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. sentlichsten 'Teile . .sind : Bärometergefäß . eiij :mit Queck¬
silber getuntes Ghtstohr , ITüllrohr : (mit . Skala, , Trieb '?:

':
C/werk ; . Aufhängering , Nonius , Beithermometer ), Skalen-
; Schutzrohr und Zubehör . „ 7 g ■ .

’ • '
'
Barometergefäß '

. . 7 - : '

.Das ’ Barometergefäß ist : dreiteilig und besteht aus : '

1 ) Gefäßdeckel mit Lufleinlaßschraube
Bei Inbetriebnahme des Instrumentes darf “ die;
Schraube nur Um 1—2 Umdrehungen geöffnet wer -'
den . In der Deckelmitte ist das ; Quecksilberröhr ‘

. '' ' mittels einer auf diesem Röhr aüfgekitteten Metall¬
muffe mit Gewinde einge .sebraubt . . , , . ..

2 ) Gefäßmittelteil ! ; ‘

Dieses besteht aus einem innerhalb des Hg befind¬
lichen Eisenkern , der 7 .in der Mitte eine .Bohrung

- für das Quecksilberröhr und '
-zusätzliche Bohrungen

’ ■ zum Durchtritt des Quecksilbers 'bat . Er 'dient ferner
; dazu , das Volumen des Hg zu verringern , die Qeck - ,

• Silberoberfläche so zu . heben , daß .das offene Rohr¬
ende immer , (auch , beim Neigen oder Umdrehen ) in
das Hg des Gefäßes . hineinragt , und die Temperatur-

. korrektion infolge des Hg -Volumehs zu vermindern,
. Bei neueren ' - Fertigungen ist - am Rande ' zusätzlich . .
eine ' größere Bohrung vorgenommon , damit T.uft - ■
blasen : leichter .entweichen können . ■; 1

i 3) : G-efäßhoden .- . 7 . . ■-
.

’
: An der Unterseite "des . Bodens befindet sich ' die Be-

triebsschraube bzw . Transportschraube .:
An den . Seiten der : Gefäßteile sind als Markierungen

. senkrecht eingeschlägene Striche angebracht , die beim
’ : Züsamrnenschrauberi genau Übereinanderstehen müs-

sen, . damit dasvorgeschriebene Gefäßvolumen ein gehal¬
ten wird . '

, •7

Quecksilberrohr (Torricellische Röhre ) - 1 7
Das 85 cm lange und mit Quecksilber gefüllte Glas - ,

rohr ist oben ' geschlossen , Das untere , Ende ist mittels ■
einer aüfgekitteten Metallmuffe in .das Barometergefäß

: .-cingeschraübt . Der Innendurchmesser ' .des : Rohres be¬
trägt oben 8 oder !) min . Unterhalb der Skala : ist das

"
, Rohr verengt . Im unteren Teil des . Rohres .befindet ,

sich eme -Luftfalle , die sog . BUNTEN *sche Spitze . .
"Diese,

soll die . Lüftbläschen auf fangen, . die an der ; Rohrinnen¬
wand aüfsteigen . Der obere Teil der größtenteils mit
Quecksilber gefüllten Röhre ist im Idealfall luftleer;

' meist " befindet . sich aber vom Füllen - her ein Luft - .
rest !oberhalb , der . Quecksilbersäule , der . einen Gegen - ,

- drück erzeugt und ' eine zu niedrige 1 Anzeige ' bewirkt .
'

: Diese wird bei .der Eichung durch eiiie zusätzliche Hg-
Menge kompensiert . .Falls nach der Eichung Luft in den,

. .Raum : oberhalb der - Hg - Säule : gelangen sollte , so .wer - ...
den die Meßergebnisse im oben angegebenen , Sinne

- verfälscht .- ' . : 7 . : '7 ; g - ’ " ' -
\ Hüllrohr mit Nonius und Beithermometer .

" '
' Durch das , Hüllrohr - aus . Messing wird das , Queck - .
silberrohr geschützt .

' In . das Hüllrohr sind das Trieb - -
. werk mit Nonius und das . Beithermometer eingebaut.
Für die Ablesung des Quecksilberstandes hat das Hüll¬
rohr , auf zwei ' gegenüberliegenden Seiten .

' einen '
läng- 7

. lichfen Ausschnitt .
' 7Längs des vorderen Ausschnittes 1

..ist
eine feste Millimeter - bzw , Millibareinteilung - angc-’

.bracht . Am 'Hüllrohr befindet sich außerdem im Meß¬
bereich der Nonius mit Zahnstange und -Antrieb . Der 7 '
Nonius dient zur genauen Ablesung des - Barometer - -

• Standes ' äüf Vio Skalenteil. 7 Der Nonius hat eine zehn¬
teilige Skala , von der jeder Teilstrich 1,9 Teilen der
Hauptskalä entspricht . Der untere Rand des ringförmi¬
gen Nonius dient als Visier für die Ablesung und ist
zugleich die Nullinie der Noniusskala . Der Nonius mit
Skala ist durch ein Skalenschutzrohr (Glaszylinder ) ge-

:
"
, gen Verschmutzung und mechanische Beschädigung ge - ,

( . schützt :. Um eine bessere ; Ablesung - (des .Barometer¬
standes zu ermöglichen, .

'ist hinter der 'Skala ,eine :Lam-
, -penbeleuchtung angebracht und die Rückseite des Glas - -

Zylinders mattiert . ■: ' - - . - . - : : - -. . > -
Auf das Ilüllrohr ist eine Eisenkappe mit Haken zum.

Aufhängen des Barometers auf geschraubt . Diese Eisen - -;
kappe hält gleichzeitig das drehbare Skalenschutzrohr .
fest . ; : t '

Skala - . '

. Da beim Stationsbarömeter . der Nullpunkt im Gerät
nicht "eingestellt werden kann ; beide Quecksilberspiegel

. sich aber , mit dem Luftdruck ändern , muß eine -,,redu-
zierte Skala “ verwendet werden , in - deren Teilung die

- Innenquerschnitte des Glasrohrs q -und des Gefäßes Q"
eingehen, -wobei q/Q etwa 1 :-10 ist . Wenn das Hg im Glas-
rohr : um : 100 mm steigt , sinkt der Hg - Spiegel im , Gefäß
bei dem angegebenen Querschnittsverhältnis um '2,5 mm . ,

1Daher sind . 100 mm Länge auf der Skala ' in 102,5 Ein - ,
heiten geteilt . Die Zahlen an der Skala sind keine Län-

; gen - ,
' sondern Druckangaben . . v ' 7 : .

Fehlerquellen ' ,
. 1 ) Verlust,von Quecksilber : ■ '

.
' Bei Quecksilberverlust muß das Instrument sofort

umgetauscht,werden , weil die Eichung nur - für eine
. bestimmte ' Quecksilbermenge gültig . ist .

'

2) Schlechtes Vakuum . : ' '
; •••

Ein absolutes Vakuum ist technisch nicht realisier-
, bar , da u . a . das Quecksilber einen von der Tempe¬

ratur abhängigen Dampfdruck ' besitzt . Der hierauf
zurückzuführende Fehler ist praktisch zu vernaehlüs-

; sigen . Das Vakuum wird auch durch Luftreste ; ver¬
schlechtert , deren Einfluß u : U . berücksichtigt wer-
den muß . :Man kann Lu ^t oberhalb der Quecksilber - :‘ ‘ säule . feststellen, 7 in dem man ' das . Barometer neigt,
bis das Quecksilber -am oberen . Ende , des , Glasrohrs
anschlägt . Dabei zeigt sich eine Luftblase . Eine flä - '
che Luftblase bis zu eihem Durchmesser von nicht

'
, mehr als 3 mm ,

'die' siöh beim Neigen des Barometers .
- ' am oberen Ende der .Quecksilbersäule zeigt , ist zu-

; lässig . Ist die Luftänsamfnlung . größer,
' muß das Ge-

, , rät ■umgetaüscht werden . Ein 1schlechtes Vakuum ist , .
; auch daran zu erkennen , daß beim Anschlägen des

Hg an die Glasröhre hin . dumpfer Ton ‘entsteht .; 7 .
3) Verschmutzung des Quecksilbers ,

■ ■-
; Die Höhe des Meniskus der Qüecksilberküppe ' soll.
- .' mindestens 0,7 mm betragen . Ist er flacher , kann eine ;’

Verschmutzung des ' Quecksilbers öder des Glases 7"
. vorliegen . Das Barortieter " ist umzu tauschen , weil sich -'

■ , ■mit der Verschmutzung auch das spezifische Gewicht
: ■des Quecksilbers ändert . Zur . Kontrolle , soll " die 7

.< Qüecksilberküppe monatlich einmal bei , steigendem :
77 und einmal bei fallendem -' Luftdruck gemessen /wer-

7- den .
' 7

. ... : ■ - 7-::
4) Abgenutzte Triebstange des Nonius . . 7 V

, Bei abgenutzter Triebstange muß das Instrument
ausgetauscht werden . .

Transport des Barometers

: .Vor dem '
.Transport des Barometers ( ist die I .uftein-

-. laßschraube " fest ' anzuziehen ..
'
. Diänn ist das .Barometer’

-vom Haken zu nehmen und langsam 'so lange zu neigen,
bis das ' Quecksilber , die Glasröhre vollständig .iausfüllt , ,

- Nun wird das Instrument uriigedreht , bis das Gefäß
oben ist und anschließend die Betriebsschraube '

: durch
die Transportsrfiraube ersetzt . Die etwa ' am Gewinde der
Betriebsschraube haftenden Quecksilbertröpfchen müs - :
sen in das Gefäß zurückgeklopft werden . 1

Die Transportschraube hat einen federnden Bolzen,
der das offene Ende der Quecksilberröhre verschließt
und , somit eine Bewegung des Quecksilbers verhindert,



dfereonsVleicht zur - Zertrümmerung ' des : Glasröhre füh¬
ren könnte . Das Barometer muß fest ini Transportka¬
sten liegen ; es darf sich nicht in Längsrichtung bewegen

■können . . Durch ;Filz öder ; Papier , ist das Instrument , fest - .
■zulegen . : Es ist vor .härten Stößen .zu schützen urid ' muß --
so transportiert werden, , daß der Gefäßteil , höhen liegt-
als der . Skak -ntei ! . -

. Herrichtung . zum Gebrauch , . : , . . .
' '

. , :
' ( 1■'

'
' r Nach der Entnahme , des -Barometers - aus . dem,Trans-
poi -tkasten ist die,Tränsportschraube durch die Beiriebs-
sChraube zu ersetzen (Gefäß nach oben ) . Am Federbolzen
haftendes Quecksilbernst in das Gefäß zurückzuklopfen.
Wenn die,Betriebsschraube fest ' angezogen , ist, ( kann das

.Barometer langsam ümgedreht Und aüfgehängt werden.
Nach dem Lösen der . Lüfteinlaß schraube (nur 1—2 Um-

' drehungen ) ist das ( Barometer betriebsfertig . •Die ' erste
Messung 'soll erst vorgenommen werden , wenn sich die

; Temperatur des Barometers der (Zimmertempöratuu an - . .
. .geglichen . hat.

Aufhängung des Barometers .(
’-;( ' ; . - -

Das .Stationsbaromefer soll in einörnRaum un 'terge - 1
. bracht sein , der möglichst geringe Temperaturschwan - '

kungen aufweist , und ist vor ; direkter ,Wärmestrahlung '
(Sonne , .Heizung ) sowie Erschütterungen ' und Stößen zu

-Schützen . Der Aufhähgehaken soll etwa .1,75 m über dem
Erdboden angebracht , werden ; so daß sich die Skala in.

-Augenhöhe befindet .
' Die - Kröpfung des Hakens muß ; ca.

5 cm aus der Wancl -herausragen , damit das Barometer
-frei und somit ' einwandfrei - senkrecht hängt . Das -Gefäß
•.des Barometers kann ,gegebenenfalls durch einen Schutz-

‘ ring gesichert werden . Wie , bereits erwähnt ; ist zur ge¬
nauen Einstellung des Nonius und der Quecksilberkuppe'
im der -Wand hinter ., dem Barometer ' eine mit Mattglas

1 .3 . Das ; Dosenbarometer (Aneroidbarometer ) ' 1

Gegenüber dem Quecksilberbarometer haben die Do-
. -senbarorheter gewisse Vorteile . .Siegestatten eine .viel
schnellere (Bestimmung ' des Luftdruckes , .weil die Ab¬
lesungen weder in bezug , auf Temperatur noch ' auf

- Schwerfibeschieunigung (korrigiert ;zu -'Werden brauchen.
-Mit Aneroiden kann direkt derTjuftdruek in Statiöns-
•höhe , bei ausreichend niedrig -gelegenen Stationen auch
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als bei Quecksilberbarometern . Es gibt aber auch Prä¬
zisionsgeräte , deren Meßgenauigkeit höher liegt.

Die im Wetterdienst gebräuchlichen Dosenbarometer
(Abb . 2) enthalten einen Satz selbstfedernder Vidiedosen,
in deren Hebelwerk zur Ausschaltung des Temperatur¬
einflusses ein Bimetallstreifen eingeschaltet ist . Die
Vidiedosen sind der Hauptbestandteil des Dosenbaro¬
meters . Sie dienen als Meßfühler und sind flache , runde,
dünnwandige Gefäße aus Stahl oder Kupferberyllium,
die fast luftleer sind (Innendruck höchstens 5 mb ) . Die
Oberfläche ist gewellt . Die früher üblichen Neusilber¬
dosen mit zusätzlicher Innen - oder Außenfeder ent¬
sprechen nicht mehr den heutigen Anforderungen.

1 .4 . Der Barograph

Der Barograph (Abb . 3) dient der Registrierung des
Luftdruck Verlaufs am Beobachtungsort . Das Meßele¬
ment besteht aus einem System von mehreren aufein¬
ander gesetzten Vidiedosen , deren Formänderungen
sich summieren und den Ausschlag vergrößern . Wie
beim Dosenbarometer sind dies flache , runde , dünn¬
wandige Gefäße aus Stahl oder Kupferberyllium , die bis
auf einen geringen Innendruck von etwa 5 mb leerge¬
pumpt sind . Boden und Deckel der Vidiedosen sind ge¬
wellt . Luftdruckänderungen führen zu Deformationen
des Dosensatzes , die durch einen Hebel über ein Gestän¬
ge auf einen Schreibarm übertragen werden.

Der Dosensatz ist auf einer Grundplatte aufgebaut,
die im Gehäuseboden eingelassen ist . Auf ihr befindet
sich eine Stellschraube , die mit einer Blattfeder verbün¬
den ist und mit deren Hilfe der Dosensatz als Ganzes
gehoben oder gesenkt werden kann . Auf diese Weise
werden Standkorrekturen (Nullpunkteinstellungen ) vor¬

genommen . Da sowohl der Dosensatz als auch das Ge¬
stänge temperaturabhängig sind , ist zum Ausgleich im
Übertragungssystem ein Bimetallplättchen eingeschaltet.

Es gibt Barographen , die auf sechs bis sieben ver-
verschiedene Meßbereiche eingestellt werden können , so
daß das gleiche Gerät für beliebige Seehöhen zu ver¬
wenden ist . Zu diesem Zweck ist das Verbindungsstück
zwischen den Ubertragungsachsen mit bezifferten Ein¬
stecklöchern für den Kupplungsstift versehen . Ein Text¬
schild am Gehäuseboden gibt für jede Seehöhe die Num¬
mer des zu benutzenden Einsteckloches sowie des zuge¬
hörigen Schreibstreifens an . Durch eine von außen be¬
dienbare Zeitmarkenvorrichtung können Zeitmarken
aufgezeichnet werden ; durch Druck auf einen aus der
Rückwand hervorstehenden Knopf mit Blattfeder mar¬
kiert die Schreibfeder einen kurzen senkrechten Strich.
Das Gehäuse braucht dabei nicht geöffnet zu werden.

Aufstellung
Der Barograph wird zweckmäßigerweise auf eine

Konsole an einer tragenden Wand in der Nähe des Baro¬
meters aufgestellt . Fensternähe ist zu vermeiden , da
beim Öffnen des Fensters wegen der durch den Wind
hervorgerufenen Druckschwankungen Fehlregistrierun¬
gen entstehen . Um eine ruhige und erschütterungsfreie
Aufstellung zu erreichen , empfiehlt es sich , die vier
Füße des Schreibgerätes auf Filz - oder Schaumstoff¬
unterlagen zu stellen . Das Gerät muß immer waagerecht
stehen.

Mikro -Barograph
An einigen Dienststellen des Deutschen Wetterdien¬

stes sind zur besonders genauen Druckaufzeichnung
Mikro - Barographen mit großer Empfindlichkeit im Ge-

lillSiSli

Abb . 4
Mikrobarograph mit Transformator

brauch (Abb . 4) . Die Registrierpapiere sind geteilt in
0,2 (mm Hg) D, wobei 1 (mm Hg ), 5 mm Schreibhöhe ent¬
spricht . Daneben sind auch Skalen in mb oder Torr in
Gebrauch.

Der Dosensatz besteht aus 15 Einzeldosen , die inner¬
halb einer mit öl gefüllten Dämpfungskammer hängend
angeordnet sind . Die Übertragung der Bewegungen er¬
folgt durch ein Hebelsystem . Die Kammer der Öldämp¬
fung enthält ein Spezialöl . Beim Transport muß die
Kammer leer sein . Die Oberfläche der Dämpfungsflüs¬

sigkeit soll ca . 1 cm unterhalb der oberen Kante der
Dämpfungskammer liegen . Ein kleiner , elektromagne¬
tisch wirkender Vibrator , der mit 6- 8 V aus einem Klein-
Transformator gespeist wird , erzeugt eine leise , kaum
spürbare Vibration des Gestells und des Meßwerkes , die
zur weiteren Herabsetzung der Lagerreibung und wegen
der besseren Schreibfedereinstellung zur Steigerung der
Genauigkeitbeiträgt.

Die Einstellung der 12 verschiedenen Höhenbereiche
erfolgt durch Drehen der oberhalb des Dosensatzes an-



geordneten Stellschraube , die zu diesem Zweck mit einer
entsprechend bezifferten Teilscheibenanordnung ausge¬
rüstet ist.

Die Umlaufzeit dieser Barographen beträgt 1 Tag oder
1 Woche.

1 .5. Das Siedebarometer (Hypsometer)
Die Messung des Luftdrucks durch Bestimmung der

Siedetemperatur des Wassers baut auf der Tatsache auf,
daß bei allen Flüssigkeiten der Siedepunkt eine Funk¬
tion des Luftdruckes ist . Eine Flüssigkeit beginnt zu
sieden , sobald ihr Dampfdruck gleich dem äußeren
Luftdruck wird.

Das hierzu benutzte Hypsometer (Abb . 5 ) besteht aus
einem Siedegefäß , dem Mantelgefäß für den Dampf und
einem Thermometer . Das Thermometer (Siedethermo¬
meter ) ist oberhalb des Quecksilbergefäßes so kon¬
struiert , daß die darüber befindliche Kapillare auf ihrer

, Abb . 5
Hypsometer Im Kochschrank

iS' ! 1 i * i

ganzen Länge nur einen sehr kleinen Temperaturbe¬
reich umfaßt (95 °—105° C) , der in 0,02 oder 0,01 Grad
geteilt ist . Meist wird an Stelle einer Temperaturskala
direkt eine Druckskäla (Millimeter oder Millibar ) ver¬
wendet . Die Temperaturmessung kann auch durch elek¬
trische Platin -Widerstandsthermometer erfolgen . Eine
Änderung . des Siedepunktes um 0,03 Grad entspricht
einer Druckänderung von 1 mb.
Arbeitsweise des Hypsometers

Die Temperatur des Dampfes des in einem Gefäß mit
einer Spiritusflamme oder mit elektrischer Heizung zum

. Sieden gebrachten destillierten Wassers wird mittels des
' oben beschriebenen Siedethdrmometers in einem Man - ^telgefäß gemessen und daraus der auf der Flüssigkeit
lastende Druck bestimmt . Durch den nachströmenden
Dampf wird das Gefäß des Thermometers dauernd auf
Siedetemperatur gehalten , Einer Schwerekorrektur be¬
darf das Meßergebnis nicht.

Verwendungszweck
Das Hypsometer mit Spiritusheizung wird vor allem

bei Expeditionen verwendet , bei denen das Mitführen
eines Quecksilberbarometers unzweckmäßig ist . Daneben
benutzt man es mit elektrischer Heizung als mobiles
Kontrollgerät für Stationsbarometer . Auch in einigen
Radiosondemodellen wird das Hypsometer mit speziellen
Füllflüssigkeiten zur Messung niedriger Luftdrucke ver¬
wendet . 1 '

2. Die Messung des Windes

2.1 . Allgemeine Hinweise

Der Wind ist eine gerichtete Größe (Vektor ) und er¬
fordert deshalb die Messung zweier Bestimmungsgrö¬
ßen , der Windrichtung und der Windgeschwindigkeit.
Als Windrichtung wird die Himmelsrichtung bezeichnet,
aus welcher der Wind kommt . Sie wird angegeben in
einer . ,

36teiligen Skala im synoptischen Dienst,
32teiligen Skala im Klimadienst.

Die Windgeschwindigkeit wird durch den in der Zeit¬
einheit zurückgelegten Weg angegeben , und zwar in kn
(Knoten ) , m/s oder Wh.
Der Bodenwind

Unter Bodenwind versteht man die Luftbewegung bis
zu etwa 20—30 m über dem Erdboden . Er wird wesent¬
lich beeinflußt durch die Beschaffenheit der Erdoberflä¬
che . Größere Hindernisse (Bäume , Häuser ) können hin¬
sichtlich der Richtung und auch der Geschwindigkeit
des Bodenwindes starke Abweichungen verursachen.
Aufstellung der Geräte

Der Aufstellungsort muß so gewählt werden , daß die
Messungen unbeeinflußt von Hindernissen durchge¬
führt werden können . Auch auf einem vollkommen
freien Gelände muß sich die Windfahne mindestens 6 m
über dem Erdboden befinden . Umlegbare Eisenmaste
haben sich gut bewährt . Bei der Aufstellung auf einem
Gebäude muß die Windfahne ( Geber ) den höchsten Ge¬
bäudeteil um mindestens 6 m überragen.

2.2 . Windfahne mit Stärketafel (nach WILD)
Die WILD ’sche Windfahne (Abb . 6) findet fast nur

noch im Klimadienst Verwendung . Es handelt sich hier
um ein sehr einfaches Meßgerät für Windrichtung und
Windstärke , das aus einer rechteckigen Blechtafel be¬
steht , die durch eine Windfahne immer senkrecht zum
Wind gestellt wird . Je nach der Windgeschwindigkeit
wird die Blechtafel vom Winddruck verschieden hoch
gehoben . Sie zeigt an den Stiftmarken des , Gradbogens
die jeweilige Windstärke an . .

Die Bestimmüng der Windrichtung erfolgt durch Ver¬
gleich der Stellung der Windfahne mit dem die vier
Haupthimmelsrichtungen anzeigenden Richtkreuz , bei
welchem die Nordrichtüng durch ein „N “ gekennzeichnet
ist . Zwischen den Gradbogenmarken , der Windge¬
schwindigkeitin m/s und der Beaufortskala bestehen
folgende Beziehungen:
Gradbogenmarke / 1 2 . 3 4 5 6 7 8
Windgeschwindigkeit m/s 0 2 4 6 8 11 14 20
Windstärke nach Beaufort 0 2 3 4 5 6 7 : 9

Es sind auch Windfahnen mit 7 Gradbogeninarken in
Betrieb (s . Anleitung für den Beobachter an jden Klima¬
hauptstationen des Deutschen Wetterdienstes , S . 26) .

