zirk. Festschr. d. Techn. Hochschule Breslau, 1935, S. 341 - 345.

Zur wirtschaftlichen Bedeutung der geophysikalischen Erforschung von Gebirgs-
schichten und nutzbaren Lagerstitten. Mitt. Markscheidew., 48. Jahrg. 1937, Heft
2, S. 109-132.

Neue Wege zur Bodenforschung. Zeitschr. Petroleum, 35. Jahrg. 1939, S. 162— 163.
Karl Haussmann zum Gedichtnis. Mitt. Markscheidew., 51. Jahrg. 1940, Heft 1,
S. 1-23.

Geophysikalische Verfahren zur Erforschung von Gebirgsschichten und Lagerstitten.
Techn. Sammelwerk Essen, 1942, Bd. I, S. 455—538.

Stratameter und Bohrlochneigungsmesser. Techn. Sammelwerk, Essen, 1942. Bd. I,
S. 539-553.

Uber Anwendungen der seismischen Verfahren im Erdélbergbau und ihre wirtschaft-
lichen und wissenschaftlichen Auswirkungen. Zeitschr. Ol und Kohle, Jahrg. 39,
1943, S. 269 —287.

Anwendungen des seismischen Verfahrens im Salzbergbau. Z. Kali, verwandte Sal-
ze und Erdol, 1944, Hefte 4 und 5, 15 Seiten.

Uber die Ausbreitung an der Erdoberfliche erzeugter periodischer Bodenschwingun-
gen in die Tiefe. Z. Geophys. 1945, S. 140~ 149,

Uber die Gliederung der Erdrinde und des Erdmantels nach seismischen Beobach-
tungen. Nachr. Ges. Wiss. Gottingen, math.-phys. Kl. 1947, S, 45—48.

Hundert Jahre physikalische Erdbebenforschung und Sprengseismik. Z. Die Naturw.
34. Jahrg. 1947, S. 257—262 u. 289~ 295.

Zur Entwicklung der geophysikalischen Lagerstattenforschung. Band Erddl und
Tektonik in Nordwestdeutschland. Hannover - Celle 1949, S. 321-—-336.

On the stratification of the Earth’s Crust according to seismic studies of a large
explosion and of great Earthquakes. Z. Geophysic, Vol. XIV, 1949, S. 321~ 336.
Wirtschaftliche und wissenschaftliche Bedeutung geophysikalischer Verfahren zur
Erforschung von Gebirgsschichten und nutzbaren Lagerstédtten. Berg- u. Hiittenm.
Monatsh. der Montanistischen Hochschule Leoben, 94. Jahrg. 1949, S. 198-211.
Ferner im Schweizer Archiv 1 (Jahrg. 1950, S. 321—336).
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Der Lastenausgleich in der Erde. Mitt. d. Traditionsgemeinschaft d. Techn. Hoch-
schule Breslau u. Danzig, 1951, Heft 2, S. 48—-61.

Der Untergrund der Kontinente und Ozeane. Annali Di Geofisica, Vol. V, S. 163—
220. Rom 1952,

Die Problematik der Gebirgswurzeln. Geol. Rundschau, Bd. 41, 1953, S. 67-78.
Die Hypothese von Airy vertragt sich nicht mit seismischen Beobachtungen. Bulle-
tin d'Information de Union Géodésique et Géophysique Internationale. 2. Jahrg. A,
Nr. 2, April 1953, S. 225 — 228.

Die Entwicklung der Sprengseismik. Bd. 19 (Sonderband) der Zeitschrift f. Geophy-
sik, 1953, S. 101-122.

On the balance of pressure in the Earth’s Crust. Bull. Inf. de. Union Géod. et
Géophys. International. 4. Jahrg. 1954.

In memoriam Dr. Karl Répke. Zeitschr. f. Geophysik, 20. Jahrg. 1954, Heft 4,
S. 219—221.

Erddlsuche mit angewandter Geophysik. Z. Erddl u. Kohle, 8. Jahrg., Heft 9, Sep-
tember 1955, S. 677—681.
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Essential tool in any airborne survey for
oil or minerals. Complementary to the air-
borne Magnetometer, Electromagnetic De-
tector and Scintillation Counter. Used by
geologists in the field who — with surveyors,
geophysicists and engineers — work in close
ligison with Huntings airborne teams. A re-
minder that Huntings are equipped to
undertake your geophysical survey as a
whole, from preliminary planning to the
presentation of interpreted results.

