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Die Struktur des Windes

Von Privatdozent Dr. R. Seeliger,
Berlin-Charlottenburg.

Tiir den naiven Beobachter ist der Wind, die
Stromung der Luft in der freien Atmosphire,
gekennzeichnet durch zwei Bestimmungsstiicke,
durch seine Geschwindigkeit und seine Richtung,
und diese beiden sind es denn auch, welche man
in der gesamten #lteren meteorologischen Lite-
ratur allein erwihnt findet und welche in dem
Beobachtungsmaterial der zahlreichen Wetter-
warten aufgezeichnet sind. Erst in neuester Zeit
ist man darauf aufmerksam geworden, daf die
Stromung der Luft im Winde in Wirklichkeit ein
duBerst komplizierter Vorgang ist, der erschopfend
erst durch eine Reihe intimerer Eigenschaften be-
schrieben werden kann: Der Vektor der Wind-
geschwindigkeit liegt nicht fiir lingere Zeit fest
im Raum, sondern er schwankt nach GréBe und
Richtung dauernd um Mittelwerte. Diese Schwan-
kungen nun bezeichnet man heute zusammen-
fassend als Struktur oder Textur des Windes,
wohl auch als Béigkeit, Windunruhe oder Tur-
bulenz (in englischen Arbeiten als gustiness oder
internal work, in franzosischen als irrégularités).
Man ist zu dieser Erkenntnis, wie gesagt, erst
verhéltnismiBig spit gelangt; wihrend die Wind-
struktur noch vor etwa 10 Jahren sich nur ge-
legentlich, gewissermafien als Kuriosum erwihnt
findet, ist ihr Studium heute zu einem wichtigen
und beachtenswerten Kapitel der Aerologie ge-
worden, dessen Bedeutung namentlich auch fiir
die Flugtechnik nicht mehr unterschitzt werden
kann. DaB es sich nun hier um Vorginge han-
delt, deren Untersuchung experimentell wie theo-
retisch auch dem reinen Physiker eine Reihe
héchst reizvoller und interessanter Probleme zu
l6sen gibt, mdchte ich im Folgenden zeigen und
zugleich eine kurze Ubersicht’ iiber das bisher
Erreichte geben. )

§ 1.

Bei aufmerksamer Beobachtung bemerkt man
bereits ohne besondere Apparate, lediglich durch
eine gefithlsmiBige Abschitzung (etwa durch den
Winddruck gegen das Gesicht oder durch die
Gehérwahrnehmungen, welche beim  Vorbei-
streichen des Windes an den Ohrmuscheln ent-
stehen), die stindigen und rasch aufeinander-
folgenden Schwankungen der Windgeschwindig-
keit, und ebenso kann man an jeder guten Wind-
fahne die dauernden Schwankungen dér Wind-
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richtung erkennen. Zu einer iiber diese bloBe
Ionstatierung der Struktur des Windes hinaus-
gehenden quantitativen Analyse benotigt man nun
naturgemill besondere Apparate und zum Teil
vollig neue Untersuchungsmethoden. Dank dem
Interesse, welches die Technik an diesen Unter-
suchungen hat, sind nun bereits eine Anzahl der-
artiger Apparate (sogenannte Boenschreiber) er-
sonnen und ausgefithrt worden!), die auch mehr
oder minder gut ihren Zweck erfiillen, nimlich
die Geschwindigkeits- und Richtungsschwankun-
gen fortlaufend zu registrieren. Das gemeinsame
allen zugrunde liegende Prinzip ist, den Wind-
druck auf einen Korper als Funktion der Zeit
aufzuzeichnen oder genauer, eine Arbeit des
Winddruckes p zu transformieren in die kine-
tische Energie 7' eines bewegten mechanischen
Systems, ndamlich des Schreib- oder Zeigerwerkes,
welches die Aufzeichnungen bewerkstelligt. Aus
dieser Sachlage kann man nun bereits ohne im
einzelnen auf die recht komplizierte und noch
wenig entwickelte Theorie der Boenschreiber ein-
gehen zu miissen, gewisse generelle Uberlegungen
ableiten, die zu einer sachlichen Bewertung des
Beobachtungsmaterials unerldfllich sind. Xs han-
delt sich niamlich wie man ohne weiteres erkennt
dabei um die Beantwortung der folgenden beiden
Fragen: 1. in welcher Weise hingt der zur Wir-
kung kommende Winddruck p ab von der am
Beobachtungsort herrschenden Windgeschwindig-
keit v, und 2. in welcher Weise wird der zeit-
liche Verlauf von p durch die Transformation im
Apparat verzerrt. Weil man iiber diese beiden
Punkte Bescheid, so kann man aus den erhaltenen
Aufzeichnungen durch eine mehr oder minder
komplizierte Reduktion die gesuchten zeitlichen
Verinderungen von » erhalten. Leider liegen
nun die Verhiltnisse in den meisten Fillen so,
daB man keine der beiden obigen Fragen in
Strenge beantworten kann oder daB die genannte
Reduktion eine fiir die Praxis zu komplizierte
Form annehmen wiirde; andererseits wird man
aber nicht vergessen diirfen, daB die Erfiillung
der Forderung, den Vektor » in allen Einzel-
heiten als Funktion der Zeit kennen zu lernen,
den idealen und fiir viele Zwecke nicht einmal
erstrebenswerten Grenzfall des Erreichbaren dar-
stellt, und daB sich auch ohnedem bei vorsichtiger
Interpretation des Beobachtungsmaterials bereits
recht wertvolle Schliisse ziehen lassen.

Die bis jetzt im Gebrauch befindlichen Boen-
schreiber benutzen nun entweder den Winddruck
direkt dazu, um materielle Systeme in Bewegung
zu setzen (als Typ die Oslersche Druckplatte und
das Robinsonsche Schalenkreuz), oder sie nehmen
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den hydrodynamischen Druck im bewegten Luft-
strom in der seit langem bekannten Weise durch
geeignete Staugerite auf und messen ihn mano-
metrisch im eigentlichen Registrierapparat (als
Typ der Boenschreiber von Fuef und das Pitot-
Tube-Anemometer von Dines). In beiden Féllen
ldBt sich der Zusammenhang zwischen p und T
— siehe oben, Frage 2 — wenigstens prinzipiell
angeben aus bekannten Sitzen der Mechanik iiber
die erzwungene Bewegung triger und gedimpfter
Systeme unter der Wirkung einer aufgeprigten
zeitlich variablen Kraft. Durch Benutzung von
Systemen mit geniigend kleiner Masse, mit
aperiodischer Dimpfung und mit geniigend groBer
Eigenfrequenz — drei Forderungen, auf deren
Erfiillung bei den wenigsten Konstruktionstypen
geniigend Wert gelegt ist — lidBt sich die Ver-
zerrung der Druckaufzeichnung in ertriglichen
Grenzen halten. Schwieriger und umstindlicher
ist nun die Beantwortung der ersten der oben
formulierten Fragen nach dem Zusammenhang
zwischen p und ». Da v ein Vektor ist, lassen
sich seine zeitlichen Variationen natiirlich nur
beschreiben durch die Bahn, welche der Endpunkt
des Vektorstrahles im Raum beschreibt, praktisch
also durch die simultane Aufzeichnung seiner drei
Komponenten oder dreier #quivalenter GroBen.
Der Winddruck auf eine Fliche (und Analoges
gilt fiir den von einem Staugerit aufgenommenen
Druck) hingt nun aber in recht komplizierter und
theoretisch noch nicht vollstindig faBbarer Weise
ab von der Neigung des Geschwindigkeitsvektors
gegen die Flichennormale bzw. gegen eine Sym-
metrieachse des Staugeriites, ist aber im iibrigen
proportional dem Quadrat der Geschwindigkeit.
Daraus ergibt sich unmittelbar, da8 man im all-
gemeinen nicht in der Lage sein wird, in ein-
facher Weise durch eine Analyse der Drucke die
zeitliche Anderung des Geschwindigkeitsvektors
zu untersuchen. Erst durch drei simultane
Aufnahmen mit drei nach verschiedenen festen
Richtungen im Raum orientierten Apparaten
wiirde man nach einer miihsamen Reduktion das
Gewiinschte erhalten. Man hat sich in der Praxis
iiber diese Schwierigkeiten einigermafBen hinweg-
geholfen entweder durch die Verwendung ven
Staugeriiten mit relativ einfachen Neigungseigen-
schaften oder hiéufiger dadurch, daB man die Ge-
schwindigkeits- und die Richtungsschwankungen
gesondert registrierte. Die letzteren durch eine
mit Registriervorrichtung versehene Windfahne,
die ersteren durch Staugeriite, welche ebenfalls
mit einer Windfahne verbunden und so stets in
die Richtung des Windes gestellt werden. Im-
plizite ist natiirlich dabei das Problem von vorn-
herein von dem allgemeinen dreidimensionalen
auf ein zweidimensionales reduziert und ange-
nommen, daB die Windrichtung wesentlich in
einer Ebene, niamlich in der horizontalen, ver-
lduft. Die Windfahne gibt dann die Richtung
der Geschwindigkeit in der zu ihrer Drehachse
senkrechten Ebene, das Staugerit zeigt Drucke
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an, welche jeweils proportional sind dem Quadrat
des absoluten Wertes der Geschwindigkeit.

Es wiirde hier zu weit fithren, die Theorie
der Boenschreiber?) und die verschiedenen, zum
Teil sehr hiibsch erdachten Konstruktionen im
einzelnen zu verfolgen. Man wird aber bereits
aus den gegebenen Ausfithrungen erkennen, daB
es hier gar vielerlei zu beachten gibt und daB
man an Hand sorgfiltiger Uberlegungen verhilt-
nismiBig einfach zu Untersuchungsmethoden
kommen kann, welche auch strengeren Anforde-
rungen geniigen; Sache der ausfithrenden Kon-
strukteure wird es dann sein, sich hier die vom
Physiker gegebenen Richtlinien zunutze zu machen.
Es sind nun in letzter Zeit zwei Methoden aus-
gearbeitet und auch bereits in der Praxis ver-
wendet worden, welche nicht nur viele der eben
besprochenen Schwierigkeiten vermeiden, sondern
auch auf prinzipiell anderen Grundlagen beruhen;
auf diese miissen wir deshalb noch kurz eingehen,
Wihrend die bisher besprochenen Methoden letz-
ten Endes alle auf der Messung eines Druckes
beruhten, kann man auch versuchen, direkt die
im Winde transportierte Luftmenge zu messen.
Am einfachsten geschieht dies nun, indem man
die abkiithlende Wirkung des Luftstromes auf
einen elektrisch geheizten (diinnen) Draht zu
Hilfe nimmt und die Temperatur des Drahtes
etwa aus seinem Widerstand bestimmt. Dieses
Prinzip haben Gerdien und Holm ihrem Anemo-
kinographen zugrunde gelegt?), und es ist ihnen
in der Tat gelungen, die mannigfachen prak-
tischen Schwierigkeiten zu iiberwinden und einen
Apparat zu schaffen, welcher allen Anforderun-
gen nicht nur der Praxis, sondern auch der
wissenschaftlichen Erforschung der Windstruktur
geniigen diirfte. Die zweite der genannten Me-
thoden riihrt von Barkow her und beruht auf
einem wiederum anderen und neuen Gedanken.
Mit Thermoelementen von sehr kleiner Kapazitit
konnte Barkow*) im Winde dauernde kleine Tem-
peraturschwankungen (Amplitude von der GréBen-
ordnung 0,1°) feststellen und so der bisher
betrachteten ,,mechanischen® Struktur eine ,ther-
mische® an die Seite stellen. Das interessante, mit
dieser thermischen Struktur wohl zusammenhin-
gende Phinomen der astronomischen und ter-
restrischen Scintillation konnen wir hier leider
nur erwihnen und auf die diesbeziigliche Lite-
ratur hinweisen®). Zum Schluf méchte ich end-
lich noch auf ein neues, von Galif2in®) in Vor-
schlag gebrachtes Prinzip der Druckmessung hin-
weisen, das vielleicht geeignet ist, manche der
oben genannten Schwierigkeiten zu vermeiden.
Es beruht auf der Erregung piezoelektrischer
Ladungen in Kristallen und wiirde — sollte eine
Steigerung der Empfindlichkeit bis zu dem fiir
unsere Zwecke notwendigen MaB moglich sein —
alle Schwierigkeiten beseitigen, welche aus der
mechanischen Trigheit der bisher benutzten An-
ordnungen entspringen. Denn an Stelle der
dynamischen Methode wiire damit eine .statische
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eetreten, bei welcher alle Massenverschichungen in
der Tat praktisch ausgeschaltet sind.