2 .3. Universal -Windmesser 82a (FUESS)
Zur Aufzeichnung des Windgeschwindigkeitsverlau-

fes , der Windrichtungsschwankungen und des Wind-
weges wurden als Staudruckmesser ausgebildete aero-



Abb . 6 .
1

Windfahne mit Stärketafel (nach WILD)

dynamische Windmesser ' (Firmenbezeichnung : FUESS-
Universal 82a ) im Deutschen .Wetterdienst früher viel
Verwendet . Dieses , auch „ Böenschreiber “ genannte Ge¬
rat , ist nur noch in wenigen Exemplaren in Betrieb , Da¬
her soll hier lediglich das Meßprinzip kurz erklärt wer¬
den : .

'■
Der in einem Staurohr . (Äbb . 7) aufgenommerie Wind-

druck (Gesamtdruck ) wird durch eine Rohrleitung unter

Abb . 7
Universal - Windmesser 82a — Geberteil (mit Staudüse)

ein '
glockenförmiges ' Gefäß . geleitet , dasiiri einer Flüs¬

sigkeit '! schwimmt .(Tauchschwimmer ) * ) , Die besondere
Formgebung des .Tauchschwimmers ermöglicht eine li¬
neare Anzeige der Windgeschwindigkeit (Abb ? 8) . ;

'

Windweg und Windrichtung werden , mechanisch .auf
das Registriergerät übertragen . Darum rhuß der Schrei - ,
b er senkrecht unter dem , Geber ' auf gestellt sein , und die

WttKKKBKHM:

’
. ; V. -r Abb , 8 :

. . •
Universal - Windmesser 82a ^— Registriergerät

Entfernung darf höchstens 25 bis 30 m betragen . Wind¬
richtung und -geschwindigkeit können an zusätzlichen
Tochterstationeri elektrisch angezeigt werden . y ; !

2 .4. Elektrischer Windschreiber mit Registrierung
Meßprinzip

’
1

' ' - -
"

Elektrische Windschreiber sind Geräte mit völlelek-
triseher Übertragung der Meßwerte . Sie dienen zür Auf¬
zeichnung von . .Böen , von Mittelwerten der .Geschwin¬
digkeit sowie der Windrichtung (Abb , 9 ) . . .

An die Geräte können mehrere '
Tochteranzeigegeräte

angeschlossen ' werden . - ; y : :
' :

; Die wesentlichen Bestand teile ,solcher Geräte sind : ,'
l v . Geber , mit Windfahne und Schalenstern
2 . Schreibgerät (Aufzeichnung auf Trommel oder Band)

(Abb . io , ii ) -y . . .. y,
3 . Verteiler kästen bzw . Schalttafeln
4 . Windmast - '
5 . Elektrische Anzeigegeräte (Abb . 12)
6 . , Stromyersorgungseinrichtungen.
*) Da auf die Oberfläche des Schwimmers der statische Luft¬

druck wirkt , sind die Ausschläge des Schwimmers der Diffe¬
renz von Gesamtdruck und statischem Druck proportional . .

wBBgm
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Abb . 10 ' . r - :
Elektrischer Universal - Windschreiber 90 z, Schreibgerät mit

Trommelaufzeichnung



Abb . 11
Kombinierter L.inienschreiber für Windgeschwindigkeit,

- weg und - richtung

Abb . 12
Geschwin -öigkeits - und Richtungsanzeiger für elektrischen

fernanzeigenden Windmesser '
„

Windmast
Es wird allgemein ein 10 m langer , umlegbarer Stahl¬

rohrmast verwendet (wegen der Aufstellung s . 2 . 1 . und
„Vorschriften und Betriebsunterlagen “ Nr . 3 , S . 1/6) .

Arbeitsweise
a ) Augenblickswerte der Windgeschwindigkeit (Böen)

Auf der Achse des Schalensterns sitzt der Rotor eines
Gleichstrommeßgenerators . Dieser erzeugt eine der Um¬
drehungsgeschwindigkeit des Schalensterns - und damit
der ’ Windgeschwindigkeit proportionale Klemmenspan¬
nung , die über eine Leitung auf ein im Schreibgerät
befindliches Drehspulmeßwerk übertragen wird . Die
Registrierung folgt allen Schwankungen der Windstärke,
so daß die Augenblickswerte ablesbar sind . Dieses Meß¬
prinzip erfordert keine zusätzliche Hilfsenergie . Die ge¬
ringste Anlaufgeschwindigkeit liegt im allgemeinen
etwas über 0,5 m/s.

Die Registrierstreifen sind in Knoten bzw . Meter/Se¬
kunde (1 kt Ä 0,5 m/s ) geteilt.
b) Mittelwerte der Windgeschwindigkeit
. Eine Registrierung von Mittelwerten der Windge¬
schwindigkeit läßt sich durch verschiedene Maßnahmen
erreichen . So kann z . B . der Windschreiber mit einer
besonderen Öldämpfung ausgerüstet werden , so daß
lediglich Mittelwerte zur Aufzeichnung gelangen . Eine
andere Methode besteht darin , daß der Schalenstern.
ein Kontaktwerk , betätigt, ' das nach einem bestimmten
Windweg einen Impuls auslöst . Diese Impulse werden
im Schreibgerät durch ein Schrittschaltwerk summiert
und fortlaufend aufgezeichnet . Nach einem fest einge¬

stellten Zeitintervall (z . B . 10 Minuten ) . wird der
Schreibarm durch eine Schaltvorrichtung auf die Null¬
linie zurückgeführt.
c) Windrichtung

Die Windrichtung wird kontinuierlich durch ein
Gleichström -Drehfeldsystem übertragen . Der Schreib¬
stift zeichnet synchron mit der Stellung der Windfahne
die jeweilige Richtung des Windes auf . Für die Strom¬
versorgung ist eine Gleichspannung erforderlich. ;

d) Registrierung
Die Registrierung der Meßwerte geschieht entweder

mit Tinte auf normalem Registrierpapier , auf Wachs¬
papier oder elektrisch auf einem metallbedampften
Spezial -Diagramm - Papier . Bei der letztgenannten Me¬
thode entsteht beim Anlegen einer Wechselspannung
von 220 Volt zwischen Schreibspitze und Schreibtrommel
durch Verbrennung des Papiers ein feiner , schwarzer
Kurvenzug . Diese Registrierart hat gegenüber der Tin¬
tenregistrierung den . Vorteil - größerer Feinheit . Aller¬
dings müssen die Schreibstifte täglich mit einer Mes¬
singbürste von Asche -Resten gesäubert werden . Sehr
saubere Registrierungen sind auch auf Wachspapier
möglich.
e) . Schreibgerät .

Schreibgeräte werden in verschiedenen Ausführungen
hergestellt . Ein Teil der Geräte enthält eine . Trommel
mit Tagesumlauf (Abb . 10) zur Befestigung des Schreib¬
streifens , andere sind als Bandschreiber ausgebildet
(Abb . 11 ) .

Alle Schreibgeräte sind in einem Metallschrank mit
verglaster Tür eingebaut.

Am gleichen Geber können außer dem Schreibgerät
noch mehrere Tochterstationen für Richtungs - und Ge¬
schwindigkeitsanzeige angeschlossen werden . Diese

Anzeigegeräte (Abb . 12) ..werden in runden oder recht¬
eckigen Gehäusen als kombinierte oder als einzelne
Geräte geliefert . Die üblichen Geschwindigkeitsanzeige¬
geräte besitzen Drehspulmeßsysteme . Sie tragen Tei¬

lungen in Knoten bzw . Meter/Sekunde ; teilweise besit¬
zen sie zwei umschaltbare Meßbereiche.

Der Zeiger des Windrichtungsanzeigegerätes bewegt
sich , ebenso wie der entsprechende Schreibstift , syn¬
chron mit der Windfahne . Die unterlegte Skale ist in
360° und in die Hauptwindrichtungen geteilt.

f ) Stromversorgung
Die Verbindung zwischen Geber und Schreiber wird

durch mehradrige Kabel hergestellt . Dabei können Ent¬
fernungen bis zu einigen Kilometern überbrückt werden.
Zum Betrieb ist eine Gleichspannung erforderlich , die —

je nach Leitungswiderstand— ; zwischen 12 und 48 Volt
liegt.

Für die Registrierung der Meßwerte wird eine Wech¬
selspannung von 220 Volt benötigt.

2 .5 . Windmesser mit elektrischer Fernanzeige für Rich¬
tung - und/oder Geschwindigkeit ohne Registrier¬
möglichkeit

Der Schalenstern dieses Gerätes ist , ähnlich wie unter
2.4 . a) beschrieben , mit einem Meßgenerator gekuppelt.
Jedoch kann hierfür , wegen des Wegfalls der Registrier¬
einrichtung und des damit verbundenen geringeren
Leistungsbedarfes , auch ein Wechselstromgenerator
verwendet werden . Die erzeugte Spannung wird über
ein zweiadriges Kabel , ggf . über einen Meßgleichrichter,
einem Spannungsmeßgerät (Drehspulgerät ) zugeleitet,
das direkt in m/s oder Knoten geeicht ist.

Messung und Anzeige der Windrichtung erfolgt ent¬
weder wie unter 2 .4 .c) beschrieben oder es wird eine
Windfahne benutzt , die einen über acht kreisförmige



Abb . 13
ScbalenXHanciwindmesser mit m/s - Anzeige .

Kontakte schleifenden Kontaktarm trägt . Diese , acht
Kontakte sind durch Leitungen mit . dem Anzeigegerät
und einer Stromquelle verbunden . Im Anzeigegerät
sind 8 kleine Glühlampen entsprechend den 8 Kontak¬
ten kreisförmig angeordnet . Je nach der Stellung des
Kontaktarmes der Windfahne wird der Stromkreis für
ein Lämpchen geschlossen , das durch sein Aufleuchten
die Stellung der Windfahne und damit die Windrich¬
tung angibt . Neben den 8 Hauptwindrichtungen , die
damit fixiert sind , können auch noch die Zwischenwind¬
richtungen abgelesen werden . In diesem Falle hat der
Schleifarm mit zwei benachbarten Lamellen Kontakt,
so daß zwei benachbarte Lämpchen auf leuchten . Bei
NNE -Wind leuchten z . B . gleichzeitig die Lämpchen für
N und NE.

2 .6 . Schalenhandanemometer % /

Es gibt eine ganze Reihe verschiedener Konstruktio¬
nen von Schalenhandanemometern . Man kann sie in
zwei Gruppen einteilen : -

’i
1 ) Handwindmesser mit direkter Anzeige der Windge-

geschwindigkeit , z . B . in m/s (Abb . 13) ■
2) Handwindmesser zur Bestimmung des Windweges

(Abb . 14) . (Der Windweg ist der von der bewegten
Luft zurückgelegte Weg in Längen -Einheiten ) . L

Bei direkt anzeigenden Geräten wird
durch einen auf der Schalensternachse angebrachten
permanenten Magneten in einer darunter drehbar an¬
geordneten Metalltrommel ein Wirbelstrom erzeugt,
dessen Größe von der Rotationsgeschwindigkeit des
Schalensternes abhängig ist und der die Trommel gegen;
die Kraft einer Spiralfeder verdreht . Ein an der Trom¬

mel angebrachter Zeiger gibt auf einer Skala die Wind
.Geschwindigkeit an.

Windwegmesser arbeiten mit einem Schalen¬
stern , dessen Drehzahl der Windgeschwindigkeit nahezu
proportional ist . Die Zahl der Umdrehungen wird auf
ein mechanisches Zählwerk mit mehreren Stufen (z . B.

Abb . 14 -
Schalen -Handanemometer mit Windweg -Anzeiger (km)

1—100 m , 100—1000 m 7 1 000:—10 000 m usw .) oder ein
mehrstelliges Ziffernzählwerk mit springenden Zahlen
übertragen . . ■

Bei einzelnen Konstruktionen ist das Zählwerk arre¬
tierbar . . Manche Instrumente ermöglichen eine Null¬
stellung der Anzeige vor Beginn der Messung . Zur Be¬
stimmung der Windgeschwindigkeit ist eine Stoppuhr
nötig . Der angezeigte Windweg (in m ) dividiert durch die
gemessene Zeit (in Sekunden ) ergibt die Windgeschwin¬
digkeit in m/s . '

. - -

2.7 . Kontaktanemometer

Das Kontaktanemometer (Abb . 15 , 16) ist ein Meß¬
gerät für die mittlere Windgeschwindigkeit . Das durch

. den Wind in Rotation versetzte Schalenkreuz be¬
wegt ein Untersetzungsgetriebe mit einer Kontaktein¬
richtung , die jeweils nach einer bestimmten Anzahl von
Umdrehungen des Schalenkreuzes und damit nach einem
bestimmten Windweg einen Kontakt schließt . Es gibt
Kontaktanemometer für 100, 250 , 500 und 1 000 m Wind¬
weg . Das Kontaktanemometer ist durch eine 2adrige
Leitung mit dem Registriergerät — einem . Kontakt-
Chronographen (Abb . 16 ) ■— und einer Stromquelle
(4^ -6 Volt -Batterie oder Klingel traf o) verbunden . Bei der
Kontaktbildung erhält das . Schreibrelais im Chrono¬
graphen einen Stromstoß , und die Schreibfeder macht
auf der papierbespannten Registriertrommel eine Mar-
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Geber

; ke . Aus der Registrierung kann . der -Windweg pro ,Zeit- ;
einheit und damit die mittlere Windgeschwindigkeit be¬

stimmt werden . Die -Anlaufgeschwindigkeit des Schalen¬
kreuzes liegt bei etwa 11 m ;s .

'

2 .8 . Selsyn - Wind,Schreiber (Type IAM) 1

• 4-. Der ; Selsyn -Windschreiber ; liefert ; auf ; eingm Wachs-
papierband eine laufende Aufzeichnung des Windweges
(mittlere Windgeschwindigkeit ) und der Windrichtung . .
Er besteht aus dem Geber und dem Registriergerät . . Zu¬
dem Geber , gehört ein .Schalenkreuz , das durch ein Un¬
tersetzungsgetriebe mit einem sogenannten 1 Selsyn - Ge-
rät , (seif -Synchronisation ) gekuppelt ist , und . eine Wind¬

fahne, _:die direkt , mit der Achse , eines .,2 . Selsyngerätes
verbunden ist . Selsyn - Geräte haben in ihrem Aufbau
eine gewisse ^Ähnlichkeit mit Drehtransformatoren;
werden 2 Selsyngeräte miteinander verbunden und mit.

- Wechselstrom gespeist , so folgt das 2 . Gerät genau jeder -
Drehung , die die Achse des ersten Selsyngerätes aus -*
führt . *

. Im Selsyn -Windmeßgerät sind die . beiden Selsynge¬
räte des . Gebers mit zwei entsprechenden Geräten 1 im
Empfänger verbunden . . Diese . Selsyngeräte im Empfän¬
ger bewegen 2 Sdireibwalzen .mit spiraligen Schreib-

1rippen ; auf der einen Schreibwalze wird auf einem fort - .
. laufenden - Wachspapierstreifen . die Windrichtung und

auf der anderen Schreibwalze der -Windweg auf gezeich¬
net . ‘ ’ ,

{

■-
t Abb . 16 . .

Chronograph eines Kontaktanemometers



2 .9 . Mechanischer Windschreiber : (nach WOELFLE)
- Das Gerät <Äbb/ ‘

JJ ) . dient zur fortlauf enden und war¬
tungsfreien, .Registrierung von Windrichtung und Wind - ,
weg . Hilfsenergie :'zür yerstärkuhg -,der Meßwerte ., bzw.
zum - Betrieb wird nicht benötigt . Sein Einsatz ist daher
Iil solchen - Fällen angebr acht , in denen über .einen län¬
geren Zeitraum hinweg ein Überblick über die Windver¬
hältnisse gewonnen werden soll , ohne , das umfangreiche
Montage - und Anschlußarbeiten durchzuführen sind . ■:

Mechanischer Windschreiber (nach -WOELFJ .E)

HH

« - Als Geber für die Windrichtung dient eine Windfahne;
als -Geber 'für , den Windweg - ein Schalenstern , der , über -,
der -Windfahne angeordnet ist . Beide Geber , -bewegen
über entsprechende , verschieden untersetzte Getriebe .j e,;
.eine Schreibwalze . Jede Schreibwalze ist mit einer wen-
delförmigen , und den Umfang der Walze laufenden

.Schreibrippe versehen . . Die Walze liegt auf , dem Wachs - ,
Rc'gistricrpapier . auf . ' 'wobei der - Druck , i der Sehreib-
■rippe .eine .; Registrierkurvel erzeugt ; .:-Dieses '

.tintenlose,
Registrierverfahren ’ gewährleistet ;eine ; hohe Betriebs - *
Sicherheit " der Registriereinrichtung .

' -Für ; die Inbetrfett-
haliung des Gerätes muß - jeweils , im ; Abstand ’

;yon vier;
Wochen das Wadispapier gewechselt ; und das -Uhrwerk-
f;ür ; .das .Bandschreiber .transportWerk . aufgezogen wem.
den . Im übrigen ' arbeitet das . Gerät wartungsfrei .;.Jedem
Gerät liegen 'zwei Auswertelineale bei , mit deren Hilfe
aus dem registriertehpWindweg : die mittlere . Windge¬
schwindigkeit '

.
' einer beliebig , gewählten ; Beobachtuhgs -V

Periode bziy . .däs Stundenmittel leicht zu ’ermitteln sind;

8 . Die Messung der Temperatur

8 .1 . Allgemeine Hinweise

In der Meteorologie arbeitet - man mit "dem '
-Begriff'

der . „ Lufttemperatur “
, die nur -.die . mittlere , kinetische -

Energie der Luftmoleküle , aber nicht die , Energie .der
Raümstrahlung : erfaßt , Sie ist " definiert durchdie An¬
zeige . ' eines ' strahlungsgeschützten Thermometers, « mit;
dem sich die atmosphärische Luft im Gleichgewicht be¬
findet . . A- -. ; v . *■■■■■■■■

Die von de ? Sonne , den Menschen ur . d sonstigen War - -
mespendem "

(Heizkörper usw .) ausgehende ;
'-. Strahlung

bewirkt eine ' zusätzliche Erwärmung des Thermometers
und . somit eine höhere ' Tejnperaturangabe , Um die*
wahren Lufttemperaturen zu erhalten, ' sind die Thermo¬
meter .durch einen " geeigneten .Strahlungsschutz von
fälschenden Strahlungseinflüssen abzuschirmen . , v.

Den . in der 'Meteorologie am häufigsten angewandten
Strahlungsschutz : stellt die TI lermo rnet e rhütte (Klima¬
hütte ) dar (Abb ; 18) ; . Die als Doppeljalopsien äusgebil-
■deten Wände bestehen .aus 6 8 mm stärkermHolz . Die
Hütte ; hat . ein Dach mit .Zwisdhenbodeh . t 'der , mit

MHi
■■

I Abb . 18 \
Inneres einer Thermometerhütte (Klimabütte ) . -

•Rechts , : senkrecht stehend , die " Thermometer des Fsyehro - . ; t . , --• . -
■imeters , Regenmeßglas ; waagerecht Maximum - , Minimum - . so - •' ^

wie -.Erdbodenthermometer (für 5 cm über der Erde ) ; links ein , • u
i -v -. ■- _ Thermo -Hygrograph . ■= - ■• •••■



Öffnungen zur Ventilation versehen ' ist sowie einen
gegen Bodenstrahlung schützenden : dreiteiligen Boden,
Die Hütte wird auf ein Holzgestell aufgebaut , das so

. tief in die Erde eingegraben wird , daß sich , die Thermo¬
metergefäße 2 m über , dem Erdboden befinden . Die Hüt-
tentüre muß nach . Norden zeigen , damit beim öffnen

; der : Türe die .Instrumente nicht ,von der Sonne bestrahlt
:werden können . Zur Erleichterung der Ablesung ist vor

' der, .Hütte,ein dreistufiger Tritt auf gestellt . Er darf mit
■der , Hütte nicht in Verbindung stehen bzw . nicht an die
Hütte angelehnt werden, - damit Erschütterungen , ver¬
mieden werden . Sämtliche , Hüttenteile sind innen und

/ außen mit einer weißen Lackfarbe gestrichen , um das
Holz vor Verwitterung zu schützen und den Einfluß der

/ Sonnenstrahlung zu mindern . Die Hütte soll , auf gras¬
bewachsenem Boden stehen und ihre unmittelbare Um¬
gebung frei von Hindernissen . Sein, ; damit eine gute

: Luftzirkulätion gewährleistet ist . ' ;
; .Nachteile der Hütte sind Verfälschungen der Tempe¬
ratur bei . schwachen Winden und bei Sonnenstrahlung,
da sich " dann .infolge .; der : großen Wärmekapazität : ein
eigenes,Hüttenklima .ausbilden kann . Es können Fehl¬
messungen gegenüber dem Freiland bis zu mehreren

r Grad Celsius Vorkommen . +
Eine weitere Möglichkeit , strahlurigsfehlerfreie . Luft-

, temperaturen zu messen , ist die Verwendung eines ASS-
;MANN - Esychrometers (s . 4 . 1 .) . :

3 .2 . Meßprinzipien und Einteilung der Thermometer

: Mehrere physikalische Zusammenhänge werden ;bei
der .Temperaturmessung , benutzt . Eine Temperatur¬
änderung führt s ' ■ v : \

1) zur .Änderung des Volumens von Flüssigkeiten , die
in Glasgefäße eingeschlossen sind .
( die Ausdehnung der - Flüssigkeitsmenge wird bei
Flüssigkeitsthermometern ( Quecksilber - und Alko-
.holthermometer ) zur,Messung benutzt ) + -

2) zur Formänderung von ’ - ••

a ) zwei verschweißten Metallstreifen , die : verschie-
V v; dene Ausdehnungskoeffizienten haben
b ) von Metallröhren mit Flüssigkeiten : :

(nach diesem Prinzip arbeiten die Deformations¬
thermometer ; Bimetalle , Bourdonrohr)

3) zur Widerstandsä .nderung eines , stromdurchflossenen
Leiters (Widerstandsthermometer ) + . :

4) zu . einer elektrischen Spannung (Thermospannung)' in einem Stromkreis , der aus zwei verschiedenen Me-
‘ tallen besteht , ,wenn die Verbindungsstellen der bei-
den Metalle . verschiedene Temperaturen aufweisen
(Thermoelemente ) , ■ ■ . • - .

5 ) zu unterschiedlicher Ausstrahlung im * infraroten
: Spektralbereich . > ,

■

3 .3 . Flüssigkeitsthermometer

Als Meßflüssigkeit werden allgemein Quecksilber oder
eine organische Flüssigkeit (meist Alkohol ) . verwandt .:

3 .3 .1 . Quecksilberthermometer

a ) Aufbau ‘
. .

'

Die Quecksilberthermometer (Abb . 19 ) bestehen , wie:
alle Flüssigkeitsthermometer , aus dem Thermometerge-

Maximum-undMinimum-Thermometermirftofreverrfchmnf

VorrichtungMinimumvorrichtung

Schreibwerk eines Temperaturschreibers

. , Abb. 19 .
'

/ / :: .vT ; ;
Instrumente für ’die Temperaturmessimg

Stationsthermometer
(Schnitt) .

faß , der Kapillare , der Skala , dem durchsichtigen Hüll¬
rohr ‘ sowie der Flüssigkeit . Als FüllfLüssigkeit wird
chemisch reines und : gasfreies Quecksilber benutzt .: Der
normale Meßbereich liegt zwischen + 200° C und -••• 38 ° C.
Zur ;Erweiterung des Meßbereiches nach niederen Tem¬
peraturen : hin kann : als Anzeigeflüssigkeit eine Legie - :
fung von Thallium 1und Quecksilber .verwandt werden.
Der Erstarrungspunkt dieser Legierung liegt bei —60° C.
i Man ; unterscheidet ■zwischen Stab - und , Einschluß - '
thermometern . •Bei den Stabthermometern ist die Tem¬
peraturskala ’auf den dickwandigen Kapillaren äufge-
ätzt , bei den Einschlußthermometern befindet sich eine
gesonderte, ' unverschiebbare Milchglasskala . hinter - der.
Kapillare . + + ■* .

'
. + ::

'
+ + ;.: ‘ +

: Bei den meisten innerhalb des Deutschen Wetter¬
dienstes im Gebrauch befindlichen Thermometern han¬
delt es sich um Einschlußthermometer . Für alle Thermo¬
meter : : soll nur gut . gealtertes Jenaer : Glas verwendet

werden . Zu den Quecksilberthermometern gehören die
Stations - , Maximum - und Erdbodenthermometer.

Stationsthermometer (Psychrometer — , Thermometer,
Abb . 18 , 19)
/ Die Stationsthermometer sind Einschlußthcrmomcter

mit Vs - Grad - Teihing und einem Meßbereich (Skala ) von
—35 ' C bis + 45 ° C . : + : / : / :+ +:
. An . das kugelförmige Qüecksilbergefäß ist eine Ka¬
pillare angeschmolzen . Hinter der Kapillare ist ' eine
Milchglasskala unverschiebbar befestigt : Kapillare und
Skala sind von einem durchsichtigen Hüllrohr umgeben,
das sich nach dem Gefäß hin verjüngt und dort ver¬
schmolzen ' ist . Die Kapillare ist an ihrem oberen Ende
etwas erweitert . Über dem Skalenteil muß die Kapillare
möglichst gleichen ; Querschnitt haben . ■ Der Kapillar¬
raum oberhalb des Hg -Fadens kann nach den neuesten
Norm Vorschriften mit einem trockenen , sauerstofffreien



Gas gefüllt oder gasfrei sein . . (Ältere Hg -Thermometer
haben keine Gasfüllung .) Die : Gasfüllung -. soll .nach
Möglichkeit ein Zerreißen : des Fadens und ein Über¬
destillieren verhindern . Das Hüllrohr : ist am oberen
Ende , zugeschmolzen . Den Abschluß am oberen Ende
bildet eine , festgekittete zylinderförmige Metallkappe.

Es sollen nur Thermometer verwendet werden , die ge¬
prüft und mit einem Prüfschein ausgestattet sind . -
; Als Psychrometer - Thermometer (s .; 4 . 1 .) werden zwei
der obengenannten Thermometer verwendet , von denen
das eine Thermometergefäß mit - einem Befeuehtungs - ;
Strumpf aus Mull überzogen ist , und außerdem ventiliert
wird . Die Anordnung gestattet neben der Ablesung der ’

Lufttemperatur die Bestimmung des Dampfdruckes , der
Tel . Feuchte und des Taupunktes.

:Maximum - Thermometer \ . - '

Das Maximum - Thermometer (Abb . 18, 19) dient zur
Feststellung der Höchsttemperatur . Es . besitzt eine Vs-

, Grad - Teilung und . einen Meßbereich (Skala ) von —30 ° C
bis + 50 ° C . In das Quecksilbergefäß ist ein Glasstift ein-
geschmolzeri , der in die Kapillare hineinragt und dort
eine ' Verengung , hervorruft . . Durch diese Verengung
dringt .das Quecksilber zwar bei ' Temperaturerhöhung
infolge Ausdehnung in die Kapillare , es kann aber bei
sinkender Temperatur ohne zusätzliche Kraft nicht zu - ;
rückfließen , so daß die Höchsttemperatur am oberen

;Ende des . abgerissenen Quecksilberfadens : abgelesen
werden kann . Nach jeder Ablesung muß das in der Ka¬
pillare befindliche Quecksilber zurückgeschleudert wer¬
den . Im übrigen ist der . Aufbau wie beim Stations - Ther¬
mometer . Das Maximum -Thermometer .wird in der
Hütte etwas schräg gelagert , i wobei das . Thermometer - :
gefäß ein wenig ‘tief er liegt.

Erdbodenthermometer (Erdboden -Tiefenthermometer)
Thermometer für geringe Tiefen (bis einschk 20 cm ) :

An das Thermometergefäß schließt sich ein gerader,"
senkrecht nach oben führender Schaft , dessen Länge
der gewählten Meßtiefe entspricht . Zur besseren Able¬
sung ist das Thermometer oberhalb dieser . Länge , also
oberhalb des Erdbodens schräg abgeknickt . Die Mitte

- des Quecksilbergefäßes muß in der vorgesehenen Meß¬
tiefe liegen ; dies ist der Fall , wenn ; die durch einen
Glaswulst am Gefäßschaft gekennzeichnete Tiefenmarke
genau mit der Erdoberfläche abschneidet . ; ;

Ein eisener Rahmen , auf dem die Thermometer ne¬
beneinander angebracht sind , ist mit seinen beiden En¬
den in den Erdboden versenkt . Jedes Thermometer be¬
rührt nur mit seinem oberen Ende den Rahmen in
einem federnden Halter . Der Meßbereich ist je nach
Tiefe abgestuft , die Teilung beträgt Vs Grad . / '-M '"- V

Thermometer für größere Tiefen (bis einschl . 100 cm ) :
Für ' größere Tiefen werden zur Vergrößerung der ther¬
mischen Trägheit : Thermometer ; mit : einemgroßen
Quecksilbergefäß benutzt , die in einer mit Handgriff,

.versehenen Holzröhre , neuerdings eine Kunststoffröhre,
eingelassen sind . Am . unteren Ende , ist zum mechani - :
sehen Schutz der Thermometer eine Kupferkappe ange¬
bracht .. Zum Schutz und zur Führung des als . Thermo-
meterträger . dienenden Holz - , oder Kunststoffrohres ist
ein Glas - , PVC - , notfalls auch ein Tonrohr in die Erde
versenkt , dessen Länge so bemessen ist , daß die Kup - ,
ferkappe am Ende des Rohres den Erdboden berührt.

Eine über das Schutzrohr übergreifende Schutzkappe
mit eingelegtem Filzring verhindert sowohl *das : Ein - ;

■dringen von Wasser als auch die Entstehung von Luft-
Strömungen innerhalb des Schutzrohres . > >/ : ; V

Der Meßbereich beträgt —10 ° C bis + 30° C , die Tei¬
lung

' Vs Grad . - ,

3 .3.2 . Alkohollhcrmometcr

. Als Meßflüssigkeit verwendet man meist eine organi - ;
sehe Flüssigkeit . : Um ein Überdestillieren der Flüssig¬
keit nach Möglichkeit zu unterbinden , soll die Kapillar - -
erweiterung mit Luft oder einem gegenüber der Flüssig¬
keit indifferenten ’ Gas gefüllt sein . Der Vorteil dieser
Flüssigkeitsthermometer . gegenüber den '

Quecksilber - ;
thermometern besteht darin, 1 daß man auch Tempera¬
lu ren untc 'rhalb des Erstarrungspunktes ; von ; Queck¬
silber messer : kann . Nachteilig ist vor allem die größere
Trägheit , die durch : besondere technische Maßnahmen

herabgesetzt werden muß .
' ■ ' ;

■ Flüssigkeitsthermometer werden meist als Minimum-
thermometer verwandt (Abb . 18 , 19 ) . Diese dienen zur
Messung von . Tiefsttemperaturen . Als . Thermometer - . ;
flüssigkeit verwendet -man meist ungefärbten Alkohol,;
Innerhalb der Anzeigeflüssigkeit der Kapillare befindet ’
sich ., zur Feststellung der Tiefsttemperätur ein - beweg-
licher , meist rot oder blau ; gefärbter . Glasstift , der bei
Temperaturabnahme vom Meniskus ' der zurückfließen - :
den Flüssigkeit infolge der Oberflächenspannung mitge¬
nommen wird , so daß . am rechten Rand des Stiftes die '
auf getretene ' niedrigste Temperatur ' abgelesen werden .;
kann . Bei steigenden Temperaturen bleibt , der Stift lie¬
gen und die Flüssigkeit breitet sich seitlich am Stift vor¬
bei aus . Die Länge des Alkoholfadens gibt die momen¬
tane Temperatur an . Das Gefäß des . Thermometers ist
gabelförmig ■ausgebildet . Dadurch wird die Oberfläche'
vergrößert und die thermische Trägheit so weit herab-
gesetzt , daß sie diejenige der ' Hg -Thermometer erreicht.

. Der Meßbereich beträgt —40°C bis : 40 C, die Teilung;
_Grad . - Das Minimum - Thermometer ist immer hori - (

zontal zu lagern , um ein selbständiges Gleiten des Stif - .
tes zu . vermeiden, ; ; . ; “ V r;

3 .3 .3 . , Störungen an Flüssigkeitsthermometern und ihre
, Beseitigung

1 ) Abreißen des Fadens an Hg - Thermometern
.Das . .Abreißen des FadensVtritt -.

' am häufigsten -; auf
einem ; Transport durch Erschütterung . und Stoß auf.
Tritt der . Fehler bei Thermometern ohne Gasfüllung im
oberen 'Kapillarraum auf , so läßt sich der Faden wieder
vereinigen , indem man ; das Thermometer ; einige Male
kräftig und "ruckweise durch die Luft . schwingt , wobei.
darauf zu achten . ist , daß die Skala hochkant stehen

: muß . Führt diese '
Behandlung nicht zum ; Ziel ; so 'kann:

man das Thermometer : mit 'dem Gefäß auf eine elasti-
; sehe Unterlage aufstauchen , ;; ; - - '

. ■ ■ . ■ ; .-

2) Luft - oder Gasbläschen zwischen zerrissenem Faden
/ - . von Hg - und Alkoholthermometern : , .

; Befindet sich ein Luft - oder Gasbläschen zwischen
zerrissenen Fäden , so , gelingt -es nicht, ; den Faden mit

' Hilfe ’ des unter 1 ) : beschriebenen Verfahrens zu ; ver¬
einigen . Man geht darin folgendermaßen vor : Sitzt ein

" Bläschen im oberen Teil der ; Kapillare, ' ; so wird .das
Thermometer im .Wasserbad langsam so lange erwärmt,
bis der Faden in die obere Kapillarerweiterung gelangt.
Meist wandert dann unter Beklopfen des Thermometers

( das Gasbläschen In die obere Erweiterung . Befindet sich
, das Gasbläschen im unteren Teil der , Kapillare ; so darf
die Wiedervereinigung des Fadens nur durch 'Abkühlung
des Hg bzw . der Flüssigkeit erfolgen . Man kühlt so lange,
bis alles Hg oder alle Flüssigkeit im Thermometergefäß
vereinigt ist . - -

,
'
.3) ,Überdestiliiereri der Füllflüssigkeit , ;

Man erkennt ein rüberdestillieren daran, ; daß sich die,
; Kapillarinnenwand und ■- erweiterung mit der Flüssig¬

keit beschlägt oder daß sich gar Tröpfchen an ihr bilden.



>Zur ; Beseitigung dieses Fehlers zerreißt man künstlich/ ':
den Flüssigkeitsfaden _durch : ruckweises Schleudern des
Thermometers ./ Dann erwärmt .! man das Thermometer ,
langsam " im Wasserbad so lange, . bis das abgerissene

•Fadenstück in den mit überdestillierter Flüssigkeit be-
schlageheri . Käpillarteil - eingedrüngeh - ist und . sich - dort
.mit dem Beschlag oder deri .Tröpfchen vereinigt hat ; Sm '-
- dann ’

,verbindet , man . den ' abgerissenen Fadenteil durch'
. .erneute 'Erwärmung - im tWasserbad wieder , - mit ' dem . .-,
. Hauptteil 1der -Thermometerflüssigkeit . • ■
/ -. Die Erwärmung muß besonders bei gasgefüllten Ther - •
■mometern vorsichtig ; vorgenommen ; werden, - weil -sonst
herzu großem Druck desJGases im ' Rapillarraum die
Kapillarerweiterung zersprengtwir

’d . / ..w
4) . Glasstift außerhalb der Flüssigkeit des Minimum - '

- thermometers , . /

/ Das Thermometer wird - vorsichtig so lange , geschleu - .
der -t oder/auf elastischer Unterlage ; gestaucht ; bis der
Glasstift wieder -in die Flüssigkeit hineingetrieben ist, .

' ;

3 .4 . Deformationslliermometcr 1 . . -

3 . 1.1 . liimetalltherinometcr - . / . , : ^
•Es besteht . aus zwei -miteinander - -verschweißten Me - -

'
tallstreifen , die verschiedene Ausdehnungs -Koeffizien-

' ten besitzen (Abb . . 19) . Da , Sich Stahl gut - verschweißen .
läßt, , ist die Kombination ,von zwei verschiedenen Stahl-

- arten am günstigsten . - - Das -Meßprinzip besteht darin , ■
daß sich bei - Temperaturänderungen die beiden Metalle
-verschied .en stark in ihrer Ausdehnung ändern und da - -

-durch zu einer Verbiegung des Bimetalles führen . Diese ;
Krümmungsbewegun .g wird auf ein Anzeigegerät über-

- tragen ./Das eine -
'Ende des - meist fast “

geschlossenen,
. kreisförmigen Bimetalls ist fest mit - dem Gerät verbun¬
den, - während das andere Ende frei , beweglich ist . Der
Ausschlag des freien Endes ist bei gleicher Temperatur - /
Änderung um so großer , je dünner und je länger das - Bi - /
metall ist und je größer der - Unterschied der Wärme - .
ausdehnungs -Koeffizienten . der beiden Lamellen ist , die?
den Streifen ' bilden . / - . . - , - - > ■-v '/

t - , Abb . 20 ; v v.
.Thermograph ' (Meßteil außen)

- - '
^Abb . 21 -

; r-i Thermograph (Meßteil - innen)

i ö r

3 .4 .2 . Bourdonrohr . ■ , /
Das Bourdonrohr (Abb . 19) /hat als "Thermometerkör - /

per ein -vdünnwandiges7 elastisches Metallrohr , das,kreis - .
bogenförmig gekrümmt ' ist ? und fast den Querschnitt
einer flachen Ellipse -besitzt . Es ist mit; einer -thermo-
metrjschen Flüssigkeit gefüllt ; Temperaturschwankun¬
gen bewirken durch die verschieden -starke Ausdehnung
des Metalls -und der -Flüssigkeit eine Krümmungsände¬
rung des Rohres.
-../Das : Bourdonthermotaeter besitzt - im Vergleich ;' zum •

. Bimetallthermometer - eine größere Trägheit . -Es ist/äuph -
gegen - mechanische Beschädigungen - empfindlicher -.als

- das Bimetallthermometer und wird heute praktisch " nicht ;.
. mehr verwandt , höchstens -- noch " bei Femthermogra-
phen mit Käpillarleitung , bei denen das Bourdonrohr
mit .Quecksilber gefüllt ist . „

’
- -

3 .4.3 . Thermograph (Temperaturschreiber ) <■ ■■■■" .;

. Allgemeines ,
1

-‘ Der Thermograph (Abb ; 20, 21 ) dient der laufenden:
Registrierurig "der Lufttemperatur . Er wird im allgemei¬
nen in der .Thermometerhütte aufgestellt . . .

' /

- von diesem auf einen Schreibarm mit Schreibfeder über-
- tragen . / Alle Lagerstellen bestehen . .aus korrosionsbe¬

ständigen 'Werkstoffen.
- 1 i - , ;

- - Die - Schreibfeder « liegt durch -.das Eigengewicht des
Schreibarmes mit stets gleichem Druck am - -Registrier-
.streifen an und kann durch einenHebel von außen ab¬
gehoben werden . . 1

Däs " Meßelement (Bimetall ) - ist so angeordnet,
’ daß . es

" von der Luft ungehindert
'
umspült werden kann.

- Das . Metallgehäuse hat einen wetterfesten -Schutzan-
: - strich . Das mit : Scharnieren angesetzte --Oberteil kann

zur . Bedienung - hochgeklappt werden .-* Die - Umlaufzeit
der Schreibtrommel kann ' wahlweise ’ eine 1Woche oder

- einen Tag betragen / Die Einstellung - des Schreibarmes
■ mit Feder .. auf den -richtigen : Temperaturwert : erfolgt
- durch - Änderung ‘ der Schubstangenlänge mittels einer

dafür vorgesehenen - Rändelmutter - am freien Ende des
Bimetalls . - - - - ' - -

. Die Amplitudenjustierung -erfolgt durch die Verände-
; rung -der Länge des .Hebels , mit *dem die Schubstange an
der Schreibhebelachse angreift .- Die Meßgenauigkeit der
Thermographen beträgt etwa ± 0,2 bis 0 .3 Grad.

3 .5 . Elektrische Thermometer " -
Meßprinzip und Aufbau '

Als - Meßfühler dient -ein fast *ringförmiges ' .Bimetall *?-
. .-das - sich - ,’ bei - -Temperaturänderungen streckt oder . -

-krümmt / Diese ..temperaturabhängige - Bewegung - -wird
von -' einem am freien -Ende . des Bimetalls angebrachten-

. Hebel -über eine Schubstange auf ein Hcbelsystem -und .

3 .5 . 1 . Widerstandsthermometer ..
' Bei dieser Art von - Thermometern wird --die Eigen-

, schaft der Metalle, (Kupfer , Nickel oder Platin ) , bei Tem-
-peraturerhöhung ihren elektrischen Widerstand ,zu ver --
großem , ausgenutzt . •



Am häufigsten wird , Platin verweiidet .-. 'Em Platin-
fühler mit einem Widerstand von 100 Ohm und einer , .
Temperatur , von 0° C ändert seinen Widerstand um ca . ■
0,4 Ohm pro 1 Grad . Er eignet sich für einen Tempera¬
turbereich von — 200'-' C bis ; 50CI'J C. - ■

Es gibt Platinmeßwiderstähde in . verschiedener /Aus -'
führung : \ ,■

'/// . - y/
'
./y "

y ' ■‘/'-A .
'

,/ : '; -.;,-.y -/ .z ■■
. 1 ) Frei ausgespannte , Platindrähte ' von ' 0 .02 bis /

0 .03 mm Durchmesser ; sie, .
' liefern ./verstrählungsfreie.

.Lufttemperaturen , sind aber für ■Roütiiiemessungen im; ;
allgemeinen wegen ihrer mechanischen Empfindlichkeit
wenig geeignet . // '

■'/ ' ' /
'

, / •■/ ' / ;

/ 2 ) Ein Platindraht , der , um einen dünnen Glimmer¬
streifen . gewickelt . ist . Diese Anordnung ist betriebs¬
sicherer als die unter 1) beschriebene . ■ : . / / ; .

3 ) ln Glas oäer Keramik eingeschmolzenerJMeBdraht . /
' Länge und Dicke der AusführUngen/sind .verschieden .Tn/
dieser Form werden die Meßfühler , meist für . Fernmeß-
anlagen an Flugwetterwarten ’ und Wetterwarten vor - '
wendet .

"
Wegen der / schlechten Wärmeleitfähigkeit des

■Glases ist "die Trägheit 'dieser Eühler größer als bei 1)
und 2) ; sie liegt in derselben Größenordnung wie bei /den

, Qucdc .silberthermometern . ; ;
’

_ /
, Zu ' den Widerstandsthermometern , gehören auch die -

Haibleiterelemente,/ ' die •ui ä . für , ägrarmeteorolögische
und aerologis che Messungen verwendet werden .. Die ge¬
läufigsten Bezeichnungen für diese ‘ Elemente sind
Thermistore oder NTC -Widerstände . ( Im Gegensatz zü
den Metallen , bei denen der Widerstand mit wachsender

.Temperatur ,nur wenig ,zunimmt,/erfolgt bei den Halb - '
; leitern , die einen negativen Temperaturkpeffizienteh
besitzen , eine Widerstandsabnahme nach einer exponen-

, tieilen Funktion -mit zunehmender Temperatur . Als Mar/
' terial wird .eine - Mischung .aus Magnesium - .und Titan¬
oxyd oder äusMagnesium - ;und (Nickeioxyd genommen . -
Die äußere Form ; richtet sich nachdem Verwendungs¬
zweck . Gewöhnlich werden für .Temperaturmessüngen;

-ihr jede Änderung im Brückenbereich , sei es nun/eine.
Änderung der angelegten Spannung oder der Leitungs-

Vwiderstände,/ .die Anzeige beeinflußt . Man arbeitet viel - ;.

/ y -u -. // ; . ■ Abb . 2:> . - ■.//, ' /y.
Brückenschaitung mit A -usschlagmetbode

mehr nach der Vullrnethode (Abb . 23) . Der Brückenzweig/'
Wa.-

'W ) wird durch ./ -ein Potentiometer , ersetzt, .
' dessen ; .

Schleifer den Punkt D bildet . Dieses Potentiometer wird//
' nun,so . eingestellt , daß Wy/W2 gleich W3/W4 ist ; dies ist /
( bei Ausschlag Null der .Fall , Die Stellung1 des -Potentio - ( ,
meterschleifers gibt dann ' das Widerstandsverhältnis /
und damit die Größe von Wx ari . Die Potentiometerskala -
kann direkt in Temperätureinheiten geeicht werden . Da /

dünne Stäbchen ' verschiedener Stärke und Länge gelie¬
fert , .die als Stabthermistore bezeichnet Werden , oder in
Form von kleinen Kügelchen / als / Kugel - . oder Perl - ;
thermistore mit einem Durchmesser von etwa 1 mm . /
Trotz des etwa zehnmal ĝrößeren negativen "

Tempera -/ /
■turkoeff izienten (NTC ) . der . Thermistore haben diese die .
Platinwiderstandsthermometer -" hoch nicht / verdrängt,,
weil es 'noch .nicht gelungen ist , für ; alle / KTC -Wider-
stände die . gleiche Eichkurve zu erreichen - und ’ die Wi - :

. derstände ;.auch/uber . längere Zeit konstant zu erhalten .
' "

. Dies ist wichtig wegen der Austauschbarkeit , beim Aus - :
fall der Gera Le. / / /h ;

; '

V Die Messung des Widerstandes/von Platinfühlern oder ./
; von - Halbleitern geschieht , ineiner, ; Brückenschaltung
nach . .WI1EATSTONK . - Die entsprechenden Vorgänge /
werden in Abbildung

" 22 erläutert . W», .W* und W4 sind
temperaturunabhähgige . /Widerständeaus "

; .Konstantan
oder Manganin ;

"Wx ist der ;Widerstand des ;Platihfühlers '/,
bzw . Halbleiters . An A und B wird eine Spannung ge¬
legt, - die ./durch/die beiden Zweige der / Brücke einen
Strom ':;von nur wenigen Milliampere fließen läßt, ’ um'
die . .Temperatur nicht durch die ;-/,Stromwärme zu ver-

; fälschen . Das Galvanometer in / der . Diagonalen / der
Brücke zwischen C und -D zeigt keinen Ausschlag, -wenn
die Verhältnisse Wx/W2 und W ;j - W4 gleich sind . ' Ändert:
sich W/ mit der,Temperatur , so ist .die Brücke nicht mehr

: im Gleichgewicht .
' Das Galvanometer Schlägt aus . Die

' Skala wird direkt ’ in - °C geteilt . Da unter bestimm¬
ten Umständen die Zuleitung vom Meßfühler zum'

/ Meßgerät sehr ; groß werden kann , muß der/Widerstand
der elektrischen Züieiturigskabel beim Abgleichen des

zMeßgerätes berücksichtigt werden / um Meßfehler aüs-
zuschaltcn.

zv’; Vielfach , wird bei Widerstandsthermometern ;nicht - die
hier beschriebene Äusschlagsmethode angewandt , da bei

. Abb . 23
Brücken ./cha ] tung mit Nullmethode

nur die Abweichung von Null beobachtet wird , kann -ein
viel empfindlicheres Brückeninstrument verwandt wer¬
den , .was der Genauigkeit der Messung zugute kommt.
Änderungen - der angelegten -Spannung haben - bei ; der
Kullrnclhode keinen Einfluß , solange sic in Grenzen
bleiben ; natürlich darf die Stromquelle . nicht ganz (aus - ,.

■fallen .
* * '

/ .Sind die Zuleiturigskabel stärken Temperatursehwan-
kungen und damit größcrcn ' Ähderungen ihres Wider -

; Standes ; aüsgesetzt, ; so ‘ ist die . Dreileiter Schaltung nach
Abb, ' 24 anzüwenden, : bei der . sich temperaturbedingte -/■/-

.Widerstandsänderungen / in eien 'Außenleitern .aufheben .
' V;:

Sollen /mehrere / Meßfühler '
; (Widerstandsmeßfühler ) Ui;v

angeschlossen werden, ; so schaltet ■man nach Abbildung .
- 25, , wobei alle '

Brückenzweige .fest angeschlossen , bloi - . U
/ beh und nur . in der Diagonalen ümgeschaltet , wird .’ Hier -/ .'
mit worden / Fehhnessungeri ". 'durch : Übergangswider-

Vstände , im Schalter .-vermieden,
" weil im Augenblick der : - ;;

Messung kein Strom fließt . . . / / .; ;
' / : // ; ,: y .;y



' Für ' Registrierungen mittels Kompensographen sind ist z . B . ein Kupferdraht verbunden (Lötung , Schwei-
automatische abgleichende Meßbrücken mit Verstärker ßung , Quetschung ' oder andere Verbindungsart ) , so daß
und Nullmotor in Gebrauch (s . a . 15 .4 .) . ; ; ; : man die beiden Berührungsstellen Sj. und S2 erhält . Die

77 : Elektrische ; Thermometer werden besonders für
G Femmessungen , bzw . - registrierungen verwendet (s . a.

5 . Tetalux - Anlage ) . ; , C - ' g- Anzeigegerät

Kupfer

Konstanten

. Thermoelement mit Anzeigegerät (Schema ) g

freien Kupferenden sind nicht direkt miteinander ver¬
bunden , der Stromkreis .wird vielmehr über die Zu¬
leitungsdrähte und das Anzeigeinstrument geschlossen.

Abh . 24 77,7 ; -lg 7
'
;:.: 7_l:;g

~
Brückenschaltung mit Nullmethode und Dreileiterschaltung

-v - v

Abb . 25
'
/w ' - v .

'-v
Schaltung für mehrere (hier vier ) Meßfühler

3.5 .2. , Thermoelemente

■
' Eine andere Methode der, 'elektrischen Tomperatur-
messung beruht auf der Tatsache , daß in einem Strom¬
kreis , der aus zwei verschiedenen Metallen gebildet ist.
an den beiden Verbindungsstellen jeweils eine Kontakt¬
spannung entsteht . Diese Kontaktspannung entsteht

. durch die Elektronenwanderung , die in jedem Leiter
stattfindet,

' an der : Berührungsstelle zweier Metalle j e-
doch von der einen Seite leichter , von ;der anderen

: schwerer möglich : ist . Haben ' die beiden Berührungs¬
stellen die gleiche Temperatur , so heben sich die Kon - ,
taktspanriungen auf . Bei einer Temperaturdifferenz
zwischen - den ' beiden Berührungsstellen , wird dieses
Gleichgewicht 'gestört , eine ’: Kontaktspannung ' über¬
wiegt , und es fließt ein Strom . Die Differenz der beiden
Kontaktspannungen wird Thermospannung , die Anord¬
nung Thermoelement genannt (Abb . 26) . Die Größe der
Thermospannung ist von der Temperaturdifferenz und
der Wahl der beiden Metalle abhängig . Meist werden
auf der einen Seite Kupfer , auf der anderen Konstantan
verwandt . Da es sich um eine Differenzmessung han¬
delt , ist eine Temperaturmessung nur möglich , wenn
die Temperatur einer der , beiden Verbindungsstellen

: bekannt ist . .
• Der Aufbau der Thermoelemente ist aus Abbildung 26

ersichtlich . Mit jedem Ende eines - Konstantandrahtes

Hält man nun die Berührungsstelle S 2 auf konstanter
Temperatur , ;z . B . auf 0°C, die Berührungsstelle Si auf
Lufttemperatur , so kann aus der entstehenden Thermo¬
spannung die Lufttemperatur bestimmt werden.

Der Vorteil der Thermoelemente besteht darin , daß
die Temperatur örtlich getrennt von der Meßstelle an - ,
gezeigt oder registriert werden kann , ohne daß eine be¬
sondere Hilfsstromquelle erforderlich ist . Sie werden
besonders dort verwendet , wo Flüssigkeits - und Wider¬
standsthermometer : nicht : gebraucht werden können,
/.. B . für mikrometeorologische Studien und zur Be-

, Stimmung von Oberflächentemperaturen . Zur Errei-
chung einer größeren Gesamtspannung werden mehrere ;

; Thermoelemente zu einer sogenannten Thermosäule
oder Thermobatterie hintereinander : geschaltet . : - :

3 .6 . Strahlungsthcrmometcr (Infrarot -Thermometer)

Strahlungsthermometer messen die von der Obcrf lä-
che eines , Körpers ausgehende Wärmestrahlung . Um die
wahre Oberflächentemperatur messen zu können , muß
die Messung in einem Spektralbereich erfolgen , in dem

. die Wärmestrahlung keiner Absorption durch Wasser - :
dampf oder , andere Luftbestandteile unterliegt und der
Einfluß der reflektierten Sonnenstrahlung ausgeschaltet
wird . Vielfach benutzt man bei Infrarotthermometern
den Spektralbereich zwischen 8 und 14 jx, das sogenannte
„Atmosphärische Fenster “

, das keine Wasserdampf - und
Kohlendioxydabsorptionsbandcn aufweist und praktisch

: außerhalb des Einflußbereiches der : reflektierten , Son¬
nenstrahlung liegt . 7 7 ,7 ’ 7 7 77 , 7 . 7 77 7 7 - , .

Das Infrarotthermometer besteht im wesentlichen aus
einem Filter , das nur in dem oben erwähnten Spektral-

:: bereich durchlässig ist und einem Bolometer , d . h ' einem
durch die 7 Strahlung erwärmten , sehr . empfindlichen

- elektrischen Meßfühler.
Infrarotthermometer werden z . B . bei der berührungs-

.losen Temperaturmessung von Blattoberflächen , der
Messung der Oberflächentemperaturen des Bodens oder
des Wassers von Flugzeugen oder Satelliten aus ver¬
wendet.

•I . Die Messung der Luftfeuchtigkeit
4 .1 . Psychrometer

Das Psychrometer besteht aus einem „trockenen “ und
7 einem „ feuchten “ Thermometer . Es arbeitet nach fol¬

gendem Prinzip ; :



In einer mit Wasserdampf nicht gesättigten Luft ver¬
dunstet ?flüssiges Wasser . - Zur Verdunstung . wird -Wär¬
meenergie benötigt , die der Umgebung entnommen wird
und zu deren Abkühlung führt . Die Verdunstung und
somit die Abkühlung ist umso größer , je trockener die
Luft und je größer damit die Verdunstungsmöglichkeit
ist . Beim Psychrometer gibt das . eine , stets feucht gehal¬
tene Thermometer („feuchtes Thermometer “) aufgrund
der Verdunstung Wärmeenergie ab ; dabei sinkt dieTem - /
peratur des feuchten Thermometers . Gleichzeitig wird
Wärme aus der Luft zugeführt .

' Wenn sich . Wärmeab - :
gäbe durch Verdünstung .und Wärmezufuhr aus der
Luft das Gleichgewicht halten , bleibt die Temperatur'
des feuchten Thermometers konstant . Der , Temperatur¬
unterschied zwischen dem trockenen und dem feuchten
Thermometer wird so zu einem Maß für die Luftfeuch¬
tigkeit . Je größer das Sättigungsdefizit und somit die
Trockenheit der Luft ist , desto größer ist auch die so¬
genannte psychrometrische Differenz der Thermometer¬
ablesungen . Zur Beschleunigung des Ausgleiehsvorgan-
ges wird mittels eines besonders konstruierten Ventila¬
tors , des Aspirators , ein gleichmäßiger Luftzug von 2—3
m/s an der Kugel des feuchten Thermometers erzeugt.
Der Aspirator wird durch ein Uhrfederwerk bzw . Elek¬
tromotor betrieben.
Das Hüttenpsychrometer (Abb . 18)

Die für das Psychrometer verwendeten Quecksilber - '

thermometer sind unter 3 .3 .1 . beschrieben . Sie werden
an einem oberen und einem unteren Therriiometerhalter
befestigt , die beide an einer in der Hütte befindlichen
senkrechten Stange angebracht sind . • \

Laufwerksautai

Ablesefenster Aspirator -Laufwerk

Aspirator;- Flügelrad

„trockenes " Thermometer
Temperatur - tt r

„feuchtes ” Thermometer.
^ ' .".' Temperatur , tf -

'__ psychrofn>tr : Differenzzentrales .
Luftführungsrohr

thermische Isolation

fnneres und -äußeres -«
Lüftführungs- ur}d
Strahlungsschutzrohr

Befeuchtungsstrumpf \

Abb . 27
Schema eines Aspirations - Psychrometers «

fundenen Abhängigkeit , d , h . es ergeben sich größere
Änderungen bei niedrigen Lüftfeuchten , dagegen klei¬
nere Änderungen bei hohen relativen Feuchten . , ; : -

Als Meßfühler werden nur gut entfettete Haare ver¬
wendet . Sie dürfen keinesfalls gedehnt oder gar über¬
dehnt werden . Verschmutzung und Kälte behindern die
Reaktionsfähigkeit der Haare,

Das „ trockene “ Thermometer ist Irn oberen Halter
links festgeklemmt und ragt durch den Ring des unter
ren Halters . Das „feuchte “ Thermometer ist im oberen
Halter rechts festgeklemmt und ragt in das Glasansatz¬
rohr des unteren Halters hinein . Die Einführungsstelle
wird durch einen Lederring abgedichtet . Die Kugel des
feuchten Thermometers ist mit einem Schlauchgewebe
überzogen ; es soll fest am Quecksilbergefäß anliegcn.
Vor der Messung ist es anzufeuchten . ; ■:

Am unteren Halter befindet sich oberhalb des Glas¬
ansatzrohres ein Ansatzstück , auf den ; der Aspirator
zum Belüf ten des feuchten Thermometers aufges etzt '
wird . Nach beendeter Messung werden der Aspirator
abgenommen und die Öffnungen des Glasansatzrohres
und des Ansatzstückes durch Korken abgedichtet . Durch
das Abdichten wird die Feuchtigkeit am Gewebeüberzug
des feuchten Thermometers erhalten.

Der Aspirator ist monatlich einmal zu überprüfen
(s . Anleitung für den Beobachter an den Klimahaupt - '
Stationen ) .

'
.

Aspirations -Psychrometer nach ASSMANN
Nach dem gleichen Prinzip arbeitet auch das Aspira¬

tionspsychrometer nach ASSMANN (Abb . 27) . Der
Strahlungsschutz wird 1j edoch hier dadurch gewähr¬
leistet , daß beide Thermometer von reflektierenden
Metalk ’ohren umhüllt werden . Ein am oberen Ende des
Gerätes angebrachter Ventilator saugt den : Luftstrom
gleichmäßig an beiden Thermometern vorbei , so daß
auch das trockene Thermometer/ventiliert wird . Mit
diesem Aspirationspsychrometer können auch im Freien
außerhalb der Hütte Messungen : durchgeführt werden.
Wenn das Gerät in /voller . Sonne richtig anzeigen soll,
muß der Ventilatorstrom mindestens 1,7 m/s betragen.

4 .2. Hygrometer
Die Eigenschaft des menschlichen Haares , sich bei

Wasseraufnahme , auszudehnen und bei Wasserentzug
zu verkürzen , wird in Hygrometern zum Messen der
relativen Feuchte verwendet . Der Betrag der Längen¬
änderung folgt ungefähr der von GAY - LUSSAC ge-

Haarhygrometer gibt es in verschiedenen Ausführun¬
gen (Abb . 28) . In einem solchen Instrument : ist ein

Abb . 28
/ Hygrometer in Polymeterform



Bündel von . präparierten Haaren an einem . Ende fest
{ / eingespannt, , während das andere Ende an einer 'Blatt - ,
:</ feder befestigt ist , die mit dem Gehäuse verbunden , ist .

'
Die Stellung :der Blattfeder und damit der Aufhänge-

;/ punkt des 'Haares kann 'mittels ' einer Schraube (Stand - ;
■schraube ) verändert werden . Das untere Ende ' des
Haares ist am Ende einer , als Amplituden -Hebel wir¬
kenden Schraube , befestigt, : : die , auf der Zeigerachse
sitzt und die Längenänderung des Haares auf den Zei-

; ger . übertrügt . Hinter dem Zeiger befindet ' sich die in
Feuchteprozente geteilte Skala . ■ ' ' • ’

ä hrZur .Überprüfung der Eichung : -dient der als Trans¬
portschutz beigegebene Metallhohlzylinder , der innen

- mit einem Filzbelag ausgekleidet istäDer Zylinder .wird
ca . 1 Minute in destilliertes "{Wässer .getaucht , bis . der

{Filzbelag ' gut angefeuchtet ist und wird dann/von oben
über die Deckplatte bis auf den Fuß des Gerätes ge¬
schoben . / ..tärg '/;. ät .'/g ./

'g/rr .i/v/
'
•/ {' '{./ / '// ‘/ .ä ' :.

Der Zeiger soll nach einiger Zeit 96 % relative Feuchte
anzeigen , /ändernfalls ist er ' mit der Standschräube auf
96 °/» einzustellen -, ä ä - , ; "/ : t '

. :y ; { . - g, -: ; :

4 .3 . Hygrograph

. : Der Hygrograph ; (Abb . 29 ) dient zur Messung und zeit-
gerechten Registrierung der relativen Feuchte . A'

. s Meß¬
fühler werden allgemein . Menschenhaare verwendet/
Teilweise sind auch . sogenannte Pernixhaäre im Ge¬
brauch ; - Das . sind Haare , die eine meehanische/Vorbe-
handlung durch Walzen derart erfahren haben , daß ihre

Uhrwerkstrommel mit Schreibstreifen

Feuchtigkeits - Meßelement
, ( Haarharfe)offenes Metailgehause

rSchreibfeder Standkorrektion

trockener

SchreibarmWechselnder für Uhrwerk Amplituden - EinStellung '

Ausschalter für -■Schreibarm Schreibdruck - Einstellung

,
'
v Abb . 29 .•

Schema eines Hygrographen.

äußere ; Schicht (Keratin - Schicht ) zürn Teil zerquetscht v /gebenen Rogistrieretreifen äbgeglichen . Die Stellung der
wurde . Dadurch , wird ' ihre , Trägheit geringer , aber auch 4

- : ihre .Ausschldgcharaktbristik wird verändert, , so daß für’
•: Pernix -Haare . besondere '

/ ; Registrierstreiferi . -benötigt .;
werden . j y. ' . . .

:Ebenso wie . beiHygrometern sind auch bei Hygro-
graphen die .Meßfühler vor/Dehnung oder Zerrung zu -;

. bewahren , da sie andernfalls als Feuchte - Inclikatorcn
-- unbrauchbar werden / Zur . Registrierung der Luftfeuch - -

tigkeit werden Hygrographen in der Klimahütte , also
belüftet , aber sonnen - und niodorsehlagsgcschützt auf-
gestellt . - - 1 ;

{/ ■Bei allen Hygrographen der verschiedenen Fabrikate
wird der Ausschlag des Meßfühlers über/ein . verstell - ;

- bares {Hebelgetriebe aüf einen Zeiger mit Schreibfeder
, übertragen . Diese Schreibfeder zeichnet auf einer mit .

Registrierpapier bespannten, '/ ; uhrwerksgetriebenen
Trommel die - relative . Feuchte laufend auf . Bei der
Eichung wird jeder einzelne Meßfühler durch Verände-

’
. rungen am Ubertragungsmechanismus auf den vorge-

A.mp lituden schraube ist maßgebend für : die ' Ver groß e—
- rung des Meßfühler ^Ausschlages ; mit der Standschfäu-
be , die als einzige vom Beobachter in gewissen Fällen
bedient werden , darf , werden . Korrektionen der - Anzeige
bei ’Vergleichsmessungen , z . B . bei der Überprüfung
des ’ 96% -Wertes, - vorgenommen

'
, . / /,:;

' ; {{ / / / ; ; , /
Zeitmarken dürfen nur . durch -, Bewegung des Schreib¬

armes in Richtung auf .niedere Feuchte angebracht wer - -’
; den / da sorisf der : Meßfühler gedehnt wird . Die Schreib-
feder kann von . außen durch einen Ausrücker , der auf
den Schreibarm ’ wirkt , vom : Papier abgehoben worden.
Für /den Transport / des Gerätes wird der Schreibarm

•zum Zweck der -{Vermeidung mechanischer Belastungen
l des Fühlers so an den {Ausrücker angebunden , daß die,
■
{Schreibfeder etwa auf lO'-’/u relative Feuchte zeigt.
-.-VDie/Registriertrommel ist .nach .dem Hochklappen des
Gehäuse - Deckels zugänglich . Sie ist mit einer Rändel¬
mutter auf der Achse befestigt und zum Transport aus;
dem Gerät zu entfernen . ’ - {., - ’{; -;- {:/ ; , - ää*-. ;{.- . / {{ ' ’ :

'
. ; -



Abb . 30 . .
Thermo - Hygrograph (Meßelemente innen)

' - ' Die im -. Deutschen -Wetterdienst gebräuchlichen Hy - -
■V grographen unterscheiden sich im wesentlichen durch die ,

‘‘ 'Form und . die .-Anbringung der Meßfühler : voneinander . . -

?• ■ Bei dem in , .Abbildung 29 . dargestellten Gerät : wird . -
; , eine : Haarharfe als Meßfühler ' verwendet, , die , senkrecht-

, ,hängt .und . im . wesentlichen . durch , das Gewicht , des.
*-■- Schreibarmes , gespannt wird . Diese Haarharfe ist. an .

..einem " Metallbügel - angebracht :,* -Die : Standkorfekt -ur - :•

. Schraube befindet sich an diesem Metallbügel . r
' - Der Schreibfederdruck ist mittels einer JRSndelschr .au --,,

- be am rechten Ende des Schreibarmes einzustellen ; , - !

Dife 96C/o-Kontrolle erfoIgt :durch Einhullen , des Gerätes ■
• mit einem feuchten Tucfi . -

x, C

,
*

' 1 ; ,
; : 4 .4 . Thermohygrograph ■ .

; , * - Der Tliermohygrograph ist 'eine Kombination -aus den"
- ,. vorher t beschriebenen -, Thermographen und . Hygrogra^

phen 1 / %
- Er . registriert die Temperatur , und die - relative Luftr ■:
feuchte , auf - einem gemeinsamen - Schreibstreifen ' (Abb . ”
30 , 31 ) .

‘ ' ’
.

^ Sl^ Die Tetalux - Anlage ■ . .
_ .

5 .1 . Allgemeine Hinweise • -
• , , . i

■■ .< Dic -Tctalux -Anlage ■wird ' für die fcrnelektrische An - :
• zeige von Temperäturr - und Taupunkt -Meßwerten über -; .
. - allf dort eingesetzt , wo zwischen '

., Meßfühler , und . An-
zeige "größere Entfernungen : -liegen , unckdie .Meßwerte - ;

■fortlaufendibenötigt werden . Der Name -Tetalux ist eine .--
:■■.‘ Abkürzung aus Temperatur , Taupunkt , und Lux - (Licht ) .
:.v • .- .Die 'Anlage besteht aus

'einem , nach der . NullmethodeA
: «<(s . Abschn .. 3 , Abb . 23 ; -

’24, ;25) •arbeitenden Lichtmarken - :..
... . Anzeigegerät • miteingebauter rBrückenschaltung, ; den:

. elektrischen Widerstandsmeßfuhlem für . . Temperatur,-
• -. ..und Taupunkt sowie ' dem . Fernmeßkabel , den -- Kabel - . ...

anschlußdosen bzW ; -Verteilcrkästeri . und den - Haltern
für die Meßfühler . ' ' ~

: Die Tetalux - Anlage ist in ihr .er . Normalausfuhrung für ,
: den Anschluß , von 5 Meßstellen -ausgeiegt , kann aber bei

Abb 31
iThermo - Hygrograpb . (Meßelemente außen)

II

'
■

fiiiKilS
HRUl ■ ü!imm

■ » HgiiNHi

-Bedarf auch ' für eine ‘ größere , Anzahl von Meßstellen
.vorgesehen werden . . In :Abbildung 32 ,ist - der ^Kabelplan

- einer - derartigen Tetalux -rAnlage -jdaFgestelltA -Für , den
-Einsatz , - auf Schiffern wird -, zwecks ■ Ausschaltung, , der
durch . Seegang und Schiffsschwankungen -verursachten

• Lichtmarkenbeeinflussung .em starker - gedämpftes An-
’
zeigemeßwerk m Verbindung mit einem vorgeschalteten

..elektronischen - -Verstärken . benutzt . Gleichzeitig .Jwirji
bei . diesem ". unter der Bezeichnung „ Tetatic “ in, --Ge-
brauch befindlichen •Anzeigegeratdie . Brückenspannung

\ in ‘
regelmäßigem Takt unterbrochen (Tickgeräusch ) , wo-

bei - die . Lichtmarke ' jedesmal kurzzeitig in , ihre '
. Nullage

zurückschwingt .
'

*• . - ' ,
-. Beide • Gerätetypen , -enthalten einen Netzteil ■für . die.

.Wersorgungsspaxinungen (Beleuchtung , Beheizung der.
Taupunktmeßfühler, - Speisung der Bruckenschaltung ) .
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■ -■ • Abb . 32
Kabelplan einer Tetalux - Anlage

5 .2 . Temperaturmeßfühler

V 'Aufgabe - und Meßprinzip ■ von Widerstandsthermo¬
metern wurden .bereits im Abschnitt 3 .5 .1 . allgemein be¬
handelt . Als Temperaturmeßfühler für :die Tetalux - An¬
lage ■werden ’

sogenannte Platin -Hartglas - Widerstände
verwendet . Die temperaturabhängige - Änderung ■ des
:Widerstandes einer Platindrahtwicklung wird dabei für
die Erfassung der Temperatur benutzt . Der Widerstand
der Wicklung ist in genormter Ausführung auf 100 Ohm
bei 0 °C abgeglichen . Bel den in verschiedenen Abmes¬
sungen ; (z . B . 50 mm lang , 5 mm Durchmesser oder
30 mm lang , 3jmm Durchmesser ) lieferbaren Hartglas-
Meßwiderständen . ist die Platindrahtwicklung " bifilar
(zweidrähtig ) auf einem Hartglasstab angeordnet und

.mit einer dünnen Glasschicht umschmolzen . Wenn die
an einem Ende herausgeführten Anschlußdrähte gegen
Feuchtigkeit geschützt in einem geeigneten Halter aus
Isolierstoff mit dem Anschlußkabel verbunden werden,
sind derartige Meßfühler ’auch -im . Freien sehr be'triebs - ';
sicher . Sie .werden je nach ihrer Verwendung als Hül¬
len - und Krdbodentherrnometer (5 cm ) über eine was¬
serdichte Kabelanschlußdose oder über einen entspre¬
chenden Kabelkasten mit dem Fernmeßkabel (Erdka¬
bel ) verbunden . Da die Widerstandsänderung für je
10 Grad nur etwa 3,9 Ohm beträgt und eine Meßgenauig¬
keit von 0,1 grd (entspr . 0,039 Ohm ) angestrebt wird,
müssen alle Kabelverbindungen durch Lötung erfolgen.
Für strahlungsgeschützte Messungen der Lufttempera¬
tur im Freien wurde beim Instrumentenamt Hamburg
eine Kugelhütte mit doppeltem Strahlenschutz entwik-
kelt , die sich besonders auf Flughäfen und an Bord von
Schiffen ’ bewährt hat (Abb ^ 33 ) . ,In der Kugelhütte , ist
der ; Meßwiderstand senkrecht unter zwei übereinander
angebrachten Aluminium - Hälbschalen angeordnet . Von
der Unterseite her ist der Meßfühler ebenfalls gegen
Niederschlags - und Strahlungseinwirkung ; durch zwei
kleinere Halbschalen geschützt . Die Belüftung erfolgt.
über einen zwischen Ober - und Unterschale vorhande¬
nen Ringschlitz , Der Luftaustausch innerhalb des oberen
.Schalenraumes : wird , durch gegen Niederschlag abge¬
deckte Öffnungen in den oberen Halbschalen sicherge¬
stellt . Mit wenig Materialaufwand und daher geringster
Eigenwärmekapazität wird ! durch die Kugelform ein.
sehr wirksamer Schutz gegen Strahlung « - und . Nieder - ;
schlagseinflüsse sowie ein festigkeitsmäßig solider me¬
chanischer Aufbau erreicht . VL'

Da die Kugelhütte über ein Tragrohr mit der gleich¬
zeitig als Halterung dienenden Kabelanschlußdose ver¬
bunden ist , wird eine weitgehend unbeeinflußte Mes¬
sung der . Lufttemperatur ; ermöglicht . .Vergleichsmes¬
sungen mit frei in Thermometerhütten angebrachten
Meßfühlern ergaben bei extrem starker : Einstrahlung
und geringer Windgeschwindigkeit eine Überlegenheit

1 • Ventilationsöffnungen i
mit Abdeckschalcr.

2 = Doppelter Strahlungsschutz
3 = ” Flatin -Widerstandsfühler
4 = Ringschlltz für Belüftung -

5 = Untere Abdeckschalen
6 = Niederschlag -Ablaufbohrungen
7 = Tragrohr

, 8 = : Stielverschraubung
9 = Kabelanschlußrohr ;

10 - Bcfc .stigunfi .s '.aschen
11 = Einsatz für .Zapfenmontage : .

; Abb . 33 r .-Ar : .
Schema der Kugelhütte (nach BAUMBACH)

. mit Temperaturmeßfühler ; > . :

clor Kugelhütte . Infolge der Kugelform bleibt auch bei
starkem . Schneefall :und bei Rauhreif der Ringschlitz
frei , so daß die Kugelhütte bei elektrischen Fernmeß¬
anlagen die Thermometerhütte ersetzen kann.

' Für fernelektrische Messungen der Wassertemperatur,
z . B . an Bord von Schiffen , ist der Platin -Hartglas -Wi¬
derstand in einem Hüllrohr aus rostfreiem Stahl ange¬
bracht , das mit einem Einschraubgewinde (Va“ R) ver¬
sehen ; ist . Das Oberteil derartiger Wassertemperatur-
Meßfühler besteht entweder ; aus einer wasserdichten
Kabelanschlußdose oder aus einem Stopfbiichsen -Ka-
belanschluß . Eine Blei schlauch -Ausführung kann auch
für fernelektrische Erdbodentemperatur -Messuhgen in
verschiedenen Tiefen verwendet werden.



5 .3 . Taupunktineßfiihlcr mit Schutzhütte (Labyrinth¬
hütte)

Zur Bestimmung der für den Feuchtigkeitsgehalt der
Luft und besonders für die Sicht - und Nebelvorhersage
maßgebenden Taupunkttemperatur werden . für - die 1
fernelektrische Messung Taup unktmeßfühler verweil - ■,
det , die nach einem elektrolytiicheh Prinzip arbeiten .

'

. Ihre Funktion beruht darauf , daß gesättigte Lithium-
Chloridiösung (LiCl -Lösung ) einen erheblich niedrigeren ;
Sättigungs -Dampfdruck als Wasser der gleichen Teir . pe-

. ratur besitzt und gleichzeitig durch Absorption ständig 1
Wasser aus der Umgebungsluft uufnimmt.

Bei Erwärmung .steigt der Sättigungsdampfdruck an,
und die Absorption wird geringer . Feuchtes LiC! leitet,
im Gegensatz zum trockenen LiCl den elektrischen
Strom gut . ;! ; y : ;/ / . : Z; ,

' -!
Wenn eine feuchte LiCl - Schicht -über einer Elektro¬

denanordnung an einer elektrischen Spannung liegt,
fließt ein elektrischer Strom , der . die Schicht erwärmt .•-
und trocknet . Sobald dabei der Dampfdruck der Um-
gebungsluft überschritten wird , gibt ; die LiCl -Lösung
Wasserdampf ab . .Gleichzeitig : nimmt dann ihr elektri¬
scher Widerstand zu und der geringer werdende Heiz -,
ström läßt die Temperatur und damit den Dampfdruck ;
wieder absinken . Beim Überschreiten des Dampfdruck -

: gleichgewichtes absorbiert ; das LiCl wieder Wasser - !
dampf aus der Umgebungsluft , der elektrische Wider-

' stand wird geringer , und der Heizstrom steigt wieder an . ;-

Auf diese Weise .wird ; ständig der Gleichgewichtszu-
stand zwischen dem Dampfdruck der LiCl -Lösung und
dem Dampfdruck der Umgebungsluft erhalten . Die mit
einem ; ; Platin -Meß widerstand .; gemessene ! Gleichge - ;.
wichts - . oder Umwandlungstemperatur der LiCl -Lösung V
ist auf diese Weise abhängig vom Dampfdruck der Um¬
gebungsluft und steht daher in eindeutiger Beziehung zu ;
ihrer . Taupunkttemperatur . Die Umwandlungstempe¬
ratur liegt etwa 20—60 grd höher ; als die Taupunkt - ;
temperalur .

'
. cf . ; ; : ; ;̂. .

'' 1

,V Die Genauigkeit ;der Einstellung der Gleichgewichts¬
temperatur ist abhängig von den physikalischen Eigen¬
schaften der LiCl -Lösung , von ; der vorhandenen Veri- '.
tilation und in bestimmter Weise vom Aufbau des Meß¬
fühlers . . ■ • ■

. Die beim Deutschen Wetterdienst verwendeten Tau - ’
punktmeßfühler sind eine Eigenentwicklung .’Als Träger

: für die Meß - und ; Elektrqdenwicklung dient ein Hart - f
; glasrohr , in das nahe der Oberfläche die ' Platinwicklung
■; für die Temperaturmessung eingeschmolzen ist . Der Wi- !

derstand wird meist auf 100 Ohm oder 2 x 100 Ohm (für;
den Anschluß .von zwei Anzeige - oder Registriergeräten) r

: ausgelegt . // VW;-! ; :; ! '/ !! ! / -- ; /, ! ;■ry . V. ; 'V -.v ./ .!/;

y . Über das Glasrohr ist zur Aufnahme ; der LiCl -Lösung ’
ein . Glasfasergewebestrumpf ', gezogen , der bifilar mit
zwei getrennten Elektrodendrähten aus Silber in Ab¬
ständen von 2,1 mm umwickelt ist . Die über die Elektro-

i den auf geheizte LiCl - Lösüng im Glasfasergewebe liegt
also nahe . dem Temperaturfühler . Dadurch ; sind ; die
Wärmeleitungsverluste gering . .

' ,
- ■Der Glasrohrträger ist über einem angekitteten Sok-
. kel mit einer Steckfassung verbunden , an deren Stifte !
die Anschlußenden ' der /"Plutindrahtwicklung und / der .

’

, Elektrodendrähte geführt sind . 1

: Der Taupunktmeßfühler ist :auf , diese Weise leicht
auswechselbar . Die Heizspannüng für die Elektroden :

1beträgt etwa ; 24 ; V W’echselspannung . Wie . zahlreiche ;
: Untersuchungen Vergaben , ., läßt sich der Taupunkt im
positiven Temperaturbereich mit einer absoluten Ge¬
nauigkeit besser,als :±0,5 grd bestimmen ; im negativen;
Temperaturbereich liegt der Fehler zwischen 0,5 und
1,0 grd . Der Taupunktmeßfühler kann infolge seiner

; Gleichgewichtsfunktion nur ’ zuverlässig
’ arbeiten , wenn"

ein Ventilationswort von einigen cm/s nicht überschrit¬
ten wird, ; Für Messungen im Freien ist daher eine be¬
sonders konstruierte Schutzhütte (Labyrinthhütte ) not -”

; wendig (Abb . 34 ) . Durch ein . doppelwandiges Gehäuse

i
'
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= “Künststoff -Schnorchel
= ' durchlöchertes Schutzrohr
= Lithiumchlorid - Taupunkt'
' Meßfühler ^ v v. ../ ■

= Bifilare -Elektroden-
v Wicklung
= Kunststoff -Halter . •'

= Steckereinsatz
= Doppelschutzhaube
: , ( abnehmbar ) p ! ,
= Belüftungsbohrungen
= Kabelanschlußdose.
= Befestigungslaschen
•: : mit Schraubmontage
= Stopfbüchsen - ;

durchführung
: für Fernkabel

= . Einsatz für • ; .
■ Zapfenmontage

'

yy - '- y . l/y ; / y : Abb . 34 ! // ! l '! ! ' - y.
Schema ' öer - TaupunUt - Pabyrlntliliütte mit Lithiumchlorid-

- ; y ;;y ; .Meßfühler i :

wird die Wirkung der Sonneneinstrahlung weitgehend
beseitigt . Die horizontale - Windgeschwindigkeit , ist
durch ein über dem senkrecht angebrachten Taupunkt-
meßfühler befindliches durchlöchertes Rohr ausgeschal¬
tet ; , Der notwendige Luftaustausch erfolgt durch , die
Eigenkonvektion des auf geheizten //Meßfühlers » und
durch ; die ' vertikale Turbulenz der freien Atmosphäre.
Eine am Dach der Taupunkt -Schutzhütte angebrachte
Schnorchelöffnung und am Unterteil angebrachte Löcher
sind so . bemessen , daß der erforderliche Ventilations-
wert annähernd konstant bleibt . Nur bei völliger Wind-
stille .und bei . Nebel ist man allein ; auf die Wirkung der
Eigenkonvektion angewiesen . , . . - , ; . ! "'

Fehler bei hohen relativen Feuchten nahe lOOVo,- die
•/.. B . durch zusätzliche Verdampfung der Nebel tropfen
und durch Übersättigung gelegentlich auftreteh können,
lassen sich bei 'diesem Meßverfahren nicht , beseitigen . ;

-• V Die Eiristellträgheit des .
'Taupunktmeßfühlers ist auch

bei tiefen Temperaturen etwa dieselbe wie . bei norma¬
len Haarhygrometern . Die -Taupunkthütte ist zerlegbar
eingerichtet ; so / daß ; der Meßfühler mit >verschraub¬
barem Steckanschluß leicht ausgetauscht werden kann.
Für den Anschluß des Fernmeßkabels ist am Unterteil
eine wasserdichte Kabeldose für Zapfenbefestigung am
Gerätemast angebracht . y !-V ; / ; v Vy ! ’;1

:'
/Z , .; > ■v.

511 . Reinigung des Taupunktmeßfühlers ' '
* ■

. Der Taupunktmeßfühler muß in Abständen von 1—2
Monaten gereinigt und neu mit gesättigter Lithium-
Chlorid -Bösung bestrichen werden ; Die/Notwendigkeit



- der /Reinigung ^ist dann .gegeben / ,w .enn die gemessenen ■
'Taupunktwerte . systematische ' Abweichungen in : Rieh - /
: tung einer zu . tiefen Anzeige von mehr als . 0,5 bis 0,8 grd :.,
ergeben . Für : die eindeutige Ermittlung :' derartiger Ab - -

: weichungen - ist 1 es -ratsam , :=mehrf ache „Vergleiche mit •
•Psychrometermessungen vorzunehmen ; ; weil unter ge¬
wissen Bedingungen /auch /bei einzelnen “Psychrometer - ,
hnessungen .- Fehler , in / der . . Taupunktbestimmung . »auf - '
treten können ,

: ./ .;/:ist ein .Austausch desTaupunktmeßfuhlersmo .twendig,
..so wird dieser nach Abschalten , der Betriebsspannung
vorsichtig ' aus seiner Steckverbindung herausgezogen,

/ wobei man : den Fühler nur , an seinem/Kunststoff sockel ,
-anfassen darf . Der Meßfühler , wird , zunächst in . einem 1';
mit -destilliertem Wasser gefüllten -Becher ausgewaschen,

-indem man ihn bis zum Kunststoffsockel eintaucht und
- mehrfach ‘hin - /undi .herbewegt ;' .' Der Stecker darf dabei
niemals feucht werden .- Bei starker Verschmutzung kann,
der Fühler auch .-vorher , mit Wasser - und Seife unter .Zu - ,

.hilfenahme ;einer . Bürste , gereinigt , werden . Die Elek¬
troden -Wicklung darf dabei nicht - verschoben oder tae - ;

5. Ger,atemast , wird bis zup ’ÄufsetzpIatte in den Erdboden.

. gesteckt und mit Abspännscilen . fest verankert . .
'

. / ;

..Für »Temperaturmessungen in 5. >cm Höhe über dem 1
■Erdboden wird der -Temperaturmeßfühler waagrecht an
£ einem . Steckhalter , mit Schutzkorb '

angebracht . /
. . '■Zur -V ermeidung .direkter Sonnenbestrahlung -/ .kann»
■/zwar -in ähnlicher .Weise : wie beim Erdboden -Minimum -,
thermometer ein Strahlungsschutzdach “verwendet wer¬
den . .Meßtechmsch ; günstiger ist die ; Anwendung/einer ■
dem Tagbogen der Sonne entsprechend geformten

' Son-
- nenblende , - weil damit die -,natürliche/Ventilation , sowie»
die nächtliche Ausstrahlung des Bodens kaum behindert
werden . , -

: ■» Die Blende besteht :aus . 1 mm/ , starkem korrosions -,
=beständigem Leichtmetallblech , Sie wird an drei Steck -.
ankern oder - an dünnen .Holzpfählen , so befestigt , daß

„ der Meßfühler bei jedem Sonnenstand völlig beschattet
wird . Die .Kabelanschlußdose wird in ca . Ö,5 m Abstand
an einem Erdpfahl angebracht . / - ;-: .- ■/ ■ 1 . . ' ■

schädigt werden ./Da die erforderliche gründlicheTrock¬
nung nach dem Spülen einige Zeit erfordert, ' ist es
zweckmäßig , den vorhandenen Ersafzfühler einzusetzen.
Dieser wird/bei waagerechter . Haltung mit der ' im Rei - ;
nigungsgerat . vorhandenen .- Lithiumchloridlösung , be-
tropft -und dabei -leicht gedreht ./ Der Zustand : völliger.
Durchtränkung ist an der eintretenden Naßfärbung des
. Glasfasergewebes gut erkennbar . Ein Übermaß , an LiCl -'

Lösung - bewirkt eine Vergrößerung -der . Trägheit ; und
. eine zu hohe Anzeige ./ .Zu wenig Lösung/ergibt eine zu
tiefe/Anzeige . Die Güte der Messung hängt weitgehend
von der richtigen -Behandlung des Gebers ab . Ein siche¬
res Funktionieren ' nach : der - -Neubefeuchtung , wird er¬
reicht , wenn der Fühler nach etwa 20 Minuten Betriebs -; '
zeit ' nochmals mit LiCl - Lösung behandelt , wird . - Vor

. dem Einsetzen des Meßfühlers in . die Steckeinrichtung
ist darauf zu achten, " daß . Steckerstifte :und Buchsen
vollkommen trocken ■und .sauber . sind . - Schmutzansatz

./auf .der Oberfläche des Feuchtefühlers selbst ergibt we- ;
■geri der -hohen , Hygroskopizität / des Lithiumchlorids kei¬
ne Abweichungen der Taupunkttemperatur . / . . . - -

. . Bei ^Stromausfall : ■nimmt -. der 'Fühler zunehmend
/Feuchtigkeit -aus der Luft auf , welche die LiCl -Lösung
verdünnt , so daß sie schließlich herabtropft und dabei
die Isolation des Sockels stört .

’
Bei Stromausfall Ist des¬

halb der Fühler grundsätzlich aus derHalterung -hepaus-
•zunehmen und ,auszuwaschen .

"
■ . 1

. i

5 . 5, . Aufstellung der Meßfühler für fcrnelektrische
: . Messungen - ' ■

Wenn eine • .Thermometerhütte zur / Verfügung :steht,
kann ' der Tempera turmeßfühler mittels Thermome .ter-
halter am Thermometerträg ^r -befestigt werden ; Für den
■Anschluß des Fernmeßkabels . und des Meßfühlerkabels
wird dazu am Boden des Hütteninnenraumes/eine was-

/serdichte Kabeldose angebracht . . :■/ - ■■

Der »Taupunktmeßfühler .sollte ' zwecks/Erzielung , un¬
beeinflußter Meßbedingungen :nur in der ' »im Abschnitt
.5,3 . beschriebenen Schutzhütte verwendet werden , Di .e:

- Schutzhütte kann an einem kurzen Haltestab von , 13 mm'
/Durchmesser , am Hüttendach angebracht werden , /
-» Bei/Aufstellung beider Meßfühler im ' Freien wird ein
Gerätehalter , aus verzinktem , Stahlrohr , (3/4 ”. „ oder - 1 ”)

..mit Querstrebe , Verspannösen und Aufsetzplatte ver¬
wendet . Im Höhe der . Querstrebe . (ca ;-* I-,8 m über dem
Erdboden ) ist eme wasserdichte Kabelanschlußdose an¬
gebracht , in welcher das Fernmeßkabel ; endet ; und .-

'die
Meßfühleranschlüsse verlötet werden . . - , "

j
- Kugelhütte , und Taupunkthütte werden mit ihren Ka¬
belanschlußdosen ,'an der / Querstrebe angebracht ." Der

■5 .6 . Tetalux -Anzeigegerät . . .

... , Das 'Anzeigegerät (Abb . » 35 ) ist ein wesentlicher Be-
■ standteil der Tetalux -Fernmeßanlage, '- Es ist in einem:

staub - und spritzwasserdichten - lackierten Stahlblech - “
, gehause/ . eingebaut . An seiner Frontplatte sind Meß-

: - stellenschalter , Einblickfenster . mit den Skalen für Tem¬
peratur und Taupunkt , - Mattscheibe für . die -.' Lichtmar * --

. keneinstellung . und der Skaleneinstellknopf angebracht.
» Innerhalb . des , Gehäuses sind die Meßeinrichtung/mit
:/ / allem Zubehör sowie der Netzteil für Brückenspannung,

Beleuchtung . und Taupunktmeßfühler -Beheizüng , ein¬
gebaut

Die Wirkungsweise der beim Tetalux verwendeten
Brückenschaltung/ .mit Nullabgleich : wurde bereits dm
Abschnitt 3 .5 . 1 . beschrieben . Die Widerstandsänderung

■ des Meßfühlers wird durch das mit den Skalen gekop-
/ - pelte Schleifdrahtpotentiometer 1so , abgeglichen , daß im

Diagonalzweig der - Brücke , d . h . , im Lichtmarkengal- :
vanometer kein Strom fließt und daher die .Lichtmarke

‘/sieh .- - in ; ihrer ;. Nullstellung Nbefindet . : Der » jeweils ein * .
. gestellte Temperatur - .oder Taupunktwert kann an den
• beleuchteten , in l0C geeichten Skalen abgelesen werden,
n ./Abbildung 35 zeigt schematisch die Vorderfront eines

/ 'Tetalux - Gerätes .Tm oberen - Einblickferister .dst dieTem- 1:
/"-/peratuii ' (a ) ,

- im unteren / die : Taupunkttemperatur -\ (b ) •.
: abzulesen . Die -richtige ■Einstellung der Meßwerte - ist

. erreicht , -wenn sich die . vertikale Marke im ’LiGhtfleck:
. mit der .auf der »Mattscheibe ^ (c) .eingravierteri Strich-

■marke , deckt, . Die Skala läßt . : sich nur . mit dem Fein - >
.- stellknopf . (d) über , den ganzen Meßbereich drehen . Die
.»Einschaltung der ängeschlossencn fünf : Meßstellen er¬

folgt durch . die entsprechend bezeichneten Drucktasten
(e ) . /Eine besonders bezeichnete „Taste ’ (f).- dient * zur .’.

-Kontrolle der Lichtmarken -Nullstellung,Bei/notwendig
;. /werdender .Nullpunktkorrektion ist - das Galvanometer
/ bei ’

./eingedrückter/Taste : (f ) mit - Hilfe eines *Schrauben - ■
: ziehers durch .Drehen .der . Einstellschraube (g) links•

unter der/Mattscheibe - genau auf Null oinzusteilen.

V , Die , Stromanschlußklemmen -' sind , innerhalb -des/ 1Ge - ;
:- . rätes ; mit/Netz/ ' 220 :' .y ~ V/ Heizspannung »für . Taupunkt.
: 24 . V ~ , / 'Beleuchtung : ;4—6 . V ~ und - Brückenspanung,

2 V — bezeichnet , ’ “ ’

Daten des Tel atu x - Anzeigegerätes - , ■- / „ : » .
' / : . ; ;

Meßbereich der Temperatur : / ,r/ ■ •. ' 40° G bis + 40°G
/■>.Meßbereich der Taupunkttemperatur : ^ rS0°.d .bis -i30 °C/
: Temp .-Meßgenauigkeit Anzeigegenauigkeit . ±0,1 grd

Taupunktmeßgenauigkeit - 1 - < ± 0,5 grd
, bei Minustemperaturen . 1 . / - , , : ±0,5 bisl,0 grd

Skaleneinteilung ; , ! ' - " Vs grd



Mdß .weft -'EnaEfindlichkeit 'für ^Tetälüx : 2,5 x 10-« A . mro,
Meßstellenschalte 'r : "

( Drucktnstenaggrofiat . • ; ‘
y Ta » te 1 —4 . C i4 ; Temperatur -MeBstelleß ' ; .' Task ; 5 ■ ' ’

, . 1 Taup unkt -Meßstelle . •}.,;
'

’
. Taste i . , t?

"
-. ; Galvanometer -Abgleiiihy \ ' !

Thermometerströrn :
'2mA JA ; : }.> ,} ;

"
, . , v . . (, ;

} - Anschluß und Abgleich der Tetalux - Anlage erfolgt
durch - die Tnstrumentenämter , Dabei müssen die ' Lei --
tungswiderstände des ' Ferrnneßkabels . durch ' Äüsgleich-
widerstände irri Gerät abgeglichpn und die Skalenwerte
mit ITüie yphEichwiderständeryüberprüft , werden : y

l + ILdJUill . ^ . lCZIILiJ

-..
■ } .yh . a ,y . y -yy hyy / . ,,Abh . 35 - ä .,vyy _. ;y y

V; .jTetalux - Änzeiiegerät . (Skizze ) . aa ' / : -/
ag = Temperaturskala , b = Taüpunktskala ; , c ..‘= Mattscheibe
mit Strichmaiike zur 'Galvonometereinstcllung, ..

' d — Feinstell-
knopf , e = Druektasftenbezeichnung, :; ! — Taste für die Kon¬
trolle der Nullstellung des Galvanometers, ' g/ = Einstellschrau-

sbe für Galvanometer , h Tasten für verschiedene Tempera - ,
turmeßslollen , i = Taste für Taupimkimessung -

, Für die }•Feineinstellung der Skalen auf : den zügc-
1 hörigen - Meßwert ist innerhalb - des Tetalux für jede
Meßstelle ein ' Einstellpotentiometer ; vorgesehen . .Wäh¬
rend eine . Potentiometer eins tellung füri .dieTemperatur-

: fühler nur fn seltenen ' Falien,erforderlich istj muß beim
- Austausch der -Taupunktmeßfühier - infolge } urivermeid-
, lieber ;Eertigungstolerarizenlhach ' -Ablauf " 'der : Ehisiell-
zeit (Anheizen ) ein Abgleich auf den -Skalenwert nach
psyeh rometrischen Vergleichsmessungen erfolgen , y / ,
f

' Bei , Inbetriebnahme - .des .Taupunktmeßfühlers brennt
die , grüne Kontrollampe ah der Firontplatte des . Tetalux
i (bzw .

'
.Tetatic ) ' so lange, , bis }der ’

Gleichgewichtszustand
der Dampfdrücke erreicht ist . Der Abgleich darf erst
nach völligem . EHöscHen der , Kontrollampe, .

'
}frühestens

nach 20 bis 30 .Minuten '
.vorgeriommen werden .ypie

JS' etzspar .nung 220 V ~ ( rote Kontrollampe ) bleibt stän¬
dig eingeschaltet , da sonst 'der Taupunktmeßfühler keine
Heizspannung erhält . .

' • IhA//y :}l -y : ly -l . ..}
'/ 7/y . y .

'

Das unter li . l . angeführte i.-Tetatic - Gerät für den spe --
. ziellcn Einsatz auf Schiffen besitzt außer dem Meßspan-
; nungsverstärker und dem elektronisch ' betriebenen Uri-
terbrecherrelais .für ,die }Brückenspannung den gleichen
gnmd .sätzlichen Aufbau wie das Tetalux . Lediglich die

Brückenspahnung /wird tan diesem Gerät zwecks .Aus¬
schaltung von . .Bordnetzeinflüssen - (z . B . IIF Störspmi-
nungen ' der Bereisender ) einer , 1,5 .V Trockenbatterie'
(sogenannte l .cakproof -Batterie ) entnommen . Die Bat¬
terie befindet sich unter einer : gekennzeichneten - Ab¬
deckplatte , an - der Frontseite des , Gerätes und muß nach-
etwa ' ^ jährlicher } Betriebszeit . } ausgewe 'chselt r iyerden .-:
Der Zeitpunkt eines notwendigen Austausches ist an der
zünehtnenden / .Unempfindlichkeit , der Lichtmarkeneiri -i
Stellung erkennbar .

' ' '•}■■■. • }} yl ’
y -> . ■} ■} } }

:
,,;} -

5 .7 . Zubehör zur Tetalux - Anlage - ■

Notwendiges Zubehör zur Tetalux - bzwv Tetatic -,
,Anlage ist ,.-.das .Reinigungsgerät . , Es ist in einem vHolz -;
kästen untergebracht und ; enthält folgende Teile:
1 . Flasche 'mit/Schräubverschlußj . enthaltend "destillier - -

, }; ,tes Wasser -
’
y - / ‘' /y ;yVyl// . -7 -y}y };/ \ -'vV ; -;' 7 ?;S : ;■}.

1,/Flasche ; mit Schraub Verschluß '
.und Glaspipette, : ent - ;

hallend 30 ecrn Lithiumchloridlösung
2 Becher, ; (Kunststoff ) - ; ' }} ,y ly . y :

' 7 1 ' y . - -' 7
1; Seifendose mit einem Stück . Kernseife ly y 7 . ly,//}
2 UeiniguugKbiirsten lyy/ }; y. ;} }} . ;}V'
i ' Schraubenzieher ; ty -y , y / ,; } yy . -yyZ fZ,,yy h
1 . ErsafziTaupunktrheßfühler / .verschiedene Ersatzlämp 1-
} l eben sowiyverschiedene Ersaizsicheruhgeri . - :

,/ t : ■
... ' • .---l

Der Austausch und die Reinigung .der Taupunktmeß -'
fühler würde unter Abschnitt 514 . näher erläutert .

' *

^ ,< 8 . Combimet -Einriclitnngcn

}; Combimet -Eihrichtungen sind ' in verschiedenen Aus -’
■\ führungen im Gebrauch (z . B . Abb . 30) . Sie vereinigen

mehrere .meteorologische ' Anzeige - und Schreibgeräte-
:} zu einer . Einheit .}Neben den Fernmeßablägeh wie .T,etä - }
1 lüx ; -Ceilograph , /Tfänsmissometer, }KOmpensögraph und
. Windschreiber 'sind auch, ; Barometer und ' Barogräph in

Instrümentebschränken pder } in Irisfrumentehwänden
; ’ züsammengefaßt ; . Der , Vorteil : solcher . Combi .nationsein - '
;-. richtüngen . (Combimet ) ,- die ; besonders .bei den Flugwet-
:; terwarten, '

. an Landcbahnbeobachtungsstellen, - Bord-'wetterwarteh ' Und auch bereits ; bei möderneren Wetter
1 warten aufgestei .lt}wurden , bestellt darin , daß die V' iel-

. . zahl der }erforderliehen, ' Eernmeßkabel . zentral zugeführt
uhd die not -yvendigen Versofgüngs - und Beleuchtungs-

■ einrichtungen eingebaut ; werden können . Für den Me¬
teorologen und den Beobachter b :e1et die ‘ räumliche;
Zusammenfassung der 'peräte -}eine stäin 'eUere . Inform .a- ,
tion über . die meteorologischen y.MeßdatenV ' Montage,

yWartung,
' Instandsetzüng und . Austausch 'von --,Geräten

t ßind leichter , durchzuführen und ersparen bauliche Maß¬
nahmen und .Veränderungen in . den , Diensträumen . ,

Entsprechend dem Umfang , dtr Instrumentierung
} werden - Combimel - Schränke , Tisdinulsätze oder ln-
. .slrumer .ienwändc ein .g'esetzt . .Bei den Bordwettenvar-

ten wird ein Schiffscömbimet ; verwendet , in dem Teta-
t Jux , _Schiffsanerqide, ' Sehiffsbarögraph , Wind -J Scbiffs-

kurs - und Fahrtanzeiger ; sowie ; Zeituhr . für - GMT - Ab-
- Tesüng vereinigt sind . / y V }

'/ V t; -- / v •
Die Instrumentenwafid für FlugWettefwarten enthält

, :
l außer den Schreibern }für Wind , Wolkenhöhe , Sicht,'
Temperaturen }

' Taupunkt undI .uftdruek das . Stations-
} barometer mit Beleuchtung } Mit dem , weiteren }Ausbau

,v der Flughäfen wird ; auch ' die meteorologische Instru.
mentierung ständig erw ;eitert , Daber -gibt }es}bisher }keine
Norm - Combimet - Ausführungeii .y : , . ; },//■: ,

' - ' y -

. . , Der 'Einbaü ' vön Combinaet -Anlagen .wird nur }von den
. InstrurncTitenämtern durchgefühl t . ,- }
y . Die . in • Combimet -Anlagen } .eingebauten ; elektrischen

.}- Einrichtungen für , Beleuchtung und Versorgüngsspan-
/ nungen ; entsprechen den VDK.-Vorschriften . . 1 } ' / } } . .



- Abb . 36
Combimet mit Tetalux , Dosenbarometer , Barograph , Wind-

richitungs - und - geschwindigkeitsanzeige , Uhr

Das Eichen der Geräte , das Auswechseln der Meß¬
fühler sowie die Wartung der Taupunktmeßfühler und

> der ' in die Combimet -Einrichtung eingebauten - Geräte
darf nur von dem für diese Arbeiten bestimmten Perso¬
nenkreis vorgenommen werden . ■■,

yti? Die Messung- des Niederschlags
; 6 .1 . Allgemeine Hinweise

;
'
.Vv : Zur Charakterisierung der Niederschläge sind außer

der Angabe der Niederschlagsaft und -form nachste¬
hende Größen erforderlich : 1 - --

■■'■ -- - 1 ) Menge des ‘Niederschlags ■
2 ) Intensität des Niederschlags
3 ) Dauer des Niederschlags.
Menge des Niederschlags wird durch die in Milli¬

meter gemessene Wasserhöhe angegeben , die der Nie¬
derschlag auf einer ^waagerechten Fläche , bilden würde,
wenn nichts abflösse , versickerte oder ..verdampfte . V; s

Die Intensität und die Niederschlagsdauer sind ' eine
Folge der Niederschlagsart (z. B . Landregen , Schauer ).

Die Niederschlagsdichte erhält man durch das Divi-
: : ;dieren der Monatssumme des Niederschlags durch die
■t , Zahl der Niederschlagstage , t ‘

Zur Feststellung der Niederschlagsmengen verwendet
, : man Niederschlagsmesser , deren Auffangflächen in
^ Form und Größe festgelegt sind . Aus meßtechnischen

Gründen verwendet - man eine ' Auffangfläche von
200 cm 2 , bei Gcbirgsniederschlagsmessern dagegen eine
von 500 cm 2.

Die für die Mengenmessung benutzten Meßglaser ent¬
sprechen in ihrer Skaleneinteilung der entsprechenden
Auffangfläche . Sie sind in mm geeicht ; es entfällt daher
jede Umrechnung.

Die im Deutschen Wetterdienst allgemein verwende¬
ten Niederschlagsmesser gehen auf eine Konstruktion
von Prof . HELLMANN (1854—1939) zurück.

6 .2 . Niederschlagsmesser (nach HELLMANN)
6 .2 .1 . Beschreibung

Der Niederschlagsmesser (Abb . 37 ) besteht aus Zink¬
blech bzw . verzinktem Eisen . Seine Einzelteile sind:

.. Zylindrisches Auffanggefäß mit konischem Trich¬
ter , Unterteil , Sammelkanne , Halter , Sehnee-

. kreuz , Deckel, - Meßglas . /

. Das Auffanggefäß hat . eine kreisförmige Auffang¬
fläche von 200 cm 2, die durch einen Messingring be¬
grenzt wird . Der Durchmesser beträgt 159,6 mm.

Abb . 37
Niederschlagsmesser (nach HELLMANN)

Im Auffanggefäß ist ein trichterförmiger Boden mit
einer Ablauftülle , durch die der Niederschlag in die im
Unterteil stehende Sammelkanne , läuft.
•• DievSammelkanne steht , unverrückbar ; in : einer ; am

Boden des >Unterteils fest angebrachten (ringförmigen
oder auch aus drei Stützen bestehenden ) Unterlage . Da-



mit wird das Hineinragen der Ablauftülle in den Sam¬
melkannenhals gesichert.

Zwischen der Sammelkanne und der der unmittel¬
baren Besonnung ausgesetzten Außenmanteliläche be¬
findet sich eine etwa 3 cm dicke Luftschicht . Sie soll das
Wasser in der Sammelkanne gegen Verdunstung schüt-

' Abb . SS ■ ■
. Windsehutzring (nach WOELFLE ) für Niederschlagsmesser

zen . Das Unterteil trägt auf einem wulstartigen Ring das
Auffanggefäß . Der Halter dient der Aufhängung des
Niederschlagsmessers an einem Holzpfahl.

Das : Schneekreuz ist ein kreuzförmiger Einsatz , der
nur vor zu erwartenden Schneefällen , in das Auffang¬
gefäß eingesetzt wird . Er soll das Wiederhinauswehen
des gesammelten Schnees verhindern.

Der Deckel wird dann auf das Auffanggefäß gelegt,
wenn Schnee o . ä . in einem erwärmten Innenraum zum
Schmelzen gebracht wird . Durch den Deckel soll eine
evtl : Verdunstung verhindert werden . . —:■■■• , .

Das Meßglas dient zur Bestimmung der Niederschlags¬
höhe in Millimeter . Es ist ein etwa 24 cm hohes zylin¬
drisches Gefäß , auf dessen Außenseite eine Teilung in
mm eingeätzt ist . Um auch kleinste Niederschlagsmen - :
gen genau ausmessen zu können , läuft der Hohlraum des
Meßglases unten in eine konische Spitze aus.
- - -- - ■ - 1 . . . . . . - r ' ■: - '■ - ■

6 .2 .2 . Aufstellung des Niederschlagsmessers

Ein etwa 1,40 m langer und 10 cm starker vierkan¬
tiger Pfahl aus Eichen - , Lärchen - oder , auch harzigem
Fichtenholz soll oben etwas schräg abgesägt werden,
damit sich nach Aufstellung im Winter keine Schnee¬
hauben bilden können , die u . U . in das Auffanggefäß
fallen . Nun wird der Halter so hoch am Pfahl ange-
schraübt , daß die Kante des Messingringes vom Auf¬
fanggefäß etwa 10 cm über das spitze Pfählende hin¬
ausragt . Der Pfahl wird so eingegraben , daß der Halter

^ nach Norden zeigt , die Schrägung nach Süden , die Auf-'
fangfläche vom Niederschlagsmesser waagerecht - liegt
und einen Abstand von 1 Meter vom Erdboden hat . ln
Gebieten mit hoher Schneelage , wo der Wind den

Schnee vom Erdboden in das Gefäß wirbeln könnte , ist
eine Höhe von 1,25 bis 1,50 m zweckmäßig . ..

— Das Auffanggefäß mit Trichter ist öfter von Ver¬
schmutzungen zu reinigen (Blätter o . ä .) . .

. 6 .2 .3. Niederschlagsmesser mit Windschutz ring

Durch den Niederschlagsmesser wird die Luftströ¬
mung in der Umgebung des Gerätes gestört und die
Niederschlagsmessung dadurch verfälscht . Zur Schaf¬
fung homogener Windverhältnisse über den " Auffang¬
gefäßen wird beim Deutschen Wetterdienst ein . Wind¬
schutzring nach WOELFLE verwendet . Dieser besteht
aus einem eisernen Haltering von ca . 1 m Durchmesser,
an dem 15 Federstahl -Blechlamellen (10 cm breit, -50 cm
lang ) innen fest aufgehängt sind . Sie sind so gebogen,,
daß sie nach oben einen , offenen Kegelstumpf bilden.
Das gesamte System ist auf den Standpfahl montiert,
auf dem auch der Niederschlagsmesser sitzt . Auffang¬
fläche und Haltering des Schutzringes befinden sich in
gleicher Höhe (Abb . 38) . - -. .

6 .3 . Niederschlagsschreiber .
6 . 3 .1 . Beschreibung

Zur Aufzeichnung der Menge , Intensität und Zeit des
gefallenen Niederschlags werden im Deutschen Wetter-

. dienst Niederschlagsschreiber nach HELLMANN ver¬
wendet (Abb . 39 ) .

MB«

Abi ) . 39 - .
Schreibender Niederschlagsmesser (nach HELLMANN)

Der Niederschlagsschreiber besteht aus einem zy¬
lindrischen Blechgehäuse ■(Abb . 40) . Im oberen Teil ist
der Auffangtrichter (A) angebracht , dessen Auffang¬
fläche 200 cm * beträgt und von einem scharfkantigen
Messingring umgrenzt ist . Vom Auffangtrichter führt ein
Metallrohr in ein zylindrisches Gefäß (B) , in dem sich
ein Schwimmer (C) befindet . Eine am Schwimmer befe¬
stigte Schwimmerstange ragt aus dem zylindrischen Ge-



laß heraus ‘und trägt einen ' bewe 'glichen Schreibarm (Z)
mit Schreibieder , der von einer Führungsstange senkrecht,
gestützt wird . Die ' Schreibieder zeichnet die Bewegung
des Schwimmers (Niederschlagshöhe )

' auf einen Schr .eib-

Abb . 40
- ” Schema des Niederschlagsschreibers (nach HELLMANN ) , :
A ,= . Auffaligtrichter , D = Gehäuse , c "= Schwimmer , B = Zy¬
lindrisches Schwimmergetäß , ■H = Glasheberrohr , K = .-Auf-
-■ , , < ■ , fangkanne , z — Registrierfcdcrarm .

streiien , der aui - einer ; Trommel , -mittels Haltespange
befestigt ist . Die -Trommel - ruht aufJeimer eigenen Achse
links vom Schreibgerät.
■. Vom -zylindrischen Gefäß führt ein Stutzen hach links

oben . In diesem Stutzen , ist ein Heberrohr ( H ) aus Glas
befestigt , das nach einer , Biegung .mach unten führt . Un¬
ter der unteren Glasrohröffnung stellt ein Auffangge¬
fäß (K ) . . hv :V’-nlh ;;hhv ;h :3v ' [< ./rs< :

'
:y4* r

. ■

6 .3.2 . Arbeitsweise 1 -■

. Fließt Niederschlag in den AuffangtrichUr . so gelangt
er durch das Metallrohr .;ih . das :zylindrische Schwimmer- 1
gefäß . Hier hebt '

er, ;:den (Schwimmer und mit ihm .die
.Schreibfeder , die .-

' mit - -Tinte die Niedersehlag >höhen-
Ganglinie auiV.richnet (Abb . 41 ) . . ! ( .

' :

v Bei .weiterem Zufließen "steigt der -Wasserspiegel im l
‘ - Gefäß und mit ihm das Wasser -im Stutzen und im,He - .. .

berrohr entsprechend •' an . . Wird “ das Wasserniveuu so
v weit -aijgehQbeii, daß es . die ' Umbiegurigsstelle ’ desvGias- -
> ■lieberrohres überschreitet , so wird ;, die im Gefäß ; ent - h.

. hälteneNiedersehlagsmenge in .
'die aul -dem - Böden des

> Gehäuses stehende Snmmclkapr .e -entleert . Dieser Knt-
. leere ; ngsvorgar .g wird als „Abhcbcnr 1 bezeichnet . Bei ( .
■ richtiger Einstellung ;dgs Gerätes schreibt die -Feder im

Augenblick ' des .;Abhebema am .oberen ; Streifenr .and bei ’
;

■10 mm und nach dem Abhebern auf der Nullinie . Bei ar . -
- , dauerndem ; Niederschlag füllt ;sich das ' zylindrische Ge- f-
1 faß erneut „und der " oben beschriebene Vorgang wieder¬

holt Sich. W ' ::-V' ' i . r -. - .

6 . 3 .3 . Aufstellung

. ,Bei der , Aufstellung wird der (Niederschlagsschreiber, ' (
- ■mit drer arn GeHäus .eühterteil : angebrachten Laschen auf -,.

drei ca . 50 cm tief , in die ( Erde getriebene Holzpflöcke -
oder auch auf einem ; Betonsockel aufgescliraubt . Dabei'
soll ' die sTüre . ; der . vprherrschenden ; Hauptwihd .richtung .
(Wetterseite )^ abgeWandi .sein, ;; Falls erforderlich, - kann '
man das Gehäuse auch mit verzinkten F. iseridrähten

■ nach drei Seiten verankern . •
,
'
(

' ' / . •;
'•

Die Auffangfläche soii ;l,15 ; m waagerecht über dem
. Erdboden liegen .

' DerV Auf .slellungsplatz ! muß den glci - '
■chen ; Bedingungen entsprechen ; "wie ; sie für die Aufstel - 1

) - lung ; nichtregistrierender . Niedefschlagmesser gelten , •

r,Werden , beicte . Niederschlagsmessertypen neBeneinän - ; ,
■der -äüfgestellt , so soll ihr Abstand voneinander 1 bis 2 m
Betragen, -- sö daß sie , sich nicht gegenseitig (

'stören ; an - ’
■derersöits aber die Meßergebnisse '■wenig ; voneinander ,

- abweichen . -, . -' - .- ; - • : ! 'A, ‘ .i

6 . 3 .4 . Überprüfung und Justierung

Da in den Autfangtriclitcr gewehte Blätter , u . . ä . leicht
Adas ' Metallrohr .verstopfen können , soll ; bei jedem ; Stret - ; ,

fenweeh .sel auch der . Trichteri überprüftiind .evtl ; gerei - i ;‘
.;:ni ’gt werden; ; ;.■>( (:; ;

"
. V.

' -.
'F ‘.( -.i *' .

j : Das ' Einsetzen eines - neuen Glasheberrohrcs . in den
An .satzstutzen . des Schwimmergefäßes , istiwegen Bruch - <

;.( gefahr .vorsichtig vörzunehmen . ; Hierbei sind .die Vor-
. .schritten des Lieferanten ' genau zu befolgen, . Zum ,Ju-

( ; .AVA "
;; ■' .; Abb, *41 ; ■;(

'
J Registrierung eines Niederschlagsscb .reibefs

■sticrcMi wird der Niederschlagsschreiber zunächst durch
langsames Kingießen von Wasser in das ( Auffähggefäß
in Betrieb gesetzt . Daliei steigt der Schwimmer, : und die;
Feder zeichnet - eine senkrechte Ganglinie ; schließlich

(kommt c .s zurh Abhebern . Sofort hört man .mit dem Zu-
:gießen von ;Wasser auf , während 'die Schreibf eder mitt¬
lerweile auf oder nahe Null zurückgeht . Muß die Null¬
stellung korrigiert werden , dann löst - man die Klcmm-

schräübe .
'des 'Gleifkörpers und verschiebt diesen .( auf

der Schwimmerstange so weit , daß die Feder genau auf
„der, . Nullinie cschreibt ; ' Nüh ( wird :; die Klemmschraube;
wieder angezogen . Aus Sicherheitsgründen soll die .rieh - ; ;
tige Nulleinste '

. lung mehrmals durch Eingießen lind Ab-
hebern (überprüft, ’wefclenv Ist hiernäch hoch eine kleine
Korrektur notwendig , kann dies durch Drehen der Ein -;

'
;

Stellschraube (Feineinstelliing ). geschehen . ; ;( ( A '
( -V; -



Bei der NuIIpunkteinstellung ist darauf zu achten * daß '
.;

der Schwimmer . nicht auf dem Böden des Sehwimmor-
ggfäBes aufsetzt .; Sollte dies jedöch : der 1Fall : seih, 4

kann
mim durch Verschieben des Glasheberrohres und gleich¬
zeitiges Verstellen des Schreibhebels diesen - Fehler be'f ;

_s_eitigeni Das -Aufsetzen des Schwimmers - auf ; dem Ge --
fäßboden beeinflußt die Registrierung, ; weil der Schwiih-
mer bei Regen ’zu?

"spät "anspricht , und ; damit zu geringe
. Niederschlagsmengen - gemessen werden .

'
; •••

''
. ■ ■

; Sollte das Abheberri nicht bei TO mm .
~emtreten ;

'"ist ' das /
piasheberrohr . .nach - . Lockerung ; der Feststei ivor rieh - ;;
tüng nach ‘oben öder nach unten zu verschiebenj -bisidie ?
rich :.ice Einstellung erreicht . ist. ; Dann , wird , entspre¬
chend der . Vorschriften der Hersteller , die Feststellvor - 1 =

■richtung .wieder ' angezögeri ;' Beim Überprüfen des Ab - .
heberns darf man das Wasser kurz i vor dem Abhebern ?
nur ganz vorsichtig eingießen . .:

~
: \ T.

; .
■i . Die, 'Achsen des Schwimiriers und der Registriertrom¬
mel sollen genau senkrecht stehen ' Der Schreibarm muß
so gebogen .sein , daß die -Schreibfeder senkrecht auf dem ,
Papier aafliegt . . . - :

~ / ,
"- , v .yy . ;,L\ '

,
'V?V '

v iyV 'i • j

6 .3 .5. Störungen und deren Beseitigung ■ -

■: Störungen ;; beim . Abhebern beruhen meist auf einer
Verunreinigung des GlaSheberrolires 1durch Staub , Fett , - [
Ruß u . ä .

' in der Ubibiegüngsstelle . ;Zür Beseitigung " sol - ~ ;:
eher 'Störungen wird ; das .Rohr heräusgenömmen, ' mit,
Seifen - ,

"oder, ; Waschmittellauge , gereinigt - und gründ¬
lich mit - reinem Wasser ;gespült . • *

: 1 Fine weitere Fehlerquelle kann eine fehlerhafte ^Dich-
tung am ’ Stutzen des Schwimmergefäßes sein . '.Hler ihü .ß .V
die ' Dichtung ; ausg .ewechselt , werden . Oft - braücht aber •> .
auch nur die Verschlußschraube .fest angezogen zu wer - :

' ,
"den .;; y .:

"
;-; ; , LP .;?/ ' '■ ■' u -

'pp . .; .--
'
i ' /M -? yy ; : i - iy, . Wy,

-;V Verstopfte "Durch - -Und 1Abflußrohre können mit einer - y
Zylinderbürste von "Insekteh, - Laub , usw ? gereinigt wer - i , -/
den .

' ' - *
t i -LhPPi 'h -L J

; Bei allen Überprüfungen -und ,
'
Reparaturen , ist darauf . :

-m achten, . daß die : Teile des Übertragungsmechanismus :
nicht :Verbogen : werden .; Die Schwimmerstange mit , der.
Gl .eitvo .rrichtung muß sich ’ leicht : bewegen lassen .

':;Feh¬
lerhafte Streifen .dürfen "

-;nicht verwendet ' werden . Bei ; : 1
Streifen mit ' schiefem Schnitt verlaufen die ' Registrie - -
rjihgeh nieht parallel ; zu .den ' NiedersChlagshöhenlihien . -
Nicht .

' senkrecht ; stehende -Achsen - vom - Uh rwerk -. und ‘V
. Schwimmergefäß kann man ' nach Lösung der Mutter am
iinterenJEnde der Trommelachse bzyw .det Flugelschraübe;
unterhalb des - Schwimmergefäßes durch Unterlegeh .yön ■
dünnen Holzplättchen oder Blechstückchen korrigieren . , , ' :

6 .3 .6. Außerbetriebsetzung

Da der Niederschlagsschreiber zur Aufzeichnung von y -
-Schneefällen nicht ohne weiteres '

geeignet .ist , soll das
Gerät : dort , wo stärkere Fröste .aufzutreten - pflegen , nur ,
während der irostfreiemZeit im -Betrieb bleiben . Sobald
stärkere Fröste, - zu - erwarten -sind , - müssen Uhrwerky
Schwimmergefäß , Glasheberrohr und Sammelkanne her-
ausgenommen - und -bis zum Friihj ahr trocken aufbewahrt
werden . Bei dieser Gelegenheit ist auch .das Schwim-
mergefaß zu reinigen , dessen Kappe durch Linksdreheji
über zwei einander gegenüberliegende ■Führungsstifte
abnehmbar :, ist . - Der im Freien -verbleibende .- Teil -des , :
Niederschlagsschreibers , wird -währenddes Winters mit - -- ',

.dem dazugehörigen Deckel gut verschlossen . : f ;. ii ’- . ' y : -
-j 'i.-An :. .verschiedenen Stationen sind heizbare -.Nieder -'

schlagsschreiber -in . Betrieb / bei denen -das ‘ Einfrieren ’ \ .
.-.des " Schwimmers durch eine eingebaute - Heizung 1:ye _r - : -.
- hindert wird ; die auch den : Schnee im -Auffanggefäß -
zum Abschmelzen bringtV " 1 .

6 .4 . Schneemeßgeräte
! Diewichtigsten Schncemeßgeräte sind der Schnee-

pegel zur Messung ' der ' Schneehöhe und der • Sclinee - ,
■ausstecher zur/BestirAmung der Schheedjchte . -

' ■

Schneepcgcl - ; j »yy . i -. ; ,1
'
-' - AM ?,? ,,? -' .-- -Vj

'
? ;■

'
.Vyy ? W

; ’DeWSchneepegel , ist "ein Leichteietällrohroder . ; ein "

rechteckiger, ' metallüberzogener Meßstäb . mit einerL5Q"
odervaüch 100 : cm - langen geprägten . StrLchteilung :in .
Zentimeter , deren Anfangspunkt an der . unteren Kante,
liegt . - ■

y . Ztim : Messen der Schneehöhe -wird : der -Pegel in die
Schneedecke ;

’ bis zum Boden durchgestoßen jund , die :
Schneehöhe an der - Skala abgelesen . ? ; „ -

Schneeausstecher . - ’■ - - - ' ■’

Der Schneeausstecher -ist . ein - zylindrisches Gefäßwon ;
200 :cm 2 Querschnitt , das unten offen und gezähnt und-
oben rpit einem ' Deckel verschlossen ist . Am Deckel be-
findet : .sich -ein Handgriff . Die Länge des Gerätes - ist ' .
6Ö cm , jedoch gibt es, auch solche von 95 cm (Länge . Zum ' ;
Schneeausstecher gehört eine Schneeschäufel (s

’chaufel - L
artige Blechplatte ) mit Handgriff . ' V - ' ' ' ’ :
-.-„ Zur • Messung der , Schneedichte wird mittels ? des
Schneeausstechers eine von der . Schneeoberfläche ; bis -
zum -Erdboden -reichende ; Schneemasse , senkrecht , aus - -
gestochen, :.: deren - Höhe - man ; an einem seitlich am
Schneeausstecher ., angebrachten Mäßstäb ; ablesen , kann.

.Nun wird die SchneesChaufei dicht über dein . Erdboden
unter den ; Ausstecher, : geschoben,ium : eiri .

’Herausfallen .
.des Schnees beim Hochheben , zü -verhihdem -. Der Schnee
wird - in einem temperierten Raum langsam aufgetaut
und ; das Schmelz .wasser im Meßzylinder - eines .Nieder¬
schlagsmessers "

gemessen :. Der Quotient Menge des
Schmelzwassers , in mm dürcii .Schneehöhe in cm .ergibt,
dann den ; .Wassergehalt ;.des Schnees , je cm und somit
die . .Schneedichte . , . . : r.: V ? 'h .;/ < ; :.

- : - ' . \ . ,.
7 . Die Messung der Sonncnscheindauer
7 .1. Allgemeine Hinweise ' /

: -Die Messung hat .den Zweck ? die stündliche und täg¬
liche 'Sonnenscheindauer auf Zehntel , Stünden ’

; genau
(Zu ermitteln . / LVl ; - ; y:
■j/Däs , imrDeutschen -Wetterdienst eing 'efiUnie ' Gerät .
nach CAMPBELL -STOKES benutzt die Wärmestrahlung
der Sonne als Mittel züh selbsttätigen Aufzeichnüng , .-
indem - die/Strahiung rriittels einer -Glaskiigel "eine Spur,,
in einem Kartonstreifen einbrennt . ■: : i - . y , - - . u
. . “

J ' • - • ' V"', '; -,■■■-„ , .... < r

7 .2 . - Der Sonnenscheinautograph (nach CAMPBELL¬
STOKES)

7 .2 .1 . Beschreibung , •

Der . wichtigste Teil des Sonnenscheinschreibers naeh
CAMPBELL -STOKES (Abb . 42) ist - eine massive Glas¬
kugel (G) (Durchmesser etwa 96 mm,c Brechungsindex
1,510) , die konzentrisch in' einer ' metallenen Kugel - ,
schalenzone (K ) liegt . Die im Brennpunkt der Glaskugel,

/gesammelten . Sonnenstrahlen .hinterlassen auf - einem . im.
'die “" Metallschale eingelegten ' Kartonstreifen , entspre¬
chend dem scheinbaren Lauf der Sonne eine Brennspur ; .

■- 'Das Kugelschalenstück,kann nach Lockerung der -gro-
ßen, ' unterhalb des Bügels

'
(B ) befindlichen Schraube,

.verschoben "und auf die geographische Breite des Bc-
obachterortes eingestellt/werden . Eine Skala , am Trä¬
ger (T ) gestattet die Einstellung , auf halbe Grade gen 'aun
Einstellungen dieser . ,Art erfolgen beim Aufstellen des ;:
Gerätes . Nachdem die, - Schraube wieder fest angezogen
wurde , darf die ’Einstellung nicht mehr geändert Werden.



Die Schale enthält zur Einlagerung der Kartonstreifen
drei sich überlappende Nutenpaare , die je nach der
maximalen Sonnenhöhe , d . h . mit der Jahreszeit wech¬
selnd , zu gebrauchen sind . Von diesen ;,Nutenpaaren

' Schema eines Sonnenscheinschreibers ••
— '

(nach CAMPBELL - STOKES ) , ::
; T3 = Bügel . G — Glaskugel , K = Kugelschalenzone , + /■

. : ; Sch .= Schraube , St = Metallstift , T = Träger -.:.
'

:dient das unterste für den Sommer , das mittlere für das
Frühjahr und den Herbst (genauer : für die Zeit um die
Tag - und Nachtgleichen ) , das obere für den Winter.

Die aus biegsamem Karton bestehenden , in ganze und
halbe Stunden eingeteilten Schreibstreifen haben (eben¬
falls nach der Jahreszeit ) verschiedene Formen . Die

geraden Streifen , gehören in das .mittlere , die kleinen
gekrümmten in das obere , die großen gekrümmten iri
das untere Nutenpaar (Abb . 43) . ; . ■

7 .2 .2 . Aufstellung

: : Bei der Wahl des Standortes für das Gerat ist darauf
zu achten , daß die Glaskugel während des ganzen Tages
nicht beschattet wird , d . h . daß die Sonnenstrahlen den
ganzen Tag über ungehindert registriert werden kön¬
nen . Allgemein sind ErhebungenTn der Umgebung bis
zu drei Grad über dem Horizont noch zulässig , da erst
von dieser Höhe ab die Sonnenstrahlen auf dem Schreib¬
streifen erkennbare Brennspuren erzeugen . ; ;

In Meridiannähe , d . h . im Süden der Station , dürfen
die Erhebungen sogar weit höher sein , so z . B . in Ham¬

burg bis zu l3 Grad , in München bis zu 18 Grad.

Der Unterbau für das Gerät muß so standfest und
massiv sein , daß seine Position weder durch Tempera¬
tur - und Feuchtigkeitseinflüsse noch durch Erschüt¬
terungen , verändert werden kann . Er soll deshalb nicht
aus Holz , sondern nur aus Stein , festem Mauerwerk
oder gegebenenfalls auch aus Metall bestehen.

7.2 .3 . Justierung , Justierfehler

Zunächst wird durch Ablesen der "Winkelteilung un¬
terhalb des Bügels geprüft , ob das Gerät auf die geo¬
graphische Breite des Beobächtungsortes eingestellt ist.
Erst dann wird das Gerät auf der hergerichteten Unter¬
lage (Nivellierplatte oder Befestigungsrahmen ) -befestigt.

v Die genaue Ausrichtung auf die Südrichtung (Orts¬
meridian ) - kann mit einem Kompaß erfolgen . Besser ist
jedoch die Bestimmung der Südrichtung mit Hilfe der
Sonne . ; .

'

Die Sonne kulminiert im Meridian , d . h . sie steht am
wahren Mittag um 12 .00 Uhr wahre Ortszeit (WOZ)

im Winter

im Frühjahr
und Herbst

r4u im Sommer

Abb . 43
Registrierstreifen für .den Sonnenscheinschreiber

am -höchs -ten und genau im Süden der Station . Um zu
wissen , welche mitteleuropäische Zeit (MEZ ) der wah¬
ren Ortszeit entspricht , muß zunächst durch Anwendung
der „ Zeitgleichung “ (Z ) die mittlere Ortszeit (MOZ ) er¬
rechnet werden : - . • . .

MOZ = WOZ — Z

Die genauen Werte von Z können aus den Tabellen
des Astronomischen Jahrbuches entnommen werden.
Je nach Jahreszeit schwanken diese Werte zwischen
etwa + 16,4 bis —14,4 Minuten . .

'

Die mittlere Ortszeit muß dann noch in MEZ um¬
gewandelt werden . Die MEZ ist gleich der mittleren
Ortszeit des 15 . Längengrades östlich von Greenwich.
Um die MOZ in MEZ zu verwandeln , muß für einen Ort

der geographischen Länge 1 der Betrag von (15—1) • 4
min zur MOZ addiert werden.
Beispiel : .

‘ .

Offenbach (Main ) , 10 . März
Zeitgleichung Z = + 10 Minuten,
geographische Länge 08p45’ E
15 Grad minus 8 Grad 45 Minuten = 6° 15 ’ A
25 Minuten im Zeitmaß ":A ; ;;

, d . h . : 12 Uhr MOZ = 12 Uhr und 25 Minuten MEZ
12 Uhr WOZ = 12 Uhr und 10 Minuten MOZ

+ + ;; + •■:;+ ■ ; jA 12 Uhr und 35 Minuten MEZ

Der Sonnenscheinschreiber ist in diesem Fall so aus-
zurichtcn , daß der Brennpunkt um 12 Uhr 35 Minuten
MEZ genau auf dem 12 -Uhr - Strich des Streifens liegt.



Wurden die Justierungen , richtig ausgeführt , so ver¬
laufen die Brennspuren parallel , zur Mittellinie der Re¬
gistrierstreifen . Eine symmetrische Spur , die ' nicht pa¬
rallel zur , Mittellinie .verläuft , deutet auf eine falsche
Einstellung der geographischen Breite hin . Eine , un-

, symmetrische Spur wird durch ungenaue Meridianein¬
stellung oder ungenaue Horizontierung verursacht . Eine
Spur , die bei Tag - und » Nachtgleiche richtig , aber in
anderen Jahreszeiten nicht parallel zur Mittellinie ver - !
läuft sowie das Breiterwerden der Brennspür in Strei¬
fenrandnähe deuten auf falsche Zentrierung der Kugel
hin . ;

'v! A ;A ' ! A ; : - ' -!A J v V:!
’

7 .2 .4 . Auswechscln der Streifen

Beim Auflegen - eines neuen Streifens ist darauf zu
achten , daß der . : 12-Uhr -Strich mit ; der . Mittagslinie
(einem eingeritzten Mittelstrich im Innern der Kugel-
schale ) genau zusammenfällt . . A A. ;!; A
’ Die Kugelschale ist auf der 14 -Uhr - Linie mit drei Lö¬
chern versehen , durch die von der Rückseite her ein mit
einer Kette an dem Gerät ' angehängter Metallstift (St)
so weit eingeführt .wird , daß er den Kartonstreifen.
durchsticht und -ihn festhält . Dadurch wird ein : Ver-

, rücken des Streifens verhindert : Außerdem kann man
nachher für die Auswertung erkennen , ob der Streifen
richtig eingelegt war . ■; - ' .

7 .2 .5 . Wartung des Gerätes

Glaskugel und Metallschale müssen öfter von Staub
und Verschmutzung gereinigt • werden . Im Winter ist
eine erhöhte Aufmerksamkeit für das Gerät notwendig,
weil Eis , Schnee und Reif auf der Glaskugel und auch
auf dem Streifen die Aufzeichnung einer ! Brennspur
unmöglich machen . Es ist daher vor Sonnenaufgang evtl,
vorhandener Eis - , Schnee - oder Reifbelag mit der Hand
oder einem Holzspan vorsichtig zu entfernen . Es emp¬
fiehlt sich, - die Kugel mit einem Frostschutzmittel ein — ,
zureiben , das den Reif - bzw . den Eisansatz verhindert.
Als geeignetes Mittel hat sich Glyzerin oder ein Glykol
(z . B . Glysantin , Genantin o . ä .) erwiesen , das mit einem -
weichen sauberen Pinsel fein auf die Kugel aufgetragen
wird . - / . ;!: : '

. ü - f - .: A A , : .A A - : > ■

, Da auch die Nuten der Kugelschale verschmutzen und
der Schmutz verhärtet , sind ,sie mit einem angespitztem
Hölzchen ab und zu zu reinigen.

7.2 .6 . Meßgenauigkeit

Man muß sich darüber im klaren sein , daß die Er¬
zielung von streng vergleichbaren Ergebnissen mit dem
Sonnenscheinschreibernach CAMRBELL - STOKES auch
bei einer überall gleichartigen Auswertung der Streifen
begrenzt ist .

’ Da die Stundenlangen auf , dem Streifen
nur etwa 2 cm , die Breite der , Brennspur aber etwa
2 mm beträgt , erzeugt schon eine kurze Einwirkung der -
Sonnenstrahlung einen runden Brennfleck, ' der in seiner ;
Längehausdehnung einer Zeitdauer , von 6 Minuten ent¬
spricht . Viele kurze Einwirkungen können unkontrol¬
lierbar die scheinbare . Gesamtsonnenscheindauer er¬
heblich erhöhen .

’ Für die Auswertung der Streifen gibt
es ausführliche Anweisungen . A ■

v Gegenüber den durch die Meßmethode und . unter¬
schiedliche Auswertung hervorgerufenen . Unsicherhei¬
ten '

.erscheinen die Fehler durch geringfügig abwei¬
chende Abmessungen der Kugel und Kugelschalen so¬
wie deren Zentrierung, : der Kugeldurchlässigkeit und
der Brechungsexponenten gering . Das zur Registrierung
verwendete Papier ist genormt . Es besteht aus dunkel¬
blauem Karton von 0,2 mm Stärke , auf den die Stun¬
den - und Halbstundenlinien sowie die Mittellinie weiß

. aufgedruckt . sind : Vorkommende ., geringe ! Abweichün-
gen in der Kartonstärke und -färbe , haben sich praktisch

. als bedeutungslos gezeigt . -’-A " 'A AA ;A 'AA !-.;
' -' A

8 . Die Bestimmung der Sichtweite
' 8.1 . Allgemeine Hinweise

. ' Die Sichtweite wird im wesentlichen , durch folgende
: > Erscheinüngen beeinflußt : - i " ! .:- : /

a ) Trübungspartikel , . die aus Wasser , Eiskristallen,
Staub , Ruß oder chemischen Schwebestoffen , bestehen
können . ,. AA :! a' ; -

'
. : -:V -

' ' A ' ' ! ' -AA -A -fA’
b ) ; Sprunghafte Dichteänderungen in der Atmosphäre,

die bei kleinräumiger , unregelmäßiger Verteilung das
Luftflimmern , bei größeren Flächen Spiegelungen (Fata
Morgana ) bewirken . A 'AAA ' A, ;A ’-A A : ' . ■;-! : Av 1: A

Nur ein Teil des vom hellen Hintergrund kommenden
Lichts gelangt direkt zum Beobachter . Das restliche Licht
wird durch die Trübungspartikel teilweise absorbiert,
teilweise reflektiert oder gestreut . Das reflektierte oder

. gestreute Licht kann unter Umständen aus einer anderen
Richtung als der ursprünglichen zum Auge des Beobach- 1

A ters gelangen , so unter anderem auch aus Richtung ’ des
: dunklen 1Sichtziels , Die Folge , ist , daß der helle Hinter¬
grund dunkler , das dunkle Sichtziel heller wirkt . Weil das
Auge sich der neuen Gesamthelligkeit des empfangenen
Bildes anpaßt , wird nur die Aufhellung des dunklen

, Sichtziels -bemerkt . Aus diesem Grund näheft sich für
das Auge bei Sichtverschlechterung die Helligkeit eines
entfernten Sichtziels immer mehr der des Hintergrunds,
um schließlich mit diesem übereinzustimmen , während;

; die allgemeine „ Verdunkelung nicht bewußt wahrge¬
nommen wird . Den Verlust des . Lichtes durch Absorp¬
tion , Reflexion und . Streuung längs des Ausbreitungs¬
weges bezeichnet man als Auslöschung (Extinktion ) . *;

~ Sprunghafte Dichteändefungen in der Atmosphäre wir - ,
’ ken : sich bei kieihräumiger , unregelmäßiger Verteilung
irh wesentlichen nur als Flimmern der Luft aus . Beim

; Flimmern, ’; das durch das Empor strudeln warmer Luft
infolge starker Einstrahlung entsteht , werden die Kon - !

V turen der Sichtziele schnell wechselnd verzerrt Und da- 1
durch ' schwerer erkennbar/

'was , einer Sichtminderung
gleichkommt . Bei Dichteänderungen entlang größeren
Flachen entstehen Spiegelungen oder Brechungen (z . B.
Fata Morgana ) , die u . u . sogar eine Sichtvcrbcsserung

; . bewirken können.

8 .2 . Sichtschätzung
8 .2 .1 . Meteorologische Sicht

Die meteorologische Sicht ist definiert als die größte
Entfernung , in der ein schwarzer Gegenstand ausrei¬
chender Größe (Gesichtswinkel 0,5 bis 5 ° ) gegen den
Horizonthimmel mit ; dem bloßen Auge sichtbar ist
und seine Umrisse erkennbar sind (der Gebrauch von
Ferngläsern oder Theodoliten ist hierbei ausgeschlos¬

sen ) . AA ' AA 'AA '-AAA 'A 7 A .aA :A A ; !A! AA 'A -' A/A ";
A Um einen '

Gegenstand ! zu erkennen , !muß er . sich von .
seinem Hintergrund in {Helligkeit oder ■Farbe unter¬
scheiden , ! ! Das . Farbunterscheidungsvermögen des
menschlichen Auges ist geringer als das Schwarz - Weiß-
Unterscheidungsvermögen . In den Grenzentfern .ungen
wird daher immer nur der Helligkeits - , genauerLeucht-

; dichteunterschied beobachtet . Der von einem normalen
Auge gerade noch wahrnehmbare Leuchtdichteunter-
schied oder Kontrast liegt je nach Beobachtungsbedin¬
gungon zwischen 2 und 5fl/o, das heißt , bei einer Leucht¬
dichte des Horizonthimmcls von 100*/o kann die des
Sichtziels noch 95 bis 98 °/o betragen.

Zur Schätzung der meteorologischen Sicht wählt man
für einen gegebenen Standort eine ausreichende Zahl.



sich gut gegen . 'den :Hintergrund ;; abheb .ender y dunkler:
:Objekte aus , deren Entfernungen vom , Standort jdann ._
■einer 1 Karte entnommen '-werden ? Es empfiehlt sich 1die
Anfertigung -einer. :Sichtmärkenkarte , auf . .der - die . .Ob - ,-

- jekte in der . betreffenden ; Himmelsrichtung -in groben.
Umrissen gezeichnet und mit einer,Eutfernuhgsangabe ;
versehen werden ; Da die Sicht , nicht immer in allen

: Richtungen gleich , ist ;
“sollen vor . allem für “die kürzeren.

--Entfernungen ’ Sichtziele ! etwa gleicher Entfernung in
- verschiedenen Richtungen ' aüsgewahlt werden .; ; y :

. Unterhalb eines ’Sehwinkels , von etwa 0,5 Grad werden
Objekte bei sonst gleichen Bedingungen vom Äuge

- schlechter wahrgenömrnen als Objekte , die einen große -.
-ren Sehwinkel ; umfassen , d . h . kleine Objekte :,,ver - 1

: schwinden bei .Sichtverschlechterung ’ früher ?-als größere ,
trotz gleicher Ehtfernürig . ÄIs . Tagessichtmarken werden
markante ; Ziele von ' schwarzer -oder dunkler Farbe 1im
Gelände aüsgewählt ,

' deren '
.scheinbare . Größe '

(Seltwin - -
kel ) 0,5 bis 5 Grad betragen soll .- Die Dicke eines norma¬
len Bleistifts hf Ärmlänge ausgestreckt vom Beobachter,.
überdeckt etwä,einen -Wihkei . vöii 0,5 Grad, ; eine ausge - ; '

- streckte Hand (Breite ) .einen solchen von 10 Grad . :

8 .2 .2; Feüersicht (Nachtsicht ) : -

■Zur Sictitschätzung bei Nacht benützt mari Dichtqüel - ,
len (normäle . weiße . Rundstrahler ) in (bekannter , Ent¬
fernung . Bei ' zu großen Bücken ' müssen ggf , gesonderte .

'

Lichtquellen (Sichtleüchteri ) auf gebaut "werden , um .eine .
geschlossene Kette von Naehtsichtzieleif zü erhalten . Das
menschliche Äuge istleiri - Organ , das in ’ der Vielfalt sei¬
ner Möglichkeiten fallen technischen Geräten ^überlegen
ist ; ; es vermag u . a .

' sich jeder ijerrschenden ’Helligkeit
- derart anzüpassen , daß es immer im günstigsten Empf
- findlichkeitsbereich arbeitet .?: Für '

.
' die Umstellung '

, auf
einen stark , abweichenden 'Bereich wird jedoch 'eine ge¬
wisse . Anpassungszeit, (Adaptationszeit ) benötigt . -Diese
Adaptationszeit , macht z, .?B . beim .

' llinaustreten ' aus
einem hellen . Raum im die dunkle Nacht ein Verweilen

- vqn mehreren . Minuten erforderlich, ' bis eine , brauchbare
Sichtschätzung .angestellt

' werderi '-kärin . Am Tage trägt-
außer . dem Licht vom hellen Hintergrund auch das
übrige Himmelsgewölbe zur -Aufhellung ’des vom Auge
erfaßten Luftvolümens

'
bei, ’ während bei Nacht nur ? das

Licht der Sichtleuchte .die dunklen Partien auf hellt . Bei
■sonst gleichen Verhältnissen 'ist däherider Kontrast 'und ?
damit :die .Nachtsicht (Feüersicht ) größer , als die meteo¬
rologische Sicht (bis zum Vierfachen bei 200 mmet . Sicht ) . -,

8 .2 .3 . Landebahnsicht (Runway Visual Range = RVR)

. Unter RVR versteht man die größte Entfernung , in
der .die Landebahn , spezielle Markierungen oder .Leuch - '

ten vorn Piloten am Aufsetzpunkt gesehen werden kön¬
nen .Der Pilot nimmt hierbei den Kontrast zwischen den

KQrientierungshilfen
“und , dem als Hintergrund vorhan-

? denen Flugplatzgelände wahr . Bei schlechter Sicht kom-
? men praktisch v nur die Landebahnrand - . oder Mittel - ..
. .linienfeüer ?, in Betracht . Letztere werden im Deutschen.

■Wetterdieristliedodi : nicht .- zur •-Bestimmung ( der - RVR
i herangezogen , da die >verwenäete .ri Unterflurfeuer auf:
( Grund ejeriengeh Bündelung ; des Dichtstfahls .und -ihrer,
■raschen .Verschmutzüng -hierzü nicht 1geeignet sind ; Die;
Landfebahnrändfeuer .:sind üblicherweise in einem -Win 7 ,

. kel von . 3° ; zurÄriXlügfichtung ; und deicht - nach oben:
zeigend aufgestellt . ,v ; :: ^ 1

; Bei , eingeschalteter , Landebähhbefeuerung , ist wegen’
, deren hoher Lichtstärke und der Bündelung des Lichtes
-für die kürzeren Entfernungen der , Kontrast für . die RVR -
selbst bei normaler , Tägeshelligkeit großer “ als der für
die meteoroldgische Sicht, ; so daß die RVR bei Tage den
-doppelten , bei Nacht den ; vierfachen Wort - der rneteoro-
logisdicn Sicht erreichen kann (s . a . Feüersicht ) .

: Der . Faktor , mit --,dem die (geschätzte ) meteorologische
Sicht :zu ; multiplizieren wäre, , um,die -RVR -angeberi zu
können , .wird . mit zunehmender Tageshe '

. ügkeit (Auf-
hellen des Hintergrundes ) und größerer Entfernung der;
Feuer . vom . Beobachter ’- (Abnahme , der ’“ Beleuchtungs - ?
' stärke ‘nach ; der TragWeitenforfnelJykleiner . ; Er ; unter - ?
: schreitet schli feßlich den Wert eins, ? d . h : idie ; RVR wird
(kleiner als . die meteproiogiseheiSichfc .

'Von diesem Punkt -
an ist statt der .,RVR die meteorologische Sicht zu mel¬
den . Diese -: Grenzentfernung '

,:
' die RVR ? gleich : der;

.meteorologischen Sichtiistg .ist ‘ nur a'rrr,Tage bei - stark .
durchstrahltem ’

; (leuchtendem ) Nebel von praktischer;
-Bedeutung . Sie betragt , wenn - die größte Lichtstärke der
' I .andehaimfeyer eingeschaltet ist, r im Mittel bei : • ; ■;? ? ?

: finsterer Nacht .
'

D mittlerer . Dämmerung
;
'
((

'normalem Tag ,(■'. ? ;
. leuchtendem Nebel

(mehr als 10 .0 km :
7,7 km

> ■' 2,2 km
/v ?

' : 0,6 km.

f Der ‘Beobachter ..sieht die Landebahnbefeuerüng im
'allgemeinen nicht unter dem -(gleichen ?Winkel ’' wie ein.
über der Mittellinie :der ?, Landebahn ; befindlicher Flug¬
zeugführer. ;Es empfiehlt .sich daher der ; Auf bau einer.
Kette von Feuern des gleichen Typs , die der Beobachter :
im ; Bedarfsfall zur ; Bestimmung - der .- RVR eirischalten,
kann '

. (Die Feuer sollen -' auf - einen um eme ' halhe .
'Lande-

bähnbreite (heben " dein Beobachter - gelegenen ; Punkt
ausgerichtet , sein . . - ( - .( ( ( D ;?

: -Die ( modernen ’ Landebahnscheinwerfer , haben - eine.
( Austritts Öffnung von etwa 0,1m ’ . Eine Lichtquelle dieser
Größe . .wird ,in Entfernungen bis herab zu etwa . BU0 m als
Punkt ;währgenommen , bei kürzerer Entfernung

'wirkt
sie . flächenhaft . . Die Folge -davon ist, 1daß für . eine RVR :

’unter 600 rh der Umredhixungsfaktor zwischen ' RVR .: und
. meteorologischer Sicht , (bei dunkler Nacht bis zu 4) nicht.
mehr nach dem pHotometrischen Entfernungsgesetz uri-

. begrenzt ansteigt , sondern mit5kleiner ) werdender ; RVR
- wieder absinkt ; Hinzukommt , -daß ;während einer Lan¬

dung die -Ächsen der Lichtbündel '' der . stärkeren 1Lande - ,,
‘ bahnrandfeuer . bei dieser -kürzen Entfernung am Pilo¬
ten Vorbeigehen, ’ so daß er {die ..

-schwächere . Mittellinien - •
befeuerung anvisicul .

'
? ,■ . •' •

_ ( - ; ■(( ■ -
. - - ; ; ?

8.3 . Sichtmessung .

8 . 3 .1 . Physikalische Grundlagen - J

(; : Zur ., -,SiebtmeSsung .,. muß .eine Vphysikalisch , einwand¬
freie Verknüpfung zwischender Sichtweite, - dem vom
Auge ( wahrgenömmenen (( Leuchtdichte -Kontrast -( 'Und
dc-m Grad der Trübung .cler Luft bergest eilt werden . . ; ; ; ( ,

-
'Als (Sichtweite ist die .Länge , einer Luftsäule , die die '

Helligkeit des eintretenden T .ichtes ' von 2700Q K F -arb-
(tem 'peratur ( auf , 5’Vo ihres Ursprungswertes

'herabsetzt,
definiert . ' Sie ( wird als - :Normsichtweite bzw . Meteo-
rological Optical Range (MOR ) bezeichnet . Der o . g.
■W.eft ?;vo 'n 5'°/o

'entspricht .einem Leuehtdichte -Kentrast
von -' öLo . Er liegtlfür ein “geübtes ^̂Auge und (bei bekann¬
ten (Sichtzielen etwas zu hoch und ’ gibt daher kleinere .;
Werte - als ? die .meteorologische - Sicht . Vielfach wird aus;
diesem Grunde ein Wert von 2ö/o empfohlen.

- i-Älleh 'heute gebräuchlichen Sichtmeßgeräten (Abb ? 44).
(ist gemeinsam, ; daß sie,jeweils,nur einen Teil des Trü-
- bungsphänom 'ens erfassen -und hieraus , auf das Ganze
schließen . Sie messen den Grad der Trübung entweder

- aus dem .Lichtyerlust durchiExtinktion .an denTrübungSf
' pärtikeln

'( auf einer ( Strecke (oder 'aber die Streuung
(Lieh ! umlenkung ): in einem Raum . Die Messüng -jeweils,
nur ' 'eines ; Teils {des :. Trübungsphänom

'ens - setzt ,(voraus , ?
? daß verschiedenartige Trübungen ' in ; ihren Auswirkun¬
gen gleich sind . Dies trifft zwar im Normalfail zu , je¬
doch sind Abweichungen möglich (z . B . Staub und Ruß



cmit yielAbsorption -abeuwehig StreuUng und Reflexion ;
' '

dagegen .Schnee mit :wenig Absorption , aber viel .Streu - -
ung und Reflexion ) . , - .

"

- jv-’Transmjssorneter einfach j :

Transmissometer mit innerem Vergleich -1
•' V ■ . J .. ■■L.. ■A

(EHE
Backscatt er - Streulichtmesser

integrierender Streu licht messer

diesem ünterscheiden .zü .können .. Die Geräte mit -Sender
? und Empfänger an 1verschiedenen Enden der Meßstrecke

arbeiten über : längere -Zeiträume . nicht konstant und .tje^
- dürfen daher •der Überwachung !, und - NachregulLerung:

(Nacheichung ), Bei den . Geräten rnitSenderl und . Emp-
. -länger,im gleichen Gehäuse und . Unalenkung - der .Licht - .
'.strahlen -;: d-urch t:.Tripelspiegel .. ist durch - einen , .inneren-
-Vergleichsweg ‘die :.Eichkonstanz - gewährleistet . Da die?
- Sicht , in , Abhängigkeit - von der Trübung einer .Exponen-
- tialfunktion - folgt, , hangt der mit einer - gewünschten
- Meßgenauigkeit - erfaßbare .Meßbereich - .von - der -'Länge

der . Meßstrecke -ab ; er beträgt etwa 1 x Meßstreeke bis.
?.-30. x -Meßstr -ecke ; weil . die moderne Luftfahrt -zu immer-
. geringeren Sichtweiten , bei denen noch - ..Landungen,
durchgeführt .werden dürfen , übergeht und die RVR bis
zum ;Vierfachen der meteorologischen -Sicht beträgt ) vist

, es erforderlich ; die Meßstrecken diesen .neuen Gegeben - .'
.beiten,anzupassen, '

.was zu Entfernungen von 50 bis 75 . m
fuhrt . '

8 .3 .3 . Streulichtmesser- -- -- V . 1 X .X .lX l - ä ”- ~, t , : ■■■>. • ■■■ • • . . *■- .
- - Diese Gerätegruppe ' fAbb . ‘48,.47 ) •mißt das aus , einem? 1
- Luftraum durch ' Streuung austretende . Licht - einer Tm - -?
- pulslichtquelle , deren Licht nicht .auf direktem -Weg zum
Empfänger gelangen - kann . So - wie man abseitsstehend?

Lampenzahlverfahren . -' \ ; '

itlihhe (obenl/aumlichetuntenlAuflosung

lampen

Lampenkette-
. ' , Abi ) . 41 .

‘Verscliiedene Sichtmeßverfahren (schematische Darstellung)
. ; S - = - Sender, -;E = -Empfänger, - T , = Tripelspiegel, - . j :

'
- - V = Vergleichsweg ' -

8 .3 .2 . Transmissometer * .

; .Diese, . Gerategruppe . (Abb . “45 ) -mißt ., die Xxtinktion-
und damit den .Lichtverlust dur .ch .Trübungspartikel auf -,
einer -, Strecke ;- dabei -sind, •entweder * Xichtsender . und
Lichtempfänger an . je . einem --Ende "der . Strecke aufge - ,
baut oder aber Lichtsender .und -Liehtempfängerisind an

-dem einen 1Streckenende zu einem Gerät -vereinigt, : wah - .
rend ,am anderen - Ende -der Strecke - ein .\ Umlenkmittel ‘

.(Tripelspiegel ); den . Lichtstrahl - zum Ausgangspunkt -zu-
■trückwirft -Mm- ersten Fall ' durchlauft der Lichtstrahl die
Meßs -frecke einmal, , im zweiten «Fall zweimal .--
- .Moderne ) Geräte - arbeiten mit moduliertem,oder . Im¬

pulslicht } um es durch Ausschaltung des Tageslichts von

. Abb . 46
Streulichtmesser {Backscatter ) — Sender mit „Empfänger:

Transmissometer
Ahh . 45 ’ n

~ Sender und .Empfänger -

das Strahlenbündel aus einem , Scheinwerfer um so
. besser .sieht, >je mehr Lieht durch .Trübungspartikel nach

■anderen . Richtungen gestreut '
wird, -.so ist auch . hier . Hel - .

Iigkeitszunahme . gleichbedeutend mit Sichtabnahme . Die
- Praxis hat gezeigt , daß keine wesentlichen Unterschiede
—der - .Meßresultate . bestehen . zwischen ■Geraden , die nur

die 'Rückwärtsstreuung ., (Backscatter -Geräte ) und sol¬
chen, . die einen großen -, Streuwinkelbereich - erfassen -
(integrierende Streulichtmessung ) .

'
,

-
' - t
8 . 3.4 . Lampenzählgeräte
* „ , . _ - ' i

• Diese Gerätegruppe (Abbl -44 ) zählt aus einer Lampen - -
- . kette (meist üblicheLandebahnfeuer ); die . Zahl ;der -noch-
-- sichtbaren Glieder aus - und ermittelt so die Sichtweite aus -
- der bekannten Entfernung des gerade nicht mehr sicht
. baren 1letzten .. Gliedes . -Die Auszählung geschieht - ent - -1
. weder durch automatisches Schwenken eines Fernrohres ■
—über die Lampenkette' ,hinweg oder durch zeitlich ,nach - -

einander , erfolgendes Aufleuchten - und Verlöschen der
- Lampen.



Abb . 47
• ■: .. Streuhchtmesser (Backscatter ) — .Anzeigegerät . . -

: : Da die Flugsicherheit einen :Geräteaufbau in der op¬
tischen Achse der Landebahnbefeuerung nicht zuläßt,,
sind in jedem Falle zusätzliche : Lampen erforderlich.
Der zeitlichen Auflösung durch geschaltete Lampen ist,
hierbei der Vorzug vor der räumlichen Auflösung zu
geben , insbesondere weil ' mit der zeitlichen Auflösung
wesentlich größere Entfernungen gemessen werden kön¬
nen , ohne daß die Lampen miteinander verschwimmen.
Grundsätzlich haftet den Lampenzählgeräten der Nach¬
teil an , daß sie nicht einwandfrei eichbar und auf keinen
Fall eiehkonstant sind , weil es im praktischen Betrieb
unmöglich ist , die -zahlreichen optisch wirksamen Glas¬
flächen sauber zu halten.

8 .3 .5 . Kontrastsichtmeßgeräte

, Eine Messung des Kontrastes würde ein -Äquivalent
zum Sichteindruck des Beobachters unter Einschluß aller
Sichtkomponenten ermöglichen . Die Geräte wären eich - ,
bar und damit Absolutgeräte und Eichnormale für alle
anderen Gerätegruppen . , Leider besteht bis heute keine
betriebsfähige Ausführung dieses Sichtmessertyps . , ; .

8 .3 .6 . Vor - und Nachteile der Gerätetypen

Von den obengenannten 4 Sichtmeßgerätegruppen
(Abb . 44) empfehlen sich für die Praxis die Transmisso-
meter und die Streulichtmesser.
■V Die T r a n s m issomet er haben ., im Vergleich , zu
anderen ( Geräten ..den Vorteil , des größeren :: erfaßten
Raumes und bei den Spitzengeräten - zusätzlich den der :
Eichkonstanz im Dauerbetrieb . Zudem wird : von ihnen
gleichzeitig auch das thermisch bedingte Flimmern der, .;
Luft erfaßt ; Demgegenüber eignen , sich die S t r eu -
1 i c h t m e s s .e r wegen ;des } Fehlens der : Gegenstation
für alle mobilen : Einsätze und für Orte , an denen
eine / Gegenstation , mit geeigneter Meßstrecke nicht /
möglich ist (Leuchttürme ) . Der erfaßte Raum ist sehr
viel kleiner als bei Transmissometern . Bei schlech¬
ten Sichtverhältnissen r sind fast 1immer starke zeit¬
liche und örtliche . Schwankungen der Trübung zu

verzeichnen , denen , die Anzeige der . . Streulichtmesser
stärker unterworfen : ist als die , der . -Transmissometer,
so daß die ; Streulichtmesser vor allem : bei guter Sicht
wegen der ; dann meist gleichförmigen ■Trübungsvcr-
teilung gute Resultate , bei schlechter . Sicht jedoch
schwer lesbare Anzeigen liefern ! Für 1 die Aufstellung
auf Flugplätzen . empfehlen sich . daher die Trans - ,
missometer ; für ’ alle .Anwendungen , bei denen die Er¬
richtung einer Gegenstation nicht möglich oder zu auf¬
wendig ;ist , die Streulichtmesser . Bei den ..Streulicht - /
messern -haben wegen des weiter außerhalb liegenden
und . daher der Beeinflussung durch das Gerät selbst we¬
niger unterliegenden Meßvolumens „Backscattergeräte .

“ '

(Abb . 46, 47 ) gewisse Vorteile gegenüber integrierenden 1
Streulichtmessern (Abb . 48 ) .

' .

Die Transmissometer : und die , Streulichtmesser . lie - :
fern die MOE direkt oder auf dem Umweg über die
Streuung ! . Legt , man anstelle der ; 5®/o - Schwelle , eine
solche von 2'°/o zugrunde , so entspricht das Meßresultat,
weitgehend der meteorologischen Sicht , ist in Wirklich¬
keit aber , immer nur ein Maß für die Trübung der Luft.

8 .3 .7 . Fehlerquellen der Sichtmeßgeräte

. Der größte Feind aller optischen Geräte ist die Ver¬
schmutzung . Selbst ein geringer Verschmutzungsgrad
stört schon das einfache Betrachten durch Brille , Fern¬
glas oder Lupe . Um ein Vielfaches größer ist die Stö¬
rung bei einem Meßgerät . Bei Sichtmeßgeräten werden:
durch Heizung und Ventilation Vorkehrungen gegen ein
Beschlagen getroffen .' Die Verunreinigung , der Atmo¬
sphäre erfordert jedoch eine regelmäßige Reinigung der
optischen Grenzfläche gegen die Außenlüft , wobei je.
nach örtlichen .Verhältnissen (allgemeine Verschmut¬
zung , auf Flughäfen ; Kerosin -Dunst moderner Strahl¬
triebwerke ) die Reinigung wöchentlich oder in kürzeren

,Zeitabständen bis täglich erfolgen muß . Die sonstigen
Störungen sind meist in , elektronischen oder - Kabel-

Abb . 48
Integrierender Streulichtmesser



; fehlem zu suchen . Soweit nicht durch - einfaches Aus-
: :

:wechseln /tvon Einschüben/Abhilfe geschaffen ' werden
■ kann , ; ist ' die Behebung der Störung Sache des Fach¬

mannes . ‘/S - ' y '

8 .4 . Messung der Landcbalinsicht

Die KVR resultiert aus den Komponenten
- a) Trübung der Luft y : : - ■ ' '

■ - - - ‘ . :_
b ) Kontrast zwischen der Lichtstärke ' der Landebahn - ;

v feuer und der des Hintergrundes bzw . des Umfeldes'
(Umfeldleuchtdichte ) .

1 '

Die Trübung der Luft ist durch Sichtmeßgeräte be-
' stimmbar . y . y

' y yy '
. Vy ,y ./y -b 'II '

. -Vy -I . y - 1 - y
/' Die Lichtstärke der Landebahnfeuer hängt von den

. verwendeten Fabrikaten ab und kann als bekannt vor¬
ausgesetzt werden . Wegen der Ausrichtung und starker
Bündelung des Lichtkegels der '. Landebahnfeuer er¬
scheint dem . Piloten bei Betrachtung der Landebahn¬
randfeuer höchstens ein einzelnes Feuer auf jeder Seite
mit voller Lichtstärke . Die . in Richtung des Piloten
im Durchschnitt wirksame Lichtstärke der Befeuerung
ist daher gegenüber der Höchstintensität wesentlich
herabgesetzt . Im Deutschen Wetterdienst wird zur Be¬
rechnung der RVR Vs der Lichtstärke der auf höchste
Intensität geschalteten Landebahnrandfeuer berück-
sichtigt . y "

y Ly yyy -.V ;;.; ; y ;yy
Die Umfeldleuchtdichte wird . entweder photoelek¬

trisch gemessen oder es werden hierfür Erfahrungswerte
zugrunde gelegt , die sich z. B . in einer Tabelle mit den
Stufen „Nacht - Dämmerung - Tag “ verwenden lassen.

Durch laufende Eingabe der Meßwerte für Trübung,.
Lichtstärke der Landebahnfeuer und ' Umfeldleucht¬
dichte in eine Rechenanlage läßt sich direkt die RVR
gewinnen . Hierdurch wird eine beständige analoge oder
digitale Anzeige und Registrierung der RVR , wie sie
von der Luftfahrt gefordert wird , ermöglicht . va -■

9 . Die Messung der Wolkenuntergrenze
9 .1 . Allgemeine Hinweise

Die Wolkenhöhen -Bestimmung basiert auf der ver¬
schiedenartigen Lichtschwächung durch Streuung einer¬
seits an Luft - . und Dunstpartikeln , andererseits an Was¬
sertröpfchen und Eiskristallen . Die Unter grenze einer 1
Wolke ist als die Zone anzusehen , in der die Licht¬
schwächung von der einen in die andere Art . überwech¬
selt . Gerade in den kritischen -Fällen ist die Untergrenze
sehr unscharf . Auch hängt die vertikale Ausdehnung
der . Übergangszone von ' der angewendeten ■ Beobach¬
tungsmethode ab.

; Die Höhe der Wolkenuntergrenze sollte , vorzugsweise
durch objektive Meßmethoden ermittelt werden . Ge¬
genwärtig werden folgende Methoden angewandt : y

a) Schätzung mit bloßem Auge
b ) Flugzeugführer - Beobachtung . i

: > c) : Messung mit Pilotballon ; - - - . . . ■
d) Messung mit Wolkenscheinwerfer t .
e) Messung mit Radar oder ähnlichem
Nachstehend werden die einzelnen Meßmethoden be - ,

handelt.

9.2 . Pilotballon
. Der Aufstieg eines meteorologischen Ballons mit an¬
genommener konstanter Steiggeschwindigkeit kann zur
Ermittlung der Wolkerihöhe benutzt werden , indem man
die Zeit mißt , die zwischen dem Start ,des Ballons und
dem Eintauchen in die Untergrenze der Wolke ver¬
streicht . Diese Ballone brauchen nicht so groß zu sein,

wie ; die für Höhenwindmessung benutzten , Ballonge¬
wichte von 5 bis 10 g sind .ausreichend . Sie sollen kugel¬
förmig und für Steiggeschwindigkeiten - von . etwa , 120
bis 150 m/min aufgeblasen sein . Als Füllgas wird Was¬
serstoff verwendet . • .

' •' ,
•

Zur Beobachtung wird ein Feldstecher , Fernrohr oder'
Theodolit benutzt . Es muß sorgfältig unterschieden wer - :
den . zwischen Fällen , in denen man den ; Ballon in eine
Wolke eintauchen .

' sieht und solchen , in denen er durch
Wolken verschleiert Wird , die in geringerer Höhe durch
das Gesichtsfeld treiben . :

Die Methode , kann auch bei Nacht benutzt werden,
wenn ;; man eine elektrische '

Stablampe an den B ällon;
hängt . In diesem Fall Ist dann : ein . Ballon mit einem
Gewicht von etwa 30 g zu verwenden.
. Außer bei . sehr starkem Wind können Wolkenhöhen
bis zu 800 m mit der , Ballomethode gemessen werden.

Auf diese Weise durchgeführte Messungen der Wol¬
kenuntergrenze sind nur mit ' Einschränkungen zu ver¬
wenden , da die mittlere Steiggeschwindigkeit eines Bal¬
lons besonders in den ersten . paar hundert Metern
merklich von der angenommenen Steiggeschwindigkeit
abweichen kann (infolge , von Einflüssen von Vertikal¬
strömungen , Turbulenz , Niederschlag und auch der un¬
terschiedlichen Ballonform ) . yyy y . i

'yvyy :
: Uber ebenem Untergrund sind Fehler von 250 m in
1000 m Höhe möglich : größere Fehler können bei Vor¬
handensein von Wirbeln Vorkommen , die durch Häuser,
Bäume ' usw . verursacht werden . - , . ■ . - 4- ;

9 .3 . Wolkenscheinwerfer mit Meßbasis
9 .3 .1 . Glühlampenscheinwerfer für Nachtbeobachtung

Zur Messung der Wolkenhöhe bei Nacht wird üb¬
licherweise ein Scheinwerfer benutzt (Abb . 49) .

Abb . 49
Nachtwolkenscheinwerf er



Bei bekannter Basis wird der Hohenwinkel -des Licht¬
flecks gemessen , der an der :,Woikenuntergrenze erzeugt

.wird , - wenn -,' der Strahl » eines - Scheinwerfersan » dem.
einen Ende . - der Meßbasis senkrecht die - Wolkendecke
anstrahlt

" "und der , Fleck vom anderen ..Ende der : Basis
.aus .

'beobachtet wird -,-(Abb .; . 50 ) ; Voraussetzung ' ist , daß.

an ■den . Brennpunkt -des Hohlspