D
[-A elt

Werk

Titel: Betrachtungen zur Mechanik der freien Atmosphare

Autor: Prandtl, L.

Jahr: 1937

PURL: https://resolver.sub.uni-goettingen.de/purl?251726223_1937_0018 |log16

Kontakt/Contact

Digizeitschriften e.V.
SUB Géttingen

Platz der Gottinger Sieben 1
37073 Gottingen

& info@digizeitschriften.de


http://www.digizeitschriften.de
mailto:info@digizeitschriften.de

Betrachtungen zur Mechanik der freien Atmosphére.
Von

L. Prandtl.

1. Die Fortschritte, die im letzten Jahrzehnt in der Stromungs-
lehre, besonders im Hinblick auf die quantitative Erfassung der
turbulenten Stromungen, aber auch im Bezug auf die rechnerische
Beherrschung von reibungslosen Vorgédngen, erzielt worden sind,
lieBen es lohnend erscheinen, die gewonnenen Methoden auch auf
die Stromungsvorgéinge in der freien Atmosphire anzuwenden. Es
kommen dabei gegeniiber den gewdhnlichen hydrodynamischen
und aerodynamischen Vorgingen hauptsichlich zwei Dinge neu
hinzu, einmal die veriinderliche Dichte und dann die Erddrehung.
Soweit es sich bei der verdinderlichen Dichte um die Wirkung der
Erdschwere auf eine homogene (d. h. adiabatisch geschichtete) Luft-
masse handelt, ist diese kaum eine grundsitzliche Erschwerung,
sondern macht nur die Formeln etwas weniger einfach. Die eigent-
lichen meteorologischen Vorgiéinge werden aber gerade beherrscht
von den Inhomogenititen der Dichteverteilung, d.h. von den durch
Temperaturunterschiede hervorgerufenen Dichteunterschieden an
rdumlich auseinanderliegenden Stellen gleichen Druckes. Durch
die Inhomogenitit wird eine strenge rechnerische Erfassung sofort
sehr verwickelt. Da aber die Dichteunterschiede auf den Flidchen
gleichen Druckes (Isobarenflichen) meist nicht sehr groff sind, macht
man in den berechneten Beschleunigungen keinen grofien Fehler,
wenn man in den Triigheitsgliedern die Dichte als vorgegebene
. Funktion des Druckes — oder, was nicht viel Unterschied macht,
als vorgegebene Funktion der Hohe iiber dem Erdboden — an-
nimmt. Im Schwereglied muB natiirlich die wirklich vorhandene
Inhomogenitit zutage kommen und wird hier, um nicht zweierlei
Dichten in derselben Gleichung in Erscheinung treten zu lassen,
einfach als ein zusitzliches Kraftfeld eingefithrt. Dadurch ist eine
solche Vereinfachung des Rechenschemas gewonnen, dafi auch ver-
schiedene verwickeltere Aufgaben bewiltigt werden konnen. Wenn
man auf diese Weise Niherungswerte fiir die gesuchten Grofien
gewonnen hat, so ist es grundsiitzlich immer noch mdoglich, mit



76 L. PRANDTL,

Hilfe dieser Néherungswerte die urspriinglichen Gleichungen zu
verbessern und in einem zweiten Verfahren bessere Nidherungen
zu gewinnen.