Die bisher besprochenen Methoden sind nun
alle nur anwendbar, solange man Gelegenheit hat,
die erforderliche Apparatur stabil aufzustellen.
d. h. sie sind beschriankt auf Untersuchungen am
Erdboden oder in den untersten Schichten der
Atmosphiire, soweit diese von einem festen Stand-
punkt aus erreichbar sind. Sieht man ab von
Beobachtungen auf Bergobservatorien. in denen
die Nihe betrichtlicher fester Massen und
Flichen die Stromungsverhiltnisse jedenfalls
wesentlich gegen die in der freien Atmosphére
herrschenden veridndert, so ist man also be-
schrinkt auf die relativ geringen Hohen, welche
auf Tiirmen und Geriisten zuginglich sind. Wenn
sich nun hier anech manche wertvollen Resultate
crgeben haben (wie sie etwa Dines auf seiner
Station Pyrton Hill auf ¢inem 30 m hohen Turm
oder verschicdene Beohachter auf dem schlan-
ken Eiffelturm erhalten haben), und wenn auch
die luftigen Gittermasten der Stationen fiir
drahtlose Telegraphie geradezu ideale Beobach-
tungspunkte abzugeben versprechen, so wird man
naturgemill doch wiinschen. in grioBere Héhen
frei vordringen zu konnen. Die hier in Betracht
kommenden Methoden sind nun leider noch wenig
ausgebaut und beschrinken sich auf noch recht
rohe und summarische Verfahren, nimlich auf
die Mitnahme von Kontaktanemometern durch
Drachen?) (wohl der beste und allein exakte Re-
sultate liefernde Weg). auf die trigonometrische
Verfolgung der Bewegung frei steigender oder
gefesselter kleiner Ballons (sogen. Piloten) und
auf cinen Vorschlag von Dines, die zeitlichen
Anderungen des Gesamtwinddruckes auf einen
Drachen durch dynamometrische Messungen der
Spannung des Haltedrahtes zu ermitteln.

§ 2. Die Beobachtungsergebnisse®).

The wir nun zu ciner kurzen Besprechung des
Beobachtungsmaterials iibergehen, miissen wir
den  Begriff der Windstruktur etwas genauer
fassen, da wir bisher stets nur generell von
Richtungs- und Geschwindigkeitsschwankungen
gesprochen haben, Die genauere Analyse hat
nimlich nicht nur gezeigt, daB es eine
grofe  Mannigfaltigkeit der Form  dieser
Schwankungen gibt, sondern dal sich diese
in gewisse Typen einordnen lassen und
daB von diesen Typen eine ganz bestimmte im
engeren Sinne als Struktur des Windes in dem
hier stets gemeinten Sinn zu bezeichnen ist.
Natiirlich gibt es in der Natur zwischen diesen
einzelnen Typen alle moglichen Uherginge und
Superpositionen, so daB man schematisierend die-
selben erst voneinander trennen mul; eine solche
Trennung erweist sich jedoch als sachlich be-
griindet und iiber einen bloBen Formalismus hin-
ausgehend, wenn man zugleich die meteorolo-
aischen Verhiiltnisse beriicksichtigt, unter denen
die einzelnen Typen in miglichst reiner Form
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auftreten. Wir wollen uns im Folgenden an Dines
anschlielen, der in recht klarer Weise, gestiitat
auf ein groles Beobachtungsmaterial, drei der-
artige typische Formen unterscheidet, niamlich
die folgenden: 1. die gewdhnliche Boigkeit des
stetigen Windes (ordinary gustiness), rasche Va-
riationen der Geschwindigkeit des Windes bei
praktisch konstanter oder nur langsam verinder-
licher mittlerer Geschwindigkeit. Die Zwischen-
riume zwischen den einzelnen WindstoBen sind
von der GroBenordnung einer Sekunde. 2. Perio-
dische oder unregelmiflige Anderungen (Periodic
or spasmodic variations), die in Intervallen von
mehreren Minuten bis zu einigen Stunden aut-
einander folgen und ihre Entstehung dem Vor-
iiberziehen von Teildepressionen zu verdanken
scheinen. 3. Die isolierten Boen (isolatic squalls),
die seit langem in der Meteorologie als Begleit-
crscheinung von  Unwettern aller Art bekannt
sind. Im wesentlichen zu derselben Einteilung
ist iibrigens kiirzlich auch Robitzsch?) gelegent-
lich einer statistischen Bearbeitung der Linden-
berger Messungen gekommen; insbesondere schei-
nen mir hier auch die Strukturtypen der zweiten
Art, die Robitzsch in weiterer Spezialisierung in
,»Windstufen“ und ,,Periodizititen®“ unterteilt
und nidher studiert hat, dynamisch interessant zu
sein. Da nun die Typen der dritten und wohl
auch der zweiten Art an gewisse charakteristische
»Wetterlagen® gebunden sind, wollen wir sie zu-
sammenfassend als meteorologische Boen be-
zeichnen und ihnen den Typus der ersten Art
(bei Robitzsch als ,,normal boiger Wind bezeich-
net) gegeniiberstellen, der nicht nur in speziellen
Fillen auftritt, sondern stets zu beobachten ist.
wenn Luftmassen stromen, und sich so als eine
allgemeine Eigenschaft des Windes, eben als
dessen Struktur, dokumentiert. Die Aufgabe der
niheren Untersuchung ist es, zu ermitteln, ob
und in welchem Mal auch hier die meteorolo-
gischen Verhiltnisse hineinspielen oder zu einer
Erklirung herangezogen werden miissen, oder ob
es sich lediglich um eine sozusagen physikalische
Ligenschaft stromender Luft handelt. Parallel
mit derartigen genetischen Fragen muB natiirlich
das Studium der Eigenschaften der Struktur an
sich gehen, so daB sich von selbst die Gesichts-
punkte zur Besprechung des Beobachtungsmate-
rials ergeben.

Was zunichst die Form der Schwankungen
anlangt, so liegen hieriiber im einzelnen etwa im
Sinne einer harmonischen Analyse noch keine Re-
sultate vor; es wiirden sich hier auch in beson-
ders starkem Mafl die oben besprochenen Unvoll-
kommenheiten der bisher benutzten Béenschreiber
bemerkbar machen. Der cinzige Apparat, welcher
in dieser Richtung brauchbare Resultate liefern
konnte, ist der Anemokinograph von Gerdien
uud Holm, fiir den jedoch noch keinerlei Resul-
tate verdffentlicht worden sind und dessen all-
gemeiner Verwendung der hohe Preis hemmend
im Wege stchen diirfte. Soweit sich das aus
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einigen mir von den genannten Herren freund-
lichst {iberlassenen Diagrammen ersehen laft,
scheinen irgendwelche GesetzmiBigkeiten im zeit-
lichen Ablauf der Schwankungen wenn iiber-
haupt so jedenfalls.nur recht versteckt vorhanden
zu sein. Das einzige, was sich generell hier bis
jetzt sagen lillt ist einmal, daB die Amplitude
und die Dauer der Schwankungen im Mittel fiir
lingere Zeit, oft fiir mehrere Stunden, bemerkens-
wert konstant bleibt, ein Verhalten, das insbeson-
dere fiir die thermische Struktur auch Barkow
hervorhebt. Ein zweiter Punkt ist, daB zwischen
den Richtungs- und den gleichzeitigen Geschwin-
digkeitsschwankungen kein engerer Zusammen-
hang zu bestehen scheint. An manchen Tagen
sind grofle prozentuelle Amplituden der Geschwin-
digkeit von nur kleinen Richtungsinderungen be-
gleitet, wihrend an anderen gerade das Umgekehrte
der Fall ist; eine dhnliche Unabhingigkeit hat
Barkow auch zwischen der mechanischen und der
thermischen Struktur {festgestellt. Ein drittes
Resultat endlich betrifft den Zusammenhang
zwischen der mittleren Windgeschwindigkeit und
der GroBe der Amplituden. Sowohl die der
Richtung wie die der Geschwindigkeit nehmen
zu mit zunehmender mittlerer Geschwindigkeit.
Die Richtungsschwankungen scheinen bei grofie-
ren Windstirken langsamer zuzunehmen und
einem Maximum (im Mittel etwa 60 °) zuzustreben,
wihrend die Geschwindigkeitsamplituden prak-
tisch linear anwachsen nach dem numerischen
Gesetz: mittlere Amplitude = 0,5 X mittlere Ge-
schwindigkeit. Diese namentlich in quantitativer
Beziehung noch recht diirftigen Angaben sind
nun inzwischen in wichtigen Punkten erginzt
und erweitert worden durch die Resultate der
bereits erwiahnten Arbeit von Robitzsch. Robitzsch
hat die zweijihrigen Aufzeichnungen des neuen
Lindenberger StrukturmeBgeriites (eines zwolf-
schaligen Robinsonkreuzes von bemerkenswert ge-
ringer Masse mit kontinuierlicher Federregistrie-
rung) statistisch bearbeitet und eine Reihe
quantitativer GesetzmiBigkeiten ableiten konnen,
deren Mitteilung in extenso hier jedoch aus mili-
tirischen Griinden leider unterbleiben muB. Es
handelt sich dabei um vornehmlich fiir die
Aeronautik wichtige Folgerungen aus dem
allgemeinen Resultat der Untersuchung, ném-
lich aus der Ableitung eines allgemeinen
Verteilungsgesetzes der Extremwerte, dessen
Kenntnis fiir spitere theoretische Uberlegun-
gen von Bedeutung sein wird. Eine andere
Folgerung hatten wir — wie noch bemerkt sei —
bereits oben in dem (Integral-) Gesetz fiir die
mittlere Schwankungsamplitude kennen gelernt,
wobei ich dahingestellt lassen moéchte, ob das
(noch unpublizierte) Lindenberger Material hier
zu genau demselben quantitativen Zusammenhang
fiithrt, wie die oben benutzten und vermutlich mit
etwas trigeren Instrumenten (Anemokinograph
und hydrodynamischer Boenschreiber) angestellten
Messupgen.
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Ahnlich, wie fiir die Schwankungen in
der Horizontalebene, auf welche allein sich
diese Angaben beziehen, diirften sich auch die
Schwankungen der Vertikalkomponente ver-
halten1?), wenngleich hieriiber eingehende Unter-
suchungen mnoch fehlen; dall aber auch in den
bodennahen Schichten der Atmosphire eine merk-
liche Vertikalstromung existiert, ist mehrfach
festgestellt, dbenso dall sie denen der Horizontal-
komponente ganz analoge Struktur zeigt. Aller-
dings handelt es sich dabei nur um vergleichsweise
kleine Schwankungen, da die Neigung des Win-
des gegen die Erdoberfliche im Mittel nur um
wenige Grade hin und her pendelt ufid nur in
vereinzelten Fillen etwa 20° erreicht. Noch gar
nicht untersucht ist leider, worauf ich zum
Schlufl noch hinweisen mochte, die wichtige Frage
nach der ,,vdumlichen* Struktur des Windes, d. h.
nach dem Grade der zeitlichen Ubereinstimmung
der Struktur an verschiedenen Punkten. Einige
orientierende Versuche haben gezeigt, daB jeden-
falls schon in zwei Punkten im gegenseitigen
Abstand von 100 m (senkrecht zur mittleren
Windrichtung gemessen) die zeitlichen Struk-
turen kaum mehr Ahnlichkeiten zeigen.

‘Wenn nun trotz vieler Liicken, wie wir soeben
sahen, immerhin einiges Material fiir die boden-
nahen Schichten beigebracht worden ist, liegt die
Erforschung der Strukturverhiltnisse in den
héheren Sehichten noch recht im argen. Definiert
man die Struktur entsprechend den noch wenig
entwickelten Untersuchungsmethoden fiir groBere
Hoéhen summarisch durch den sogen. ,,Bdigkeits-
faktor“, d. h. durch das Verhiltnis der mittleren
Amplitude zur mittleren Windgeschwindigkeit, so
lassen sich die vorliegenden Ergebnisse dahin zu-
sammenfassen, daB dieser Faktor erst rasch, dann
langsamer abnimmt und schlieflich nahezu kon-
stant zu werden scheint. In 70 m Hohe iiber
dem Erdboden hat er noch etwa 70 % des Wertes
in 10 m Héhe, nimmt dann bis etwa 800 m
weiter ab auf etwa 30 % und scheint diesen Wert
bis zu den untersuchten grofiten Hohen von rund
1200 m zu behalten. Es wire natiirlich zur theore-
tischen Beurteilung der ganzen Strukturfrage von
grofer Wichtigkeit, auch iiber die Verhiltnisse in
noch erheblich groBeren Hohen wenigstens Anhalts-
punkte zu haben oder wenigstens zu wissen, ob
der Wind dort iberhaupt strukturiert ist oder
nicht, und unter diesen Umstinden wird auch
der geringste Hinweis willkommen sein miissen.
Gelegentliche Beobachtungen im Freiballon oder
im Flugzeug, UnregelmiBigkeiten in der Be-
wegung von Pilotballons und die wirbelige Struk-
tur mancher Wolken mogen in dieser Richtung
deuten, ebenso wie die wenig angenehmen Gefiihle
bei den sogenannten Schaukelfahrten im Flug-
zeug oder im Luftschiff; doch alles dies laft
schwer entscheiden, ob dabei die eigentliche Struk-
tur des Windes in dem oben festgelegten Sinn
inFrage kommt. AufschluB dariiber kann uns aber
vielleicht eine Tatsache zuniichst scheinbar ganz

~
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anderer Art geben, auf welche wir deshalb kurz
eingehen miissen. Es ist bekannt, daB manche
Vogel, wie z. B. der Mauersegler, die Mowe, die
Raubvigel der Alpen und in besonders schoner
Weise der Kondor der siidamerikanischen Kiisten-
gebirge, sich lange in derselben Hohe schwebend
halten konnen ohne einen einzigen Fliigelschlag
zu tun. Diese Art des Fliegens, die man als
Segelflug bezeichnet, bietet nun bei niherem Zu-
sehen groBes Interesse, welches iiber das eines
rein ornithologischen Problems erheblich hinaus-
geht; es mag der Hinweis geniigen, dal ein Mann
wie Rayleigh eine Beschiftigung mit dieser Frage
der Miihe wert gehalten hat und daB man noch
heute von einer Einsicht in den Mechanismus des
Segelfluges weit entfernt ist. Eine Theorie, die
von Langley herrithrt und insbesondere von Lan-
chester weiter ausgebaut worden ist!t) sieht nun
die Energiequelle fiir den Segelflug eben in der
Struktur des Windes und nimmt an, daB der
segelnde Vogel — analog etwa dem bekannten
gaskinetischen Dimon Maxwells — imstande ist,
aus den iiber den Mittelwert hinausgehenden
Pulsationen des Windes Energie zu entnehmen.
Sollte diese Annahme richtig sein, so wiirden wir
in der Tat schlieBen konnen, daf der Wind auch
noch in den groien Hohen, in denen z. B. der
Adler oder Kondor seine Kreise zieht, struk-
turiert ist.

Wir haben uns bisher lediglich mit den Eigen-
schaften der Windstruktur beschiftigt und wollen
nun dazu {ibergehen, nach den Ursachen dieser
Erscheinung, also insbesondere nach genetischen
Zusammenhingen mit meteorologischen Faktoren
zu suchen. Zunéchst ist hierzu zu bemerken, dah
die Struktur cet. par. ohne Zweifel abhingt von
der Wahl des Beobachtungsortes; diese Abhiingig-
keit 1afit sich dahin charakterisieren, daB bei
gleicher mittlerer Geschwindigkeit und tunlichster
Gleichartigkeit der meteorologischen Verhiltnisse
die Amplitude der Richtungs- und Geschwindig-
keitsschwankungen auf der Leeseite von Hinder-
nissen jeder Art (Unebenheiten des Terrains,
Biume, Hiduser usw.) groBer ist als auf der Luv-
seite. In besonders instruktiver Form ist dies
z. B. zu erkennen aus den schénen Anemogra-
phendiagrammen, welche Dines von Gibraltar mit-
geteilt hat und welche aufs deutlichste den Ein-
fluB des michtigen Felsblockes dieser Festung
zeigen. Von groBerer Tragweite als diese an sich
plausiblen Feststellungen sind nun naturgemiB
Beobachtungen iiber den Zusammenhang zwischen
der Struktur und den eigentlichen meteorolo-
gischen Faktoren. Tridgt man graphisch fiir einen
Beobachtungsort die mittlere Windgeschwindig-
keit als Abscisse, die mittleren Schwankungen
als Ordinaten (gemittelt etwa iber eine Zeit von
jeweils 10 Minuten) auf, so erhilt man, wie wir
bereits wissen, im Mittel eine Gerade unter etwa
30 ¢ Neigung; um diese ausgeglichene Kurve grup-
pieren sich die einzelnen Beobachtungswerte mit
ciner gewissen Streuung, welche zum Teil den bei
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verschiedenen Windrichtungen verschiedenen Ein-
fluB der Umgebung reprisentiert, zum Teil aber
anderen noch unbekannten Ursachen zuzuschrei-
ben ist. Die mittlere Amplitude fiir ecine be-
stimmte Windrichtung ist also eine Funktion
nicht nur der mittleren Geschwindigkeiten v
sondern auch gewisser anderer Grofen Ky, welche
den Zustand der Atmosphire zur Zeit der Be-
obachtung definieren, d. h. eigentlich meteorolo-
gischen Charakters sind. Als erste Erkenntnis
ist nun zu erwihnen, daBl die Grioflen Ky offen-
bar nicht die gewohnlichen mecteorologischen Ele-
mente Temperatur, Feuchtigkeit und Luftdruck
sind; wenn dies auch sicherlich von verschiedenen
Seiten konstatiert worden sein diirfte, darf ich
mich hier in Ermangelung mir bekannter Lite-
raturstellen auf eine eigene Bearbeitung der iiber
fast zwei Jahre reichenden Aufzeichnungen des
Boenschreibers zu Hannover berufen, welche kei-
nerlei derartigen EinfluB erkennen lieBen. Die
Struktur des Windes ist also nicht oder nicht
allein bestimmt durch die physikalischen Kon-
stanten der im Winde bewegten Luftmassen, son-
dern sie muBl noch abhingen von anderen weniger
einfachen Faktoren. Einige von diesen, wenn
auch wohl nicht alle, aufzufinden, ist nun Bar-
kow gelungeni?). Seine systematische Bearbei-
tung der Aufzeichnungen des Potsdamer Kinemo-
graphen und der dortigen registrierenden Wind-
fahne ergab eine deutliche Abhingigkeit der
GroBe der Richtungs- und Geschwindigkeits-
amplituden von der Tageszeit und der Bewolkung,
welche sich dann iibersetzen lieB in eine solche
von der Intensitit der Sonnenstrahlung und ins-
besondere der vertikalen Temperaturverteilung in
den untersten Luftschichten. Zusammenfassend
ergab sich endlich, dal von maBgebender Bedeu-
tung fiir die Windstruktur das Auftreten verti-
kaler Luftstromungen ist. DaB es sich dabei um
eine hinreichende Ursache handelt, scheint durch
diese Untersuchungen sichergestellt zu sein, da-
gegen ist es eine noch offene Frage, ob auch um
eine notwendige oder um die einzige. Wie man bald
erkennt, ist die Struktur des Windes eben eine
auBerordentlich variable Grofe, welche sicher
nicht nur von den Verhiltnissen am Beobach-
tungsort abhingt; ein eingehender Vergleich von
Strukturmessungen und der Resultate simultaner
Drachenaufstiege wiirde z. B. sicherlich Zusam-
menhiinge solcher Art ergeben, wie ich das aus
einigen dahin deutenden eigenen Beobachtungen
annehme. In demselben Sinn weisen jedenfalls
auch die interessanten Beziehungen zwischen der
Struktur des Windes und zwischen der inneren
Reibung der Atmosphire, auf die kiirzlich Bar-
kow hingewiesen hat.

§ 3. Theoretische Betrachtungent®).

Ehe wir nun zu theoretischen Betrachtungen
iiber die Windstruktur iibergehen, mégen einige
generelle Bemerkungen Platz finden, die zur rich-
tigen Bewertung des folgenden dienlich sein wer-
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den. Der gasformige Zustand der Atmosphire
bedingt bekanntlich, daB die Stromungsverhalt-
nisse in derselben in Strenge nur gegeben
sind durch die hydrodynamischen Differential-
gleichungen in deren allgemeinster Form, also
nur unter Beriicksichtigung der Kompressibilitit
und der Reibungsglieder; damit ist fiir den Ken-
ner der hydrodynamischen Literatur ohne weiteres
die Gesamtheit der einer theoretischen Unter-
suchung entgegenstehenden Schwierigkeiten ge-
kennzeichnet. Diese fiir eine strenge mathema-
tische Behandlung der Dynamik der Atmosphire
— wie man ohne Ubertreibung wohl sagen darf —
hoffnungslose Sachlage 1dBt sich nun zwar durch
gewisse physikalisch berechtigte Vereinfachungen
erheblich giinstiger gestalten, so daB es in der Tat
vielfach gelingt, durch Niherungsmethoden wei-
ter zu kommen; teils versagen diese Methoden
aber gerade in wunserem Fall, teils fithren sie
immer noch zu derartigen Komplikationen, daB
die wirkliche Anwendung derselben kaum mehr
lohnen diirfte. Wir wollen uns deshalb von vorn-
herein der speziellen uns hier interessierenden
Fragestellung anpassen und zusehen, welche Auf-
schliisse wir aus einer sinngemifien Benutzung
anderwirts gesammelter Erfahrungen erhalten
koénnen, nicht etwa um eine mathematische Theorie
aufzubauen, sondern um zu einem physikalischen
Verstindnis der Windstruktur zu kommen. Wir
bendtigen dazu zunichst natiirlich eine Prizisie-
rung der Aufgabe, die wir, um den AnschluB an
bereits Bekanntes zu gewinnen und die Verhilt-
nisse moglichst {ibersichtlich zu gestalten, tun-
lichst im Sinne der theoretischen Hydrodynamik
vornehmen. Von diesem Standpunkt aus ist die
Windstruktur zu charakterisieren als eine Super-
position kurzperiodischer Schwankungen iiber
eine mittlere laminare Stromung und die Aufgabe
als eine Erklirung von deren Entstehung aus
physikalisch plausiblen oder anderweitig bekann-
ten Ansitzen fiir die wirkenden Krifte, fiir die
Anfangs- und fiir die rédumlichen Grenzbedingun-
gen. Die Anfangsbedingungen-sind zu betrachten
als gegebene, 'd. h. auf bekannte Vorginge in der
Atmosphiire zuriickfithrbare Storungen, die Grenz-
bedingungen als gegeben durch die Form und
Lage aller in Betracht kommenden festen Grenz-
flichen und bekannte statische oder quasistationére
Struktureigenschaften der Atmosphire. Als wir-
kende duBere Krifte kommen eigentlich in Betracht
die Schwerkraft und die ablenkende Kraft der Erd-
rotation; eine einfache Uberlegung zeigt aber, daB
wir ohne Schaden fiir das physikalisch Wesent-
liche die letztere iiberhaupt vernachlissigen, die
erstere in die Entstehungsursache der oben ge-
nannten Storungen mit einbeziehen diirfen; mit
anderen Worten, wir konnen die uns interessie-
renden Vorgiinge als kriftefrei verlaufend an-
sehen und erreichen so natiirlich eine ganz be-
deutende Vereinfachung und Ubersichtlichkeit.
Endlich mag noch erwihnt werden, daB die hydro-
dynamischen Grundlagen selbst bedeutend verein--
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faclit werden konnen durch die Vernachlissigung
der Kompressibilitit; man kann leicht zeigen, dab
die Atmosphire hinsichtlich der Geometrie der in
ihr verlaufenden Stromungen praktisch als in-
kompressibel zu betrachten ist fiir die in der
Natur auftretenden Stromungsgeschwindigkeiten.

Nach diesen allgemeinen Vorbemerkungen labt
sich nun verhiltnisméfBig kurz das wenige zusam-
menfassen, das sich iiber die Entstehung der
Windstruktur bisher aussagen lift, das aber im-
merhin einen Einblick in den Mechanismus der-
selben gibt. Zunichst erkennt man ohne weiteres
aus der Kontinuitdtsgleichung, daf die Form der
Stromungslinien im Winde eine auBerordentlich
komplizierte sein mufl; der Wind besteht gewisser-
mafen aus einem engen Netzwerk von Diskon-
tinuitdtsflaichen und von Wirbeln, welche bei der
Aufrollung und Zerstorung jener sich bilden
miissen. Dies geht auch hervor aus den hohen
Werten fiir den Koeffizienten der inneren Rei-
bung, welche sich in den hydrodynamischen Glei-
chungen fiir die mittlere Bewegung direkt aus ge-
wissen Beobachtungsdaten ergeben haben und
welchie nur zu erkliren sind, wenn man in den
bekannten Integralausdriicken fiir die dissipierte
Energie die Summe der in der Volumeinheit ent-
haltenen Rotationen sehr grofl annimmt. Weiter-
hin folgt aus der Xontinuitdtsgleichung, dall
Schwankungen der Richtung oder der Geschwin-
digkeit allein nicht auftreten konnen, sondern daB
Schwankungen der einen Art stets solche der an-
deren Art bedingen; es ist ein Hinweis auf diesen
Punkt vielleicht nicht unndtig im Hinblick auf
falsche Vorstellungen, die ich wiederholt gefun-
den habe, und die z. B. als mogliches Geschwin-
digkeitsfeld im Winde eine laminare Strémung
mit rdumlich variabler Geschwindigkeit nach Art
ebener Expansionswellen annehmen.

Wenn wir nun im Sinne des eben entwickelten
Programms als eine der Ursachen der Windstruk-
tur primére Storungen ansehen, so erhebt sich
zuerst natiirlich die Frage, wie sich solche Stérun-
gen in der Atmosphire fortpflanzen, d. h. ob die
riumliche und zeitliche Dimpfung derselben nicht
zu groB ist, um auch noch die Wirkung entfern-
terer Storungsherde am Orte der Beobachtung
merklich sein zu lassen. Man erkennt die Berech-
tigung einer solchen Frage, wenn man bedenkt,
daB maBgebend fiir die Dimpfung nicht der sehr
kleine Reibungskoeffizient n der Luft ‘ist, son-
dern der sogen. kinematische Reibungskoeffi-
zient v (= dem Verhiltnis von p zur Dichte) und
daB dieser etwa 14-mal so groB ist als fiir Wasser. .
Einen ersten Anhalt gibt uns nun hier die Durch-
rechnung einfacher, mathematisch diskutabler
Spezialfille, so z. B. die Fortpflanzung und zeit-
liche Dimpfung periodischer Bewegungen oder
allgemeiner durch Fouriersche Superposition
die irgend einer Anfangsstérung, oder die Analyse
des Eindringens der Winkelgeschwindigkeit in
das Innere einer laminaren Stromung bei der
Auflosung einer Diskontinuititsfliche; man findet
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beim Studium dieser Vorgiinge in giinstigen Fal-
len Déampfungszeiten, die oft nach vielen Minuten
zihlen und Dimpfungsstrecken von der Gréfien-
ordnung mehrerer hundert Meter. Bei der Anwen-
dung solcher Resultate auf die hier interessicren-
den Fragen ist nun aber stets zu bedenken, dal}
die Verhiltnisse in der Atmosphiire immerhin
wesentlich anders liegen als in den im Interessc
der mathematischen Losbarkeit meist stark ideali-
sierten und vereinfachten Beispielen und daf ge-
rade hier, wie eben meist bei einem Versuch prak-
tischer Anwendung, der Gegensatz zwischen der
mathematischen Hydrodynamik und der rauhen
Wirklichkeit sich in recht bedenklicher Weise
tfihlbar machen wird. Zu einer direkten, so zu
sagen bildhaften Vorstellung der tatsidchlichen
komplizierten Stromungsvorginge kann man nun
aber bis zu einem gewissen Grade gelangen, wenn
man an die analogen Erscheinungen in stromen-
dem Wasser ankniipft, wo alle diese Vorginge
dem Auge sichtbar sind; die Briicke von diesen
zu jenen bilden die bekannten Sitze iiber mecha-
nische Ahnlichkeit, die unter der oben gemachten
Voraussetzung der kriaftefreien Bewegung unmit-
telbar anzuwenden sind und in unserem Fall aus-
sagen, dall das Produkt aus Geschwindigkeit und
linearer Dimension fiir Luft etwa 14-mal so groB
ist als fiir Wasser. Transformieren wir nach
dieser Vorschrift die Vorginge in einem FluB
mit Hindernissen auf die Vorginge im Wind-
stromi, so erkennen wir, (daB Stérungen von plau-
sibler GroBenordnung mnoch in Kilometerentfer-
nung von ihrem Entstehungsort durchaus merk-
bare Beitrige zur Windstruktur liefern werden.

Damit ist unmittelbar der Ubergang zum zwei-
ten Teil der Problemstellung, nimlich zur Frage
nach der Natur jener primiren Stérungen ge-
geben, und wir kénnen, um gleich bhei der ange-
zogenen Analogie mit stromenden Wassermassen
zu bleiben, an erster Stelle die Stromungshenrde
in den mannigfachen festen Hindernissen er-
kennen, die dem Winde entgegenstehen, méogen
dies nun Biume, Hiuser und Berge oder die
sanften, stets vorhandenen UngleichmiBigkeiten
der Erdoberfliche sein; zugleich wird so die
frither erwihnte Abnahme der Windunruhe mit
wachsender Entfernung von der FErdoberfliche
verstindlich. Dazu kommen nun weitere Sto-
rungsursachen in den unregelmiBig aufsteigen-
den Luftstrémungen, wie sie bei einem Wechsel
der Bodenbeschaffenheit (wie in dem jedem Flie-
eer bekannten Beispiel des sandigen von Wiesen
und Wildern umgebenen Flugplatzes) infolge der
Sonnenbestrahlung, in Wolkenschatten und in
vielen anderen Fiillen auftreten. TFine dritte
Ursache endlich werden wir in dem ,.schiumen-
den® ttherstiirzen der Helmholtzschen Luftwogen
zu sehen haben. und diese wird namentlich in den
hoheren Luftschichten ohne Zweifel eine wesent-
liche Rolle spielen. .

Wir haben damit zugleich eine neue, von den
bisher besprochenen Storungen prinzipiell ver-
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sehiedene  Ursache der Windstruktur beriihrt,
namlich die Luftwogen iiberhaupt. Es scheinen
mir Luftwogen und wogenihnliche Stromungen
in der Atmosphiire viel haufiger aufzutreten als
man gewohnlich annimmt und vor allem scheinen
diese, wegen der Grenzbedingungen an der Erd-
oberfliche mit abnehmender Hohe mehr und mehr
in ein lineares Pulsieren iibergehend, bis dicht an
den Boden herabzureichen; es mag geniigen, hicr
an die bekannte und hiufige Erscheinung der
wogenden Kornfelder zu erinnemn. Mit einer
solchen Wogenbewegung hingen des weiteren zu-
sammen die Geschwindigkeitsschwankungen,
welche z B. in einem stationiren Strom mit
wellenformigen Stromlinien bei vertikalem Ge-
schwindigkeitsgradienten auftreten. Nach den
klassischen Ansitzen von Helmholtz ist nun eine
Wogenbewegung allerdings nur zu erwarten an dcr
gemeinsamen Grenze verschieden dichter Luft-
schichten. Demgegeniiber wiirde der Wogenbil-
dung eine viel umfassendere Rolle bei der Ent-
stehung der Windstruktur zuzuteilen sein, wenn

man — unter Beriicksichtigung dissipativer
(lieder in den Bewegungsgleichungen — die
Bedingungen zur Ausbildung wogenihnlicher

Stromungen allgemein als gegeben ansieht an der
(irenze frei beweglicher TLuftschichten und sol-
cher, welche durch Hindernisse an freier Stro-
mung gehindert, also triager sind. Derartige Ver-
hiltnisse liegen vor generell iiber allen festen
Begrenzungen mit nicht glatter Oberfliche, he-
sonders ausgepriigt iiber Wildern und den Hiuser-
massen der Stiadte oder in kleinerem Malstabe
itber Wiesen, dichtbewachsenen Feldern, un-
ruhigen Wasserfliachen u. dgl., also jedenfalls iiber
fast allen Teilen der Erdoberfliche.

Wenn nun hier auch nicht mehr als die kurze
Skizzierung einer theoretischen Deutung gegeben
werden konnte und insbesondere jede mathemati-
sche und quantitative Durchfithrung unterbleiben
mufite, so wird das Gesagte wie ich hoffe doch
bereits dazu dienen konnen, den hydrodynami-
schen Mechanismus der Windstruktur verstind-
lich zu machen. Das Problem lost sich aus seiner
uniibersichtlichen und anfangs verwirrenden Viel-
filtigkeit auf in eine Reihe von anschaulichen
Teilproblemen und ermdglicht_ein physikalisches
Verstindnis und bis zu einem gewissen Grade so-
gar eine analytische Behandlung. Darin liect
sicherlich ein groBer Vorteil gegeniiber einem in
letzter Zeit vorgeschlagenen Deutungsversuchis),
welcher in der Windstruktur das vollkommene
Analogon zu der .sogenannten turbulenten Stro-
mung der theoretischen Hydrodynamik sieht und,
wie ich glauben méchte, im Grunde nicht mehr
leistet, als daB er fiir,,Struktur® desWindes ein an-
deresWort setzt. Die eigentliche Sechwicrigkeit wird
dadurch nicht umgangen, sondern sie wird nur
hiniibergeschoben auf ein anderes (Gebiet, das
selbst das dunkelste und trotz aller Bemiihungen
noch immer ritselhafteste der Hydrodynamik ist.
die Losung wird gegeben durch eine Analogie mit
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einer selbst noch unerklirten Erscheinung. Der
hydrodynamische Begriff der Turbulenz ist auBer-
dem ein sehr viel engerer als der hier ge-
brauchte; er deckt sich mit diesem zwar hinsicht-
lich der geometrischen Verhiltnisse (Gegensatz
zwischen laminarer Stromung und kompliziertem
wirbeligen Stromlinienverlauf), nicht aber hin-
sichtlich der genetischen. In der Hydrodynamik
ist die turbulente Stromung eine zweite Stro-
mungsmoglichkeit, deren Stabilitidt lediglich durch
reine Dimensionalverhiltnisse bestimmt zu sein
scheint, wihrend in der ,,Turbulenz“ des Windes,
wie wir sahen, ein sicherlich betrichtlicher Anteil
auBeren Ursachen ganz bestimmter Art zuzuschrei-
ben ist. DemgemiB ist die Problemstellung eine
wesentlich andere und gerade die Erforschung
dieser Ursachen steht im Vordergrund des Inter-
esses.

§ 4. Literaturnachuweise.

1) Eine groBe Anzahl derartiger Boenschreiber findet
man beschrieben in den Patentschriften und Ge-
brauchsmusterschutzakten. Von brauchbaren modernen
Konstruktionen sind heute in Deutschland wohl nur
der Apparat von Fuef (Steglitz [Preisliste F 3]) und
der iihnlich gebaute Apparat der Hamburger Prizisions-
technischen Werkstiitten (nach Steffens-Hedde) in
Gebrauch, in England die sogenannten Pressure Tube
Anemometer, deren Vervollkommnung namentlich Dines
sich angenommen hat. (Rep. Met. Council 1893.)

2) Die Theorie der Boenschreiber habe ich zusam-
men mit E. Brdwer in einer ausfiihrlichen Publikation
behandelt (erscheint Met. Ztsch. Jan. 1918); dort auch
Angabe der wichtigsten Iiteratur.

v %) Gerdien und Holm. Phys. Ztschr. 14, S. 1161;
1913. Jahrbuch der wiss. Ges. f. Flugtechnik 2, S. 67,
1913/14.

') Die schonen und wichtigen Untersuchungen von
Barkow sind zu finden in Met. Ztschr. 32, S. 97, 1915
und Ann. d. Hydrographie 45, Heft 1, 1917.

5) Die gesamte #ltere Literatur und seine grund-
legenden eigenen Arbeiten lat K. Eznmer in einer
Monographie (Leipzig 1891) besprochen; neuere Lite-
ratur bei Perntner, Meteorologische Optik.

-%)  Galitzin, Compt. rend. 161, S. 281, 304, 1915.

7) Idrec, Compt. rend. 159, S. 198, 1914.

8) In Betracht kommen hier und fiir das Folgende
in erster Linie die Reports on windstructure (groBten-
teils von Dimes) in Aeronautics 1909/12.

?) Die noch unverdffentlichte Arbeit von Robitzsch
s0ll im Jahrbuch (1917) des Lindenberger aerologischen
Observatoriums erscheinen. Durch eine freundliche Mit-
teilung des Autors ist mir dieselbe im Auszug bekannt
geworden.

10) P. Ludewig. Phys. Ztschr. 12, 5. 1162, 1911.

1) Literatur und ausfiihrliche Darstellung bei Lan-
chester, Aerodynamik, Bd. IT. g

12) Die Untersuchung von Barkow (Verdifentl, des
PreuB. Met. Instituts 1912, S. 58) ist meines Wissens
die einzige, welche diese Fragen eingehender behandelt.

13) Arbeiten, welche sich speziell mit der Hydro-
dynamik der Windstruktur beschiiftigen, sind mir nicht
bekannt. Fiir die Theorie der Reibung in der Atmo-
sphiire kommen von neuesten Arbeiten in erster Linie
die Untersuchungen der Bjerknesschen Schule in Be-
tracht (neueste Literatur in dem vorziiglichen Buch
von Eaner, Dynamische Meteorologie [1917]). Hin-
sichtlich der eigentlichen hydrodynamischen Fragen ist
ein Hinweis auf das allbekannte I.ehrbuch von Lamb
fast {iberfliissig; eine kurze, aber besonders anschau-
liche und mehr physikalische Darstellung findet man
bei Tanchester, Aerodynamik, Bd. 1.

18) A, Wegener, Met. Ztschr. 29. S. 49, 1912,
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Tn der Sitzung vom 3. November hielt Herr Dr.
E. Wunderlich (Warschau) einen Vortrag mit Licht-
bildern iiber Landeskundliche Forschungen in Polen.

Der Vortragende gab als Einleitung eine Uber-
sicht iiber Entstehung und Wirksamkeit der auf Ver-
anlassung des Generalgouverneurs von Beseler gegriin-
deten ,Landeskundlichen Kommission beim General-
gouvernement Warschau“., Diese Kommission hat den
Zweck, so rasch als mdglich eine wissenschaftliche Be-
arbeitung und Erforschung Polens durchzufiihren und
die Kenntnis der zurzeit besetzten Gebiete im Interesse
der deutschen Behérden, der wissenschaftlichen Welt
und des groBeren an Land und Leuten interessierten
Publikums zu beleben und zu vertiefen. Die Ergeb-
nisse ihrer bisherigen Studien hat die Kommission iy
dem kiirzlich erschienenen ,Handbuch von Polen
veridtfentlicht, zu dem General von Beseler ein Gelejf-
wort geschrieben hat. Es ist die erste anniihernd voll-
stiindige allgemeine Landeskunde von Polen, depn
trotz aller vorziiglichen Einzelstudien und Vorarbejen
hat die polnische Literatur nichts gleiches aufzuwejpen.
Die Kommission ist im Begriff, als Erginzung zum
Handbuch verschiedene Serien von Schriften untey dem
Titel ,Beitriige zur polnischen Landeskunde® hgraus-
zugeben, von denen die erste, ein fiir weitere }(reise
berechneter ,Geographischer Bilderatlas®, sochen er-
schien. Ein bibliographischer Leitfaden ist in der
Ausfithrung begriffen, und man beabsichtigt, jn diesen
Schriften die bei den einzelnen Zwejgen der geutschen
Verwaltung geleisteten Arbeiten aller Art, poweit sie
landeskundliche Interessen beriihren, als Dgpkmal der
deutschen Titigkeit in Polen der Offent]jchkeit zu-
giinglich zu machen. Besonders wertvoll gind endlich
die Bemiithungen der Kommission, die kijpftige Orga-
nisation der polnischen landeskundlichen Forschungen
zu fordern. Die Kommission unterbreifete dem pol-
nischen Kultusmifisterium die Anregupg zur Errich-
tung eines Landesamtes nach Art des bei uns in
Wiirttemberg bereits gut bewiihrten Statistischen Lan-
desamtes, dessen verschiedenen Abtejlungen kiinftig die
Durchfithrung der gesamten landeskundlichen Arbeiten
in Polen unterliegen soll. Es sgllen also die meteoro-
logischen, geologischen, hydrographischen usw. Anstal-
ten keine Sonderexistenzen fithren, vielmehr diesem
Polnischen Landesamt unterstellt werden, wodurch, wie
man hofft, eine planmiBige Zusammenfassung der
Einzeldisziplinen erzielt wird.

Sodann gab der Vortragende eine Ubersicht iiber die
einzelnen Landschaften ,KongreBpolens®, das rund
127 000 gkm umfaBt. Der Aufbau des Landes zeigt im
Grundzug eine nicht sehr breite Mulde, die mittelpol-
nische Niederung, die im Norden und Siiden von
hoheren Schwellen umrahmt wird. Auffillig ist, wie
sich im orographischen Bild Polens der typische Bau
von Nord- und Mitteldeutschland wiederholt. Hier wie
dort grenzt ein diluviales Flachland siidlich an eine
dltere Mittelgebirgsschwelle, eine Ahnlichkeit, die tief
in der Entwicklungsgeschichte beider Linder begriindet
ist. Im ganzen besitzt Polen ¢in auBerordentlich
flaches Relief; die absoluten Hohen halten sich inner-
halb der engen Grenzen von 50 bis 600 m. Weitaus
die Hauptmasse des Landes liegt jedoeh nur zwischen
100 und 300 m Héhe. Das sogenannte Polnische Mit-
telgebirge mit der héchsten Erhebung des Landes er-
reicht nur in vereinzelten Riicken 500 bis 600 m Héhe,
hat aber als Ganzes nur geringe Ausdehnung. Anderer-
seits ist die eigentliche Niederung, d. h. das TLand
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unter 100 m Héhe, ausschlieBlich auf das Weichsel-
tal beschriinkt. Der orographische Bau ergibt eine
Gliederung des Landes in drei Hauptgebiete: Die
siidpolnische Mittelgebirgsschwelle, «die mittelpolnische
Nijederung und das nordpolnisch-baltische Iiigelland.

Wichtiger als die orographische Gliederung des
Landes ist die morphogenetische. Schon die Zusam-
mensetzung des Bodens lehrt, daB das ganze nérdliche
Polen etwa bis zu den Tilern von Pilica und Wieprz
ein einheitliches Aufschiittungsgebiet des diluvialen
nordeuropiiischen Inlandeises ist, wo die filteren Gesteine
im Landschaftsbilde nirgends eine bedeutendere Rolle
spielen. So hiingt Nordpolen aufs engste mit den Dbe-
nachbarten Teilen von Deutschland und RuBland zu-
sammen und bildet gemeinsam mit diesen beiden Liin-
dern einen Teil der groBen nordeuropiischen Flach-
landszone, die sich rings um die Ostsee legt. Siidpolen
dagegen ist zwar auch vom diluvialen Inlandeis in
seinem ganzen Umfang bedeckt gewesen, aber die Ab-
lngerungen des Eises erreichen hier nur geringe Miich-
tigkeit, und die festen Gesteine und mit ihnen ein
iilteres, priidiluviales Relief beherrschen das Land-
schaftsbild in allen seinen wesentlichen Ziigen. Die
natiirliche Grenze dieser beiden Teile bildet der Rand
des polnischen Flachlandes gegen das Hiigel- und Berg-
lund der siidlichen Mittelgebirgsschwelle.  Wenn auch,
wie iiberall in der Natur, Ubergiinge zwischen beiden
(ebieten vorhanden sind, so iiberraseht doch vielfach
der plotzliche Wechsel des Landschaftsbildes.

Auch in dem Gewiissernetz kommt die Dreiteilung
des Landes zum Ausdruck, indem die Fliisse von Nor-
den wie von Siiden einander parallel der poluischen
Niederung zustreben, in der als grofe Sammelader die
untere Weichsel westwiirts flieft. Es wiederholt sich
die Erscheinung, die schon Oder, Elbe und Weser
zeigen, daB in jedem dieser Stromsysteme die groBien
Nebenfliisse stets von rechts in den Unterlauf des
ITauptstromes einmiinden. Bug und Narew sind da-
fiir die besten Beispiele.

In Siidpolen bestand fast das ganze heutige Land-
~chaftsbild schon vor der iszeit und das priiglaziale
Reliet triigt nur eine verhiiltnismiiBig diinne Decke
von Diluvium, so daB Terrainschwellen auch meist
aufgewslbten Riicken des  Unterbaues entsprechen.
Nordpolen dagegen ist eine Schépfung des nordischen
Inlandeises, das von Skandinavien her iiber die Ost-
see nach Siiden vordrang. Es hiufte den Gesteins-
schutt, den es von den Ilochgebirgen Skandinaviens
lier mit sich fiihrte, iiber das Land, Meter auf Meter,
bis die alte priiglaziale Oberfliiche unter einer dicken
Decke von Glazialschutt begraben lag und eine véllig
neue Oberfliiche entstanden war; das ist das heutige
Nordpolen. Wiihrend des Risriickzuges haben dann
die Fliisse das Land zerschnitten, und so zerfiillt es
lieute auf Grund der durchgehenden, vielfacli stausee-

artig geweiteten Talungen in eine Reihe einzelner
Platten von verschiedener Form und Gréfle. Das sind
die natiirlichen Einheiten von Nordpolen. Und zwar

crzeugt der eigentiimliche Charakter des ¥luBnetzes,
die eigenartige Kombination von S—N und O—W ge-
richteten Talstiicken eine gewisse gitterformige Struk-
tur des Landes und bestimmt die gegenseitige Lage
und Anordnung der Platten. So zerfillt das nord-
polnische Hiigelland in die Ploinisker, die Ostrower und
die Suwalkier Platte, die mittelpolnische Niederung in
die Kalischer, die Kutnoer, die Warschau-Lodzer, die
Lukower und die Radomer Platte.

Klimatisch liiBt sich das Land in 4 Unterbezirke
teilen: 1. Das polnische Weichselgebiet, das durch
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eine gleichmiiBige Temperaturverteilung ausgezeichnet
ist; 2. der zum Odergebiet gehdrende Teil Westpolens,
in dem sich der KinfluB des ozeanischen Klimas be-
merkbar macht; 3. das siidwestpolnische Hiigelland,
mit tiefen, der Hohenlage entsprechenden Tempera-
turen; 4. das stidpolnische Hiigelland, das sich durch
hohe Temperaturen auszeichnet. Im Handbuch von
Polen wird diese Wiirme auf den fohnartigen Charak-
ter der von Siiden her iiber die Karpathen welienden
Winde zuriickgefiihrt (S. 142).

Die groBten Niederschlagsmengen (bis etwa 800 mmn)
weist .das polnische Mittelgebirge auf, die geringsten
die Weichselniederung, in welcher die Jahressumme
stellenweise unter 500 mm sinkt, was neben der tiefen
Lage auch auf den Regenschatten des Mittelgebirges
zuriickzufiihren ist.

In seinem Pflanzenkleide tritt das lLoher gelegene
Siidpolen in scharfen Gegensatz zu Mittelpolen und

dieses wieder zu den Landschaften am Baltischen
Héhenriicken.  Vom  tiergeographischen Standpunkt

lassen sich die drei Zonen «es nordpolnischen Hiigel-
laudes, der mittelpolnischen Ebene und des siidpol-
nischen Hiigellandes unterscheiden, die, sich jedoch

- trotz der gleichen Bezeichnung nicht ganz mit der

geomorphologischen Gliederung decken.

Vou dem Kulturzustand der Bevélkerung entrollte
der Vortragende ein triibes Bild. Der monotone Cha-
rakter der polnischen Kleinstiidte, die Vernachliissigung
der WasserstraBen, der Mangel an Kais und Ladevor-
richtungen in den Weichselstiidten und das tiefe Bil-
dungsniveau des Volkes (61 % .nalphabeten) wurden
durch zahlreiche Beispiele veranschaulicht.

Der Verkehr zwischen Deutschland und RuBland
auf dem Wasserwege wiirde durch den Ausbau eines
umfangreichen Kanalnetzes ganz erheblich gesteigert
werden konnen. Bis jetzt aber ist der 430 km lange
Augustowskikanal, der eine Verbindung der Weichsel
durch den Narew und Bobr mit dem Njemen herstellt,
der einzige liingere Kanal KongreBpolens, der aber im
wesentlichen nur dem FloBverkehr zugute kommt.

0. B.

Mitteilungen aus verschiedenen
Gebieten der Biologie.

Die sekundiiren Geschlechtsmerkmale. In den Lehr-
biichern der Zoologie findet man den Begriff der sekun-
diren Geschlechtsmerkmale dahin erliiutert, daB als
solehe die somatischen und psychischen Unterschiede
zwischen den beiden Geschlechtern einer zweigeschlecht-
lichen Organismenart zu verstehen sind, soweit dieselben
nicht die in den Keimdriisen selbst liegenden primiiren
Geschileehtsmerkmale betreffen. Wir finden solche bei
wirbellosen Tieren, Wirbeltieren und dem Menschen.
Besonders ausgesprochen sind die korperlichen Unter-
schiede in GroBe und Firbung, namentlich bei den In-
sekten und Végeln, und bisweilen so groB, daB wir
Miinnchen und Weibchen nicht als zar selben Art ge-
horig erkennen wiirden, wenn uns nicht die Entwick-
lung eines Bessern belehrte. Dies gilt z. B. von
verschiedenen Spinnern mit ungefliigelten Weibchen,
Cirripedien mit Zwergmiinnchen usw. Wie wir aus
Versuchen der neuesten Zeit wissen, ist nicht, wie man
frither glaubte, das Intaktsein der zugehdrigen Keim-
driise fiir das Vorhandensein der sekundiren Merkmale
notig; letztere konnen entweder mit der Keimdriise
homolog sein, also ein Tier mit Eierstock weibliche und
ein solches mit Hoden miinnliche Charaktere an sich
haben; es konnen aber auch im Versuch die zur Keim-
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driise heterologen Merkmale auftreten, woraus mit
Sicherheit hervorgeht daB die sekundiiren Geschlechts-
merkmale nicht von den primiiren abhingig sind. s
ist vielmehr das nur lokal zur Keimdriise in Bezie-
hung stehende interstitielle ‘Gewebe, das sie bedingt.
Dasselbe bildet eine endokrine Driise, d. h. eine Driise
ohne Ausfiihrungsgang; ihr Produkt stellt ein Hormon
dar, welches dem S#ftestrom beigemischt in ganz ent-
legenen Kérperteilen zur Wirkung kommt, hier also die
Entstehung der sekundiiren Merkmale veranlaBt. KEnt-
deckt wurde das interstitielle Gewebe von F. Lm;du/
1850 im Testikel des Molches, spiiter bei zahlreichen an-
dern Wirbeltieren und beim Menschen. Im ménnlichen
Geschlecht grenzt es sich deutlich von der Umgebung ab,
wiihrend das erst viel spiiler durch Sertoli bekanntge-
wordene interstitielle Gewebe des Ovariums unter den
Zellen des Stromas mehr zerstreut liegt. Da das Inter-
stitium erst mit dem Eintreten der Geschlechtsreife zur

Maskulierte  Kastrierte ~ Normale  Normaler
Schwester Schwester  Schwester Bruder
Fig. 1. Maskulierungsserie.

e

Kastrierter Normale jungfr. Feminierter  Normaler
Bruder Schwester ruder Bruder

Fig. 2. Feminierungsserie.

vollen Ausbildung gekommen ist, bezeichnet man ein
aus ihm bestehendes Gebilde als Pubertiitsdriise. Im
pliysiologischen, Laboratorium der Universitit Wien
(Pubertiitsdriise und Zwitterbildung, K. Steinach, Ar-
chiv fiir Entwicklungsmechanik der Organismen, 42.
Band, 3. Heft, 1916) wurde éine Reihe von Versuchen
gemacht, aus denen sich zweifellos diese Bedeutung des
Interstitiums ergibt. Es wurden junge Meerschwein-
chen kastriert und die Keimdriise des andern Ge-
schfechts transplantiert und zum Anwachsen gebracht.
Die urspriinglich minnlichen Tiere zeigten nun die
Merkmale des Weibchens, grazilere Korperform, leich-
teres Skelett und schwiichere Muskulatur, feinere Be-
haarung, stirkere Entwicklung der Milchdriisen usw.,
]Iyperfemmnrung (Fig. 2).

Die urspriinglich weiblichen, Tiere, denen Hoden-
gewebe implantiert wordén war, dibertrafen ihre Brii-
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der, sowohl normale als kastrierte, durch robustere
Formen, KorpergroBie, rauhere Behaarung usw., Hyper-
maskulierung (Fig. 1).

In beiden TFiillen ergab sich bei der Untersuchung
mikroskopischer Schnittpriiparate, daB das Interstitium
der iiberpflanzten Keimdriise reichlich gewuchert war.

Demselben Forscher gelang es, durch Uberpflanzung
der heterologen Keimdriise auf ein bereits sekundir ge-
schlechtlich differenziertes Tier Zwitter zu erzeugen.
Durch die genannten Untersuchungen erhalten wir
einen Einblick in die Ursachen der nicht allzu sel-
ten vorkommenden. kontriiren Sexualempfindungen
beim Menschen. Sie beruhen offenbar somatisch auf
dem Vorhandensein heterologen interstitiellen Gewebes,.
dessen Quantitiit natiirlich den weitgehendsten Schwan-
kungen unterliegt.

Die sekundiiren Geschlechtscharaktere sind haupt-
siichlich auf das miinnliche Geschlecht beschriinkt.
Lassen wir sie Revue passieren, so fillt uns zuerst auf,
daB es fast stets solche sind, welche das betreffende In-
dividuum ansehnlicher erscheinen lassen. Derartige Ge.
schlechtsmerkmale sind die priichtigere Firbung der tro-
pis¢hen ornithopteren Papilioarten des Kiefernspinners
(Nachtpfauenauge, Nagelfleck usw.), die zackigen Kiefer
der Blatthornkiifer, der Kamm des Molches, die griine
Farbe der Zauneidechse, das glinzende Gefieder der
miinnlichen Hiihnervégel, das bunte Federkleid der We-
bervogel, das Geweih der Cerviden usw. Offenbar hat
bei dieser Deutung der Anthropomorphismus eine ver-
hiingnisvolle Rolle gespielt.  Alles, was imponierte,
wurde flugs als miinnlicher Geschlechtscharakter pro-
klamiert, doch steht diese Auffassung bisweilen nach-
weislich mit den Tatsachen in unvereinbarem Wider-
spruch. So wissen wir z. B.; daB ein einfaches Spief-
geweilh des Edelhirsches eine viel wirksameré Waffe im
Kampf mit den Rivalen darstellt als das imponierender
aussehende veriistelte Geweih. Es verleiht offenbar sei-
nem Triiger ,,Morder* eine Uberlegenheit gegeniiber den
iibrigen Platzhirschen, die weiblichen Tiere aber lassen
alle auffallenden Merkmale vermissen. Diese wiirden
auch hier der Erfiillung der Aufgabe des weiblichen Ge-
schlechts, welche ja in der Brutpflege besteht, minde-
stens hinderlich sein. Ein bunt gefiirbter Falter oder
Vogel wiirde von den Feinden leichter entdeckt, ein
langer Schweif wiirde bei den Végeln hinderlich sein.
ja bei Hohlenbriitern oft geradezu zu den Unmoglich-
keiten gehdren. Das Vorhandensein genannter Eigen-
schaften nur bei den miinnlichen Tieren hat offenbar
zur Bezeichnung ,miinnliche Sexualcharaktere Veran-
lassung gegeben; sie hiingen aber nur insofern mit
dem Geschlecht zusammen, als sie den weiblichen
Tieren fehlen. DaB sie nur indirekt mit dem Ge-
schlecht etwas zu tun haben, erhellt daraus, dabl
die  miinnlichen Charaktere  nach Entfernung
nach dem physiologischen
Aufhdren seiner Funktion auch bei den weib-
lichen Tieren zur Entwicklung kommen. Es kann
dies entweder durch Kastration eintreten oder im Nor-
malen geschehen durch Sterilwerden im hheren Alter.
Im Versuch wurde durch Pézard nach Kastration einer
Henne das Auftreten der IHahnenfedrigkeit beobachtet;
auch die sonst dem Hahne eigenen Sdnenensporou ka-
men zur Entwicklung. In die zweite Reihe des Auftre-
tens miinnlicher Sexualcharaktere bei Weibchen gehdrt
das Geweih unfruchtbar gewordener alter Rehe. Dafl
die sekundiiren miinnlichen Geschlechtsmerkmale bei
den Weibchen zur Zeit der Pubertiit nicht zur Entfal-
tung kommen, beruht offenbar darauf, daB das weib-
liche Interstitium ein heterologes Hormon liefert. - Sie
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sind also richtiger als Artmerkmale zu bezeichnen. Se-
kundiire Geschlechtsmerkmale diirfen nur solche heiBen,
welche mit der Geschlechtsfuniction in direkter Bezie-
hung stehen; es wird dies z B. der Hectocotylus der
miinnlichen Argonauta, der hectocotylisierte Arm der
Sepia, das erste Tarsalglied von Dyticus, der umgestal-
tete FuB von Spinnen usw. Die Sexualcharaktere der
Weibchen sind zwar groBtenteils negativer Art, insofern
sie in dem Fehlen der minnlichen Eigenschaften beste-
hen, doch auch bei ihnen werden zweifellos echte Sexual-
charaktere getroffen, d. h., wie oben gesagt, Eigentiim-
lichkeiten, welche nur beim Vorhandensein einer funk-
tionierenden Keimdriise, hier also eines Eierstocks, zur
Anwendung kommen kénnen; solche wiren z. B. die
Nidamentaldriisen der KopffiiBler, die Wachsdriisen der
Bienen, die Hauttasche neotropischer Hyliden, der Lege-
stachel der Geradfliigler, der Legebohrer der Gallwespen
usw. Eine im Tierreich weit verbreitete Eigentiimlich-
keit der weiblichen Tiere ist ihre iiberlegene Karper-
groBe bei gewissen Gruppen, z. B. bei den Wiirmern,
wo die weibliche Bonellia viridis bis 1 m miBt gegen-
iiber dem nur 1 mm langen Minnchen. DaB die weib-
lichen Raubvidgel bedeutend groBer sind als die Minn-
chen, erklirt sich aus einem entsprechenden Grund, das
Material fiir die Eier zu produzieren bzw. die Nahrung
fiir die Jungen herbeizuschaffen; bei den Raubvigeln
besteht ja dieselbe im Fleisch von andern Tieren, wel-
che iiberwiltigt werden miissen. Aus dem Gesagten er-
hellt, daB die Art im m#nnlichen Geschlecht ihren Hohe-
punkt erreicht. Selbst der entschiedenste Frauenfreund
unter den Zoologen kénnte ehrlicherweise den weib-
lichen Tieren, z. B. den weiblichen Ornithopteren und
Papilios usw., nicht das Prddikat ,das schéne Ge-
schlecht” zuerkennen. FaBt man die sekundéren Ge-
schlechtsmerkmale als Arimerkmeaele auf, so erheben
sich zahlreiche, zum Teil experimentell losbare Fra-
gen. Zuerst ist festzustellen, ob wir diberheupt einen
Sexualcherakter vor uns haben; die Frage eriibrigt
sich nur dann, wenn die betreffende Eigenschaft ledig-
lich in Zusammenhang mit der Fortpflanzung einen
Sinn haben kann, wie der Hektokotylus des Argo-
nautamiinnchens und der Legebohrer der weiblichen
Schlupfwespe. 1In der Mehrzahl der Fille aber, so
namentlich denen verschiedenartiger Firbung, bleibt
sie offen. IThre Beantwortung kann immer nur einen
griBeren oder geringeren Grad von Wahrscheinlichkeit
beanspruchen; . der Versuch allein wird entscheiden
und berubt auf der Entfernung der Keimdriise ent-
weder durch Kastration oder, wo dies unméglich ist,
durch Vernichtung ihrer Funktionsfihigkeit mit
Rontgenbestrahlung. Es bleibt dann aber immer noch
die Schwierigkeit bestehen, welche darin liegt, daB
man annehmen muB, der Eingriff habe rechtzeitig
stattgefunden. Wie Versuche mit Kastrationen gezeigt
haben, kann die Bestimmung der sekundiren Ge-
schlechtsmerkmale schon sehr friihzeitig, vom Ei ab,
festgelegt sein. Ist indessen die Antwort auf die Frage
nach der Natur eines Geschlechtsmerkmales positiv
ausgefallen, so bleibt es iibrig, zu bestimmen, bis zu
welchem Grad im miinnlichen Geschlecht eine Art-
eigenschaft vorliegt und von wo ab die Wirkung
des homologen, fordernd wirkenden Interstitiums.
Beim Weibchen sehen wir uns vor die Frage gestellt,
inwieweit ihre Abschwiichung den Hormonen des hete-
rologen Interstitiums zuzuschreiben ist. Beidemal
wiirde eine Ausschaltung des Interstitiums ohne
gleiehzeitige Kastration nétig sein, was aber vorldufig
nicht moglich ist. ’
. L. Kathariner, Freiburg i. d. Schweiz.
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- Weiteres zur Vitaminfrage (s. Neturwissenschaften
1916, S. 701). Nachdem die Versuche, die Beri-Beri
heilenden Stoffe zu isolieren, gescheitert sind, und man
fiir diese vorschnell als Vitamine bezeichneten Dinge
keinerlei bestimmtes chemisches Merkmal anzugeben
vermag, wird dieser Begriff der Vitamine immer mehr
eine abgekiirzte Bezeichnung fiir gewisse Extrakte und
deren spezifische Heilwirkung gegeniiber der experi-
mentellen Polyneuritis durch einseitige, ungeniigende
Erniihrung. Man spricht daher jetzt besser von vita-
miner Wirkung oder nach Osek: und Hofmeister von
den accessorischen Nihrstoffen. Auch letztere Bezeich-
nung ist nach dem gegenwiirtigen Stand des Problems
nicht exakt, da man nicht mit Sicherheit angeben kann,
ob es sich tatsichlich um besondere Substanzen handelt.
Jedenfalls ist die Aminnatur der sogenannten Vitamine
noch vollig unsicher. Vitamin ist sonach bis auf wei-
teres ein provisorischer Begriff, gleichwertig jenen Be-
griffen, wie sie die Immunititslehre in den letzten
Jahren in groBer Zahl fiir nicht faBbare, nur durch
ihre Wirkung charakterisierte und unterscheidbare,
vorldufig als besondere Stoffe angenommene Agentien
aufgestellt hat. Die meisten Arbeiten, die die Vitamin-
frage beriihren, und es sind recht zahlreiche Unter-
suchungen wieder aus letzter Zeit zu verzeichnen, be-
wegen sich nicht mehr auf chemischem, sondern auf er-
nithrungsphysiologischem Boden. Daneben sind natiir-
liche, wie synthetische Verbindungen auf ihre -vitamine
und antineuritische Wirksamkeit untersucht worden.

Gibt es lebenswichtige Pyridinverbindungen? Die
Versuche C. Funks zur Isolierung der Vitamine sind in
Amerika von Voeegtlin und von Williams mit mehreren
Mitarbeitern ohne Erfolg fortgefiihrt worden. Die
schon von Swuzuk: und Funk in der Reiskleie und in der
Hefe aufgefundene Nikotinsiiure, deren Unwirksamkeit
iibrigens sichergestellt ist, lud zur Priifung anderer
Pyridinkarbonsiuren und Pyridinbasen auf ihre anti-
neuritische Wirkung bei krankem Gefliigel ein. Es
wurde eine geringe Besserung, eine gewisse, aber be-
schrinkte Verlingerung der Lebensdauer, besonders bei
Verwendung von Nikotinsiuremethylester beobachtet.
Offenbar schienen den Untersuchern aber diese Erfolge
sehr unbefriedigend, denn nur so’ diirfte es sich er-
kliren, daB sie diesen miihsamen aber -systematischen
Weg verlieBen, um ihr Glick mit Kondensationspro-
dukten dieser Pyridinderivate zu versuchen, mit Ver-
bindungen unbekannter Konstitution, welche dann
bessere Heilwirkungen gezeigt haben sollen. Bei der
Priifung der Wirkung von Oxypyridinen beobachtete
Williams die folgenden recht merkwiirdigen Erscheinun-
gen. So wie die rohen Vitaminpriparate Jegen Tem-
peraturerhihung, lingeres Lagern, Umkristallisations-
versnche usw. sich sehr unbestindig erwiesen, insofern
sie hierbei ihre antineuritische Kraft einbiiiten, ebenso
verloren Oxypyridine, die urspriinglich ziemlich ausge-
sprochene vitamine Eigenschaften gezeigt hatten, dieselben
nach kurzem Aufbewahren zum Teil oder vollig. Fiir das
a-Oxypyridin wurde dann ermittelt, daB es sich um eine
Umlagerung der in drei isomeren Formen erhiltlichen
Verbindung handelt, von denen nur die eine Ketoform
antineuritisch wirksam befunden wurde. Auf einer
dhnlichen Isomerisationserscheinung, die auch bei an-
deren Oxypyridinen gefunden wurde, soll nun auch das
eigentiimliche Verhalten der Vitamine beruhen. Tat-
siichlich erhielten nun Williams und Seidell aus auto-
lysierter Hefe ein Pr#parat in Kristallform, das im
frischen Zustande vitamine Wirkungen aufwies, bei Rei-
nigungsversuchen ' diese Eigenschaften zwar verlor,
durch gewisse Operationen aber, wie Behandeln mit
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Siuren, wiedergewann. Die gereinigte Substanz, welche
also nach Ansicht der Untersucher ebenfalls in isomeren
Formen auftritt, erwies sich aber nicht als Pyridinderi-
vat, sondern als das liingst bekannte Adenin. Voegt-
lin und White konnten iibrigens bei einer Nachpriifung
eine solche Umwandlung des unwirksamen Adenins in
antineuritisch-wirksame Formen nicht bestiitigen. Es
Laben also auch diese Forschungen das Dunkel, das
tiber der Natur der Vitamine liegt, keineswegs aufzu-
hellen vermocht. Es hat sich auch kein Fingerzeig er-
geben, daB die Vitaminwirkung -tatsichlich etwas mit
dem Auftreten von Pyridinverbindungen zu tun habe.
Vermégen auch viele Pflanzen einfache oder kompliziert
gebaute Pyridinabkommlinge zu bilden, so ist doch
nach wie vor kein Fall bekannt, daB solche Verbin-
dungen als wesentliche Bestandteile héhermolekularer
Plasmabestandteile oder als lebenswichtige einfache
freie Verbindungen im Pflanzen- oder Tierkérper nach-
zuweisen wiren.

Ernéihrungsphysiologische Untersuchungen zur Vi-
taminfrage!). Fuwk und seine Mitarbeiter erhielten bei
Versuchen mit Hefe als alleiniger Stickstoffquelle beim
Menschen kein Stickstoffgleichgewicht. Die Hefe wurde
auch schlecht verwertet und erschien zum Teil unver-
iindert in den Fiices. Sie erwies sich auch, worauf be-
reits Salomon aufmerksam gemacht hatte, infolge ihres
hohen Gehaltes an Purinverbindungen als Ursache ver-
mehrter Harnsidurebildung. Die gleiche Menge Stick-
stoff, die in Form von Kartoffeln véllig fiir die Ernéh-
rung ausreichte, erwies sich in Form von Hefe als un-
geniigend. Ahnliche Resultate wurden auch bei Stoff-
wechselversuchen mit poliertem Reis und mit WeiB-
brot beim Menschen erhalten. Auch der Zusatz von
Vitaminen vermochte kein Stickstoffgleichgewicht her-
beizufiihren. Hefe, die zwar das Wachstum von Ratten
fordert, erweist sich doch auch fiir diese Tiere bei lin-
geren Versuchsperioden als €in ungiinstiges Nahrungs-
mittel. Die das Wachstum férdernde Substanz, die in
der hydrolysierten Hefe angenommen wird, findet sich
in der gleichen Fraktiom, wie die Beri-Beri heilenden
Vitamine, doch verschwindet auch hier bei weiterer
Fraktionierung und Reinigung die wirksame Substanz
bis auf Spuren. Funk und Macellum nehmen daher an,
daB auch die ,Wachstumsvitamine® bei den zu ihrer
Isolierung métigen Operationen zerstort werden. Unter-
suchungen von Cooper, die die Beziehungen der Vita-

1) Zu den Mitteilungen tiber die Vitaminfrage sind
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mine zu den Lipoiden betreffen, zeigen, daB dle Hirn-
phosphatide, auch Cerebroside umd Cholesterin keine
antineuritische Wirkung besitzen. Wohl konnten vita-
mine Lipoide aus Herzmuskel gewonnen werden, doch
soll die wirksame Substanz von den Lipoiden bloB
adsorbiert sein. Die schiddliche Wirkung lipoidfreier
Nahrung soll daher nicht direkt auf dem Mangel an
Lipoiden beruhen, sondern auf dem Umstand, daB bei
der Extraktion der Lipoide auch die Vitamine entfernt
wiirden. Dagegen hat Stepp weitere experimentelle
Belege dafiir beigebracht, daB die Lipoide selbst unent-
behrliche Bestandteile der Nahrung seien, ohne welche
jedes Leben unmdglich werde. Von den Vitaminen
unterscheiden sich die Lipoide nach Stepp dadurch,
daB die ersteren auch bei parenteraler Einverleibung
als Heilmittel der Beri-Beri wirksam sind, wiihrend
die parenterale Zufiihrung der Lipoide ihr Fehlen in
der Nahrung nicht zu ersetzen vermag. Gegen die
Behauptung Uhlmanns, daB die Vitamine gleichzeitig
Sekretine seien, wendet Bickel ein, daB die Vitamine
zwar sekretionserregende Eigenschaften aufweisen, daB
aber umgekehrt die Sekretine nicht vitamine Wir-
kungen entfalten und somit beide Gruppen nicht gleich-
wertig seien. Daf recht verschiedene Faktoren fiir das
Auftreten skorbut- und Beri-Beri-artiger Krankheiten
maBgebend sein miissen, zeigen auch Ernidhrungsver-
suche mit ausschlieBlicher Hafer- oder Maiskost., Letz-
tere Versuche sind besonders wegen der Pellagrafrage
von hohem Interesse. Nach Funk diirfte die Erkran-
kung von Kaninchen bei ausschlieBlicher Haferkost
wahrscheinlich auf Aeidosis beruhen, da wohl Natrium-
bicarbonat, nicht aber die Vitaminpriparate heilend
wirkten. Bei Meerschweinchen blieb dagegen unter
gleichen Umstiinden auch Bicarbonat ohne Erfolg, wo-
gegen Ratten mit unerhitztem Hafer sehr lange am
Leben erhalten werden konnen. Das Wachstum junger
Ratten wird allerdings bei alleiniger Haferkost sehr
verlangsamt. Mit solchen Befunden stimmen auch die
Ergebnisse von Osborne und Mendel sowie von Drum-
mond iiberein, die fiir das Wachstum von Ratten auBer
den gewdhnlichen isolierten Nihrstoffen noch sowohl
fett- als wasserlosliche Nebenstoffe als unbedingt er-
forderlich finden. Nach Beglioni gehen Meerschwein-
chen bei bloBer Maisnahrung bald an Maidismus zu-
grunde, ohne daB deshalb ein Mangel des Mais an bis-
her noch unbekannten Nihrstoffen angenommen werden
miisse. Die Beschaffenheit des Futters geniige zur Er-
klirung. Es kommt der geringe Wassergehalt dieses
Futters in Betracht, der geringe Gehalt an Rohfaser,
der die Kotabsonderung erschwere. Die Nahrung ist
zu wenig volumings, es tritt Acidosis ein usw. McCol-
lum, Simmonds und Pitz sind den Ursachen nachge-
gangen, die das Maiskorn fiir das Wachstum von Ratten
ungeniigend machen. Es zeigte sich, da8 der Mais zu
arm an gewissen fettloslichen Bestandteilen sei. Nach
Suarez diirfte das Auftreten der Pellagra auBer mit
der photodynamischen Wirkung des Zeochins, jenes
schén himmelblau fluoreszierenden Kéorpers, dessen Iso-
lierung und charakteristische Merkmale beschrieben
werden, auch mit dem Mangel an akzessorischen oder
vitaminen Stoffen zusammenhiingen. Nach Clementi ist
die zuerst von Funk ausgesprochene Ansicht, da8 auch
die menschliche Pellagra durch das Fehlen der Vita-
mine bedingt sei, nicht zutreffend. Clementi hat Tiere
durch viele Monate mit gekochter Polenta als einziger
Nahrung am Leben erhalten konnen, ja sogar mittels
Maismehle Tauben zu heilen vermocht, die durch aus-
schlieBliche Reisfiitterung erkrankt waren.
Georg Trier, Ziirich.

Fiir die Redaktion verantwortlich: Dr. Arnold Berliner, Berlin WO.
Verlag von Julius Springer in Rerlin W9. — Druck von H.S. Hermann in Berlin 8W.



21. Dezember 1917.

DIE NATURWISSENSCHAFTEN. 1917. Heft 51 111

Vor kurzem erschien:

Verlag von Julius Srprirrngﬂeyiiﬂr}_ Berlin_»WQ

Die Grundlagen unserer Erndhrun

unter besonderer Beriicksichtigung der Jetztzeit

von

Emil Abderhalden,

o. 6. Professor der Physiologie an der Universitat zu Halle a. S.

Mit 2 Textfiguren. — Preis M. 2.80.

Inhaltsverzeichnis.

Vorwort. b Einleitung.
Unsere Nahrungsstoffe: . Die organischen Nahrungs-
stoffe. Il. Die anorganischen Nahrungsstoffe.

Die Herkunft unserer Nahrungsstoffe

Das Verhalten unserer Nahrungsstoffe
Verdauungskanal.

Sind wir nach dem Bau unseres gesamten Nahrungs-
kanales fiir reine Pflanzennahrung oder fiir Fleisch-
nahrung oder fiir ein Gemisch beider bestimmt?

Einflul des Appetits der Nahrungsaufnahme auf die
Abgabe der Verdauungssifte.

Der Zellstoffwechsel.

Die Nlel&gen der zur Erndahrung notwendigen Nahrungs-
stofte.

Die wichtigsten Methoden zur quantitativen Verfolgung
des Stoffwechsels.

in unserem

Vor kurzem erschien:

Die Frage des Eiweillbedarfes.

Die Ausnutzung der verschiedenen Nahrungsmittel
am Darmkanal.

Die unter verschiedenen Bedingungen zur Vollfiihrung
der Leistungen des Organismus notwendigen
Energiemengen.

Die Frage der Ersetzbarkeit
durch einen anderen.
Bedarf es der besonderen Zufuhr von Mineralstoffen

(Salzen) und anderen Nahrungsstoffen?

Besteht die Moglichkeit der Entstehung von Stérungen
durch die einseitige Aufnahme bestimmter Nah-
rungsmittel?

Der Stoffwechsel des wachsenden Organismus.

Ist die jetzige Art unserer Erniahrung ausreichend?

eines Nahrungsstoffes

System der Ernéhrung

Dr. Clemens Freéeiherr von Pirquet,-

o. 6. Professor fiir Kinderheilkunde und Vorstand der Universitits-Kinderklinik in Wien

Erster Teil
‘Mit 3 Tafeln und 17 Abbildungen. — Preis M. 8.—

Inhaltav_erzeichnis:

Allgemeine Ubersicht.

Die Milch als Nahrungseinheit.
Nahrungsbrennstoffe.
Nahrungsbaustoffe.

Sitzhéhe und Kérpergewicht.
Sitzhohe und Darmflache.
Kérpergewicht und Darmflache.

Ernahrung nach der Darmflache.
Tafel zur Ernahrung des Menschen.

Tafeln fiir den Einkauf von Nahrunge-
brennstoff und Nahrungseiweif}.

Literaturverzeichnis.
Sachverzeichnis.

Zu beziehen :iurch jede Buchhandlung



v

DIENATURWISSENSCHAFTEN. 1917. Heft51. 21. Dezem ber 1915

|F estgeheni(e aus dem erlag von Julius Springer

Werner Siemens
Ein kurzgefaBtes Lebensbild nebst einer Auswahl seiner Briefe
Aus Anlafl der 100. Wiederkehr seines Geburtstages
herausgegeben von

Conrad MatschoB3
Zwei Bande. Preis gebunden M. 20.—

Lebenserinnerungen
von
Werner von Siemens
Mit dem Bildnis des Verfassers
Wohlfeile Volksausgabe. Zehnte Auflage. In Leinwand gebunden Preis M. 2.40
Geschenkausgabe. Dritte Auflage. (Vierter unverand. Abdruck), In Halbleder
gebunden Preis M. 7.—

Lebendige Krifte

Sieben Vortrage aus dem Gebiete der Technik
Veon
Max Eyth
Zweite Auflage
Mit Textabbildungen — Preis gebunden M. 5.—

Emil Rathenau

und das Werden der GroBwirtschaft
Von

A. Riedler

Geheimer Regierungsrat, Professor an der Technischen Hochschule zu Berlin

Preis M. 5.—; gebunden M. 6.—

Einfithrung in die Chemie
Ein Lehr- und Experimentierbuch
Von

Rudolf Ochs
Mit 218 Textfiguren und einer Spektraltafel — In Leinwand gebunden Preis M. 6.—

Ingenieurtechnik im Altertum
Von
Curt Merckel

Mit 261 Abbildungen und einer Karte.

Preis gebunden M. 20.—

Gebundene Biicher z. 2t. mit 10%, Zuschlag flir Einbandmebrkosten

Verlag von Julius Springer in Berlin W9. — Druck von H. 8. Hérmann in Berlin SW.



	
	Die Naturwissenschaften
	Title page
	Table of contents
	Advertising
	Die Struktur des Windes
	Gesellschaft für Erdkunde zu Berlin: Landeskundliche Forschungen in Polen
	Mitteilungen aus verschiedenen Gebieten der Biologie
	Advertising