HUNTING GEOPHYSICS LIMITED
Airborne Geophysical Survepors
4 ALBEMARLE STREET LONDON W. 1

Head Office and Laborities:

6 ELSTREE WAY, BOREHAM WOOD, HERTS.
Tel.: ELSTREE 2214 . Cables: ,,HUNTMAG" LONDON

Walther Lietzmann

LEBENDIGE
MATHEMATIK

2. Auflage
465 Seiten mit 343 Abbildungen und 10 Tafeln
Leinen DM 16.80

.Dieses Werk ist kein nettes Biichlein zur Veran-
schaulichung der Elementarmathematik, sondern
durchleuchtet einmal wirklich die Mathematik,
auch ihre abstraktesten Teilé, in ihrer Einheit-
lichkeit und kiinstlerischen Schénheit. Aus ele-
mentarsten Begriffen ergibt sich alles, von den
Klammerregeln und Kongruenzsitzen bis zu den
Differentialgleichungen und der sphérischen
Trigonometrie, ja zur Axiomatik. Dem Leser
wird nichts erspart. Kann man auch nicht alle
Beweise bringen, so wird doch nirgends eine
Vereinfachung erschlichen, vielmehr auf alle
Schwierigkeiten . ausdriicklich hingewiesen, ge-
rade auch auf die nur dem kritischen Wissen-
schaftler erkennbaren (Begriff der Menge, des
Unendlichen, des Grenzwertes, der Wahrschein-
lichkeit; wunde Stellen im Bewels der Ketten-
regel der Differentialrechnung oder in der
Taylorschen Entwicklung). Und wo man bléttert,
wird man auch iiber vieles Elementare einschliefs-
lich der Anwendung véllig neu aufgeklart. Wer
kennt die Entstehungsweise der Mefstischblatter?
Werwelfs, wie es im Innern einer Rechenmaschine
zugeht, wie das Lochkartensystem funktioniert,
wie der Eiffelturm verstrebt ist? Wer hat Funk-
tionsleiter und Rechenstab wirklich durchdrun-
gen? Und vieles, vieles andere, natiirlich auch
viel Geschichte sowie Geschichten und Scherze.
Wer aber nur das letztere zu finden hofft, auf
den wird das Buch besonders wohltétig wirken,
wenn er sich nach Abschluf der Lektire
im Besitz ungewollter, aber umso
" soliderer Kenntnisse sleht.”
VDIsZeitschrift

Zu beziehen durch jede Buchhandlung.
Prospekte verlangen Sie direkt vom

. PHYSICA-VERLAG-WURZBURG



Dringendes Gesuch

Folgende Zeitschriften suchen wir gegen Barzahlung
dringend zu kaufen:

Annalen der Hydrographie und maritimen Meteorologie.
Alle Reihen und viele Einzelbénde.

Beitriige zur angew. Geophysik. Bes. Bd. 3H. 1;
Bd. 4H.1u.3; Bd. 6 H. 1; Bd. 7 H. 2 und vollst. Serie.

Beitréige zur Physik d. freien Atmosphdre.
Bd. 3—-26 und 28 mehrfach.

Gerlands Beitriige zur Geophysik. Bd. 1-64 volist. u. einz.
Geophysics. Vols.1-18.
Handbuch d. Geophysik. Mégl. vollst.

Handbuch d. Physik Vollst. Exemplar v. viele Einzelbdnde,
auch der neuen Auflage.

Journal of Geophysics (Moscow).
Meteorologische Rundschau. Jahrgang 1-6, auch einzeln.

Meteorologische Zeitschrift. Vollst. Serie u. gr. Teilreihe.
einzeln bes. Jahrg. 58 - 61.

Terrestrial Magnetism. Einzelne Hefte.

Transactions of the American Geophysical Union.
Vols. 26 and 28.

Veréffentlichungen d. Geophysikal. Instituts d. Universitat
Leipzig. Volist. Reihe u. viele Einzelbdnde u. -nummern.

Zeitschrift fiir Geophysik. Bd 1-2, 8-11 u. 17-18, sowie
vollst Reihe.

Zeitschrift fir angew. Geophysik. Vollst. u. einzeln.
Zeitschrift fir Meteorologie. Bes. Jahrgang 1.

Zeitschrift fir Physik. Alle Reihen, auch viele Einzelbdnde.
Zeitschrift fir Vulkanologie. Bd. 10-17.

Zentralblatt fir Geophysik, Meteorologie und Geodadsie.
Band 1-10.

Angebote iber diese und viele andere Zeitschriften, sowie auch
for Sammelwerke, Handbicher usw. sind uns stets erwinscht.

+JOURNALFRANZ"” ARNULF LIEBING OHG - WURZBURG 2
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