Als ganz beherrschend fiir den Ablauf der meteorologischen
Vorgiinge erweist sich der Umstand, dafl diese Vorginge auf der
um ihre Achse rotierenden Erde vor sich gehen. Bekanntlich hat
man beim Ubergang vom nichtrotierenden zum rotierenden Bezugs-
system die ablenkende Kraft der Erddrehung, die sogenannte
Corioliskraft, einzufiihren, die bei freien wagrechten Bewegungen
auf der Nordhalbkugel eine Ablenkung nach rechts, auf der Siid-
halbkugel eine Ablenkung nach links verursacht und sich bei er-
zwungenen Bewegungen als ein entsprechend seitwiirts gerichteter
Drang der bewegten Masse duflert. Es gibt eine gute Vorstellung
von der Grofe dieser Ablenkung, wenn man dabei den Begriff des
»Pendeltages® einfithrt. Darunter ist verstanden die Zeit, die ein
Foucavrr’sches Pendel braucht, um einen Winkel von 360° zuriick-
zulegen. Der Pendeltag stimmt an den Polen mit dem Sterntag
iiberein und ist an einem Ort mit der geographischen Breite ¢
gleich einem Sterntag dividiert durch sin @ (also unter 30° Breite
mit sin ¢ = 0,6 gleich 2 Sterntagen, unterm Aquator, wo das
Foucauvrr’sche Pendel sich nicht dreht, von unendlicher Dauer). Die
Ablenkung eines frei in wagrechter Richtung bewegten Massen-
punktes durch die Erddrehung erfolgt nun in einer solchen Stirke,
dafl der Massenpunkt in einem halben Pendeltag einen vollen Kreis
(,Trégheitskreis“) beschreibt, auf der Nordhalbkugel im Uhrzeiger-
sinn, auf der Siidhalbkugel in entgegengesetzter Umlaufsrichtung ?).
Man erkennt daraus, daf iiberall dort, wo eine Luftmasse mehr
als ein paar Stunden in derselben Richtung weiter fortschreitet,
irgendwelche Krifte vorhanden sein miissen, die diese Bewegung
erzwingen. In den meisten Fillen sind es Druckunterschiede, in
der Ndhe des Bodens konnen es auch Kriéfte der turbulenten Schein-
reibung sein. Diese Krifte stehen, wie seit langem bekannt, senk-
recht auf der Bewegungsrichtung und sind fiir die Volumeneinheit
= 2 pw sin ¢ w (mit ¢ = Dichte, ® = Winkelgeschwindigkeit der
Erde und w = Windgeschwindigkeit). Die Anderungen der Ge-

1) Die Beschreibung der freien wagrechten Bewegung durch den Trigheits-
kreis stellt, wie bemerkt werden moge, nur eine Anniherung dar, die solange
richtig ist, als bei dieser Bewegung die prozentuale Anderung von sin @ bedeu-
tungslos bleibt. In der Aquatornihe ergeben sich Bahnen, deren Krimmung mit
dem Abstand vom Aquator proportional ist, also in erster Niiherung Kurven vom
Typ der Elastica, vgl. Fig. 3 8. 198 in meinem Beitrag zur Bjerknes-Festschritt 1932 (1).
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schwindigkeit fiir ein individuelles Teilchen sind bei den meisten
meteorologischen Grofvorgéingen so gering, dafl sie beim Ansatz
der Bewegungsgleichungen ganz aufler Ansatz bleiben kinnen,
sodaB man als einziges Beschleunigungs- oder Trigheitsglied das
Coriolisglied hat (Gleichgewicht des Druckfeldes usw. mit den ab-
lenkenden Kriften der Erddrehung). Wo diese Gleichheit bei
meteorologischen Vorgiingen kleineren Ausmafes nicht erreicht ist,
da iiberlagern sich hiiufig Bewegungen entlang einem Trégheits-
kreis iiber die fortschreitende Bewegung. Bei den Meeresstromungen,
fiir die ganz entsprechende Gesetze gelten, hat man Derartiges
beobachtet. v
' Es ist im iibrigen auch fiir die Kldrung der Anschauung von
Nutzen, sich zu iiberlegen, welche Bewegungen eine an die Stelle
der Atmosphire gesetzte Wassermasse ausfiihren konnte. Man hat
hier statt des allmihlichen Ubergangs zu immer geringeren Dichten
ein plotzliches Ende der Dichteverteilung an dem freien Wasser-
spiegel, was iibersichtlichere Verhiltnisse ergibt. Soweit man den .
Meeresgrund als wagrecht ansehen kann (es soll ja nicht das wirk-
liche Meer, sondern ein gedanklicher Ersatz fiir das Luftmeer sein)
und solange man von Reibungsvorgéingen absieht, ergibt sich das
auf den ersten Augenblick sehr merkwiirdige Resultat, daf durch
das Hinzutreten der Corioliskraft ein Gleichgewicht auch bei nicht-
wagrechtem Wasserspiegel moglich ist, wenn nur die Spiegel-
neigungen innerhalb gewisser méfiger Grenzen bleiben. Die Ge-
stalt der Hohenschichtenkarte der Wasseroberfliche ist dabei ganz
willkiirlich, es gehort nur zu jedem Zustand der Oberfliche ein
Stromungszustand, bei dem das Wasser den Schichtlinien der
Hohenschichtenkarte entlang flieBt. Dieses Resultat trifft allerdings
genau genommen nur zu fiir Gebiete von mifiiger Ausdehnung,
innerhalb derer man die Anderung von sin ¢ vernachldssigen kann.
Es wird aber auch fiir die ganze Erde brauchbar, wenn man
die Wassertiefe nicht konstant, sondern proportional sin ¢ setzt
(in diesem Fall ergibt sich fiir die Stromung eine Stromfunktion
Y = Sosng -2, wo 2z die Ordinate des Wasserspiegels und H die
Wassertiefe ist). In Anwendung auf die Meteorologie, wo an Stelle
des einen Wasserspiegels eine irgendwie gestaltete stabile Schich-
tung von Luftmassen verschiedener potentieller Temperatur?) tritt,
konnen wir hieraus schliefen, daf Hoch- und Tiefdruckgebiete in

1) darstellbar durch eine Vielzahl von solchen Spiegeln!
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beliebiger Gestalt nebeneinander bestehen konnen und bei Ab-
wesenheit von Reibung und anderen stérenden Einfliissen sich be-
liebig lang erhalten wiirden. Wenn es nun Vorgiinge gibt, die
derartige Stromungsgebilde zu schaffen imstande sind, so erkennt
man, dafl im Verlauf von léngerer Zeit erhebliche Energiemengen
in diesen Gebilden gespeichert werden konnen.

2. Wenn wir jetzt an die Einfliisse der Reibung denken, so
ist festzustellen, daB der Bodenwind unter der Einwirkung der
Reibung eine Komponente in der Richtung des Druckgefilles er-
hilt, wéhrend die Stromung ohne Reibungseinflu den Isobaren
entlang- verlduft. Wenn wir die aus der Bodenreibung ent-
springenden Vorgiinge zuniichst wieder an dem Bild der Wasser-
masse verfolgen, so sehen wir jetzt, daf der in der Richtung des
Druckgefilles verlaufende Anteil der Strémung in Bodennihe
immer so flieft, daB er die vorhandenen Hohenunterschiede des
freien Wasserspiegels abbaut. Es ist also mit Beriicksichtigung
der Bodenreibung das frither angegebene Stromungssystem nicht
von beliebig langer Dauer, sondern es folgt im Laufe einer lingeren
Zeit eine ginzliche Beruhigung der vorher vorhandenen Umldufe
lediglich durch den Wassertransport in der Bodenschicht. Es wird
also durch den Mechanismus, den die Corioliskraft in das System
hineinbringt, die ganze kinetische und potentielle Energie, die vorher
vorhanden war, in Reibung der Bodenschichten, also bei der An-
wendung auf die Meteorologie in ,Windarbeit umgesetzt. Die
Entziehung der kinetischen Energie erfolgt dabei in den boden-
fernen Schichten unter allméhlicher Versetzung der einzelnen
stromenden Teilchen quer zu den Niveaulinien, ohne daf diese
Teilchen von irgendwelchen Reibungsvorgéingen ergriffen wiirden.

Der Mechanismus des Entstehens oder Entziehens von Ge-
schwindigkeit in einem rotierenden Fliissigkeitssystem mag noch
etwas mehr im einzelnen betrachtet werden. Um den Vorgang
moglichst einfach darzustellen, soll angenommen werden, daf eine
Luftmasse, die urspriinglich in Ruhe war, durch irgendwelche Ur-
sachen in der z-Richtung in Bewegung gesetzt werden mige. Ist

__ dx

T odt
so entspricht ihr nach dem Satz von Coriolis eine Beschleunigung
in der y-Richtung

die augenblickliche Geschwindigkeit in dieser Richtung,

= = —2msinq>%.
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Diese Gleichung 1d8t sich, da innerhalb méBiger Bereiche sin ¢
als Konstante behandelt werden kann, sofort integrieren zu

v = —2wsin @ (z—z,),

wobei z, die Ausgangslage des Teilchens bedeutet, in der dieses
in Ruhe war. Man sieht also, dafl der Verschiebung x —z, eine
Geschwindigkeit des urspriinglich in Ruhe befindlichen Mediums
senkrecht zur Verschiebungsrichtung entspricht. Diese Beziehung
ist fiir das Verstdndnis meteorologischer Vorgiinge sehr wertvoll.
Nimmt man z.B. an, daBl in einer Cumuluswolke Luft aus einer
niedrigeren Schicht in eine hohere Schicht aufsteigt, so werden in
der niederen Schicht benachbarte Luftteile nachstromen, um den
Platz auszufiillen, den die Aufstiegsmasse vorher eingenommen
hatte, und in der oberen Schicht werden die Luftteile, die vorher
an dem Platze waren, durch die Aufstiegsmasse nach den Seiten
hin abgedrdngt. Man erkennt leicht, daf durch diesen Vorgang
in den unteren Schichten ein zyklonales, in den oberen Schichten
ein antizyklonales Stromungsfeld entstanden ist. Diesen Stromungs-
feldern entsprechen auch die nach Coriolis zugehorigen Druckfelder.
Es wird also der Druck am urspriinglichen Ort der Aufstiegs-
massen und in seiner Nachbarschaft gegeniiber gleich hohen Schichten
weiter ab gefallen sein und am neuen Ort der Aufstiegsmassen
wird er gestiegen sein. Es kommt also durch Vermittlung der
Corioliskraft eine Art elastische Gegenwirkung zustande, die sich
der Fortsetzung des Vorganges bis zu einem gewissen Grade ent-
gegenstemmt. Wenn also noch weitere Aufstiegsmassen folgen, so
miissen diese das entgegenwirkende Druckfeld iiberwinden und
somit mehr Arbeit leisten als die ersten. Dies ist in genauem
Einklang damit, daf zu dem erneuten Zuwachs an Umlaufsge-
schwindigkeit ein Zuwachs der kinetischen Energie entsprechend
dem Quadrat der Geschwindigkeit gehort. Die ndhere Durch-
rechnung solcher Vorgiéinge (5) zeigt, daf bei stabiler Schichtung
die wagrechte Ausdehnung der Ausgleichsvorginge ziemlich be-
deutend ist. Man kann sich also leicht davon Rechenschaft geben,
daf dadurch, daf auf einem groferen Gebiet iiberall solche Auf-
stiegsmassen an der Arbeit sind, eine ausgedehnte Umlaufshewegung
entstehen kann, die in der unteren Schicht ein Tiefdruckgebiet, in
der oberen Schicht ein Hochdruckgebiet darstellt, deren jedes
solange bestehen bleibt, bis es durch irgendwelche entgegengesetzte
wagrechte Durchmesserinderungen wieder abgebaut wird.

Wenn die Temperatur einer Luftmasse von Siiden nach Norden



80 L. PrRANDTL,

abnimmt, die in gleicher Hohe vorhandenen Dichten also nach
Norden hin zunehmen, so &ndert sich dadurch der Druckgradient
mit der Hohe. Dies hat wieder im Gefolge, daf die hdheren
Schichten schneller in westostlicher Richtung wandern als die
unteren. Wenn wir nun das im vorigen Absatz beschriebene
Stréomungsgebilde betrachten und eine Temperaturverteilung der
angegebenen Art als vorhanden annehmen, dann wird das obere
Hochdruckgebiet allméhlich iiber dem unteren Tiefdruckgebiet nach
Osten herausgeschoben und tritt hier als selbstéindiges Gebilde
auf, das jetzt seine Wirkung bis zum Boden herunter erstreckt,
wihrend gleichzeitig das Tiefdruckgebiet, dessen Druckfeld vorher
durch dasjenige des Hochdruckgebietes abgeschwiicht war, nun
ebenfalls zu stirkerer Entfaltung kommt. Bleibt in dem Tief-
druckgebiet die vorherige Aufstiegstendenz bestehen, so kann es
sich immer mehr .verstirken und im Laufe der Zeit erhebliche
Windstiirken ansammeln. Hort aber der thermische Auftrieb auf,
so wird es in kurzer Frist (1 bis 2 Tage) durch Reibung bis auf
einen schwachen Rest aufgezehrt sein.

Natiirlich ist bei genauerem Zusehen alles sehr viel verwickelter.
Der urspriinglich vorhandene siidnordliche Temperaturabfall wird
durch die umlaufende Stromung mit der Zeit mehr und mehr in
einen Temperaturfall von Osten nach Westen in den unteren Schichten
und von Westen nach Osten in den oberen Schichten umgewandelt.
Unter Beriicksichtigung des Voreilens des oberen Hochdruckgebiets
ergibt sich also auf der Vorderseite des Tiefs eine Erwiirmung in
kleinen und grofen Hohen mit einer nichterwéirmten Zwischen-
schicht, was zu neuen Aufstiegsvorgéingen Anlaf gibt. Hiermit
diirfte das starke Vorriicken mancher Tiefs entlang der Isothermen
der GroBwetterlage in Zusammenhang zu bringen sein. Die rech-
nerische Verfolgung derartiger Vorgénge ist erst in den Anféngen,
verspricht aber allerhand lehrreiche Aufschliisse fiir das Verstéindnis
des Wettergeschehens zu liefern.

3. Etwas weiter ist bisher die Behandlung der Frage nach
der grofien Zirkulation der Atmosphére gediehen. Wir haben uns
die folgende Frage vorgelegt, die ganz auf das Gebiet der Stromungs-
mechanik zuriickgefiihrt ist: Eine volumbestindige Fliissigkeit be-
decke in gleichméBiger Hohe H einen rotierenden Planeten. Es
sei (entsprechend den in Wirklichkeit vorhandenen Temperatur-
unterschieden) zusiitzlich zur gewdhnlichen Schwere ein Kraftfeld
vorhanden, das die Fliissigkeit in der Umgebung des Aquators
nach oben, in den htheren Breiten aber nach unten zu ziehen be-
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strebt ist. Welche Art Stromung stellt sich ein, wenn angenommen
wird, daB durch irgendwelche nicht ndher beschriebenen Vorginge
eine vertikale Durchmischung der Fliissigkeit von passender Stirke
vor sich geht? (5) Die Antwort, die in der verdienstvollen Disser-
tation von Dr. F. Kroratscuick (2) erarbeitet ist, ist so ausgefallen,
daB trotz der starken Vereinfachung der Aufgabe bereits die wesent-
lichen Kennzeichen der in Wirklichkeit beobachteten Zirkulation
wiedergefunden wurden. Am Boden ergibt sich in unmittelbarer
Nihe des Aquators Windstille, in einem Giirtel zu beiden Seiten
des Aquators eine Passatregion mit Nordostwinden auf der Nord-
halbkugel und Siidostwinden auf der Siidhalbkugel. Es folgt eine
Zone von Windstille und hohem Druck und von da ab ein siid-

10 T

km

51 H
Aquator 30° 60° Pol

Abb. 1 (links)
Meridionale Zirkulation.

Abb. 2 (rechts)
Geschwindigkeitsprofile.

S=—% 0o N
nordlicher Druckabfall mit den entsprechenden Siidwestwinden am
Boden auf der Nordhalbkugel und Nordwestwinden auf der Siid-
halbkugel. Die Polarfront trat bei der Einfachheit des Kréifte-
schemas nicht auf. Die Winde in der Hohe sind abgesehen vom
Aquator, wo Windstille herrscht, durchweg reine Westwinde mit
nach oben und nach den Polen hin zunehmender Stirke, was eben-
falls mit den Beobachtungen iibereinstimmt. Uber dieses Wind-
system lagert sich nun eine schwache meridionale Zirkulations-
bewegung, die im wesentlichen ein Aufsteigen iiber der Passat-
region und ein Absteigen in den héheren Breiten entsprechend dem
Kraftfeld liefert. Dariiber lagert sich noch eine flache Gegen-
zirkulation, die durch die Windablenkung in Bodennéhe in den
héheren Breiten verursacht ist, vgl. Abb.1. Zwei Profile der
West-Ost-Komponente und der Siid-Nord-Komponente sind in Abb. 2
dargestellt. Es steht natiirlich nichts im Wege, ein Kraftfeld an-

6306 Abhandlungen Math.-Phys. KL III. Folge, Heft 18. 6
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zunehmen, das den wirklichen Bedingungen in der Atmosphire
noch besser angepafit ist als das hier angenommene, und auflerdem
mit einer nach oben hin abnehmenden Dichte zu rechnen, wobei
dann auch noch die Stdrke des Vertikalaustausches, der hier die
Zyklonentétigkeit mit einschliefit, in die richtige Abhidngigkeit von
der Breite gebracht werden miifite. Es ist zu erwarten, daB dann
auch das fiir die allgemeine Zirkulation erhaltene Schema noch
“besser mit dem beobachteten iibereinstimmen wiirde. Jedoch wiirde
die Durchfiihrung dieser Rechnungen wesentlich mehr Miihe kosten
als dies bei dem einfachen Beispiel der Fall war.

In Wirklichkeit wird die atmosphérische Zirkulation durch
den Wechsel von Land und Wasser, besonders aber durch die
hohen Kettengebirge stark gestort. Es ist deshalb wichtig, auch
das Problem der Stromung einer geschichteten Luftmasse iiber
einem Bergriicken rechnerisch zu verfolgen. Derartige Rechnungen
sind im Gange, aber noch nicht bis zu den Endresultaten gediehen.

4. In der Erforschung der technischen Strémungen haben
jederzeit Versuche, besonders auch Modellversuche, eine grofie
Rolle gespielt, um diejenigen Dinge aufzukléren, die mit der
Rechnung nicht bewiiltigt werden konnen. In der Meteorologie
ist man in diesem Punkt im allgemeinen auf die Beobachtung der
Natur selbst angewiesen, die uns leider nicht den Gefallen tut,
uns irgendwelche einfachen Schulfille vorzufiihren, sondern bei der
alle moglichen, zum Teil schwer erfafbaren Einfliisse mit im Spiel
sind. Ein richtiger Modellversuch mit Abnahme der Dichte nach
oben wire nur ausfithrbar, wenn man imstande wére, in dem Ver-
suchsapparat die Schwerkraft auf etwa. das Zehn- bis Fiinfzig-
tausendfache zu steigern, sodaf die Troposphédre im Modell eine
Héhe von 1 m bzw. 20 cm haben wiirde. Da uns dieses Mittel
nicht zur Verfiigung steht, sind alle Vorgéinge, bei denen die Dichte-
dnderungen wesentlich sind, vom Modellversuch ausgeschlossen.
Es bleiben immerhin noch solche Vorgénge iibrig, bei denen die
Stromung einer volumbestdndigen Fliissigkeit, sei es mit gleich-
formiger Dichte oder mit Dichteunterschieden, ein geniigend wirk-
lichkeitstreues Bild ergeben. Es ist in dem von mir geleiteten
Institut mit solchen Modellversuchen bereits begonnen worden, bei
denen es sich darum handelt, die Bewegung einer Fliissigkeit in
einer anderen von um ein Geringes verschiedenen Dichte zu
studieren. Es sind Modellversuche fiir einen Kaltlufteinbruch sowie
solche iiber die Ausbreitung einer Cumuluswolke an einer Stabili-
titsschicht mit Salzlosungen von verschiedenen Salzgehalt durch-
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gefiihrt worden (4). Eine weitere Promblemstellung ist das Studium
der Fliissigkeitsbewegungen in einem rotierenden GefidB, wofiir im
Kaiser Wilhelm-Institut fiir Stromungsforschung ein ,rotierendes
Laboratorium® zur Verfiigung steht, ein mit allem Notigen ausge-
statteter Raum, der um eine vertikale Achse umlaufen kann. In
diesem Raum kann irgendein Versuch aufgebaut werden und der
Beobachter nimmt selbst an der Rotation mit teil, sodaB der Ein-
druck von den zu beobachtenden Strémungen genau der ist, wie
ein Beobachter auf der rotierenden Erde ihn hat. Unter anderem
haben wir hier Versuche mit einem kreisrunden Becken mit ebenen
Boden gemacht, das etwa 10 cm hoch mit Wasser gefiillt war.

Abb. 3. Tiefdruckgebiet *). Abb. 4. Hochdruckgehiet.

Wenn man den Raum rotieren 146t und zuniichst abwartet, bis
das Wasser relativ zu dem Becken zur Ruhe gekommen ist, dann
stellt sich nach einer plétzlichen Verminderung der Drehgeschwindig-
keit eine Bodenstrémung ein, die spiralig nach innen verliuft und
somit dem Windsystem eines Tiefdruckgebietes entspricht. Ver-
mehrt man jedoch die Drehzahl, so erhéilt man entsprechend das
Windsystem eines Hochdruckgebietes mit spiralig nach aufien ver-
laufender Bodenstrémung. (Im ersteren Fall rotiert die Wasser-
masse relativ zum Boden in der Richtung der ,Erddrehung®, im
anderen Fall entgegengesetzt zur Erddrehung, wie es bei den Tief-

*) Abb. 3 ist durch ein Versehen seitenverkehrt wiedergegeben.
6*
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druckgebieten und Hochdruckgebieten der Fall ist.) Die Beob-
achtung der Bodenstromung geschieht dadurch, daf kleine Kristalle
von Kaliumpermanganat auf den Boden des Gefifles gestreut
werden, die sich dann unter Erzeugung einer Farbfahne auflésen.
Die beiden Bilder 3 und 4 zeigen diese Erscheinung. Allerdings
sind sie nicht so wie oben angegeben, sondern nach raschem Uber-
gang von der Drehung zur vélligen Ruhe bzw. von der Ruhe zur
Drehung aufgenommen, was aber an der beobachteten Stromungs-
form praktisch nichts &ndert. Die Ablenkung der Farbfahnen ist
hier etwa 45° wie es auch nach der Theorie der hier vorhanden
gewesenen laminaren Stromung entspricht. Bei der turbulenten
Strémung, die auch bei den Versuchen erreicht werden kann, sind
die Ablenkungen etwas geringer, wie das auch in der Atmosphire
der Fall ist. Die Farbfahnen sind jedoch hier unruhig und werden
wolkig auseinandergerissen und geben keine so klaren Bilder. Es
ist beabsichtigt, mit Hilfe dieser FEinrichtung eine Reihe von
weiteren typischen Vorgingen zu studieren. Hieriiber mag. bei
einer spiteren Gelegenheit berichtet werden.
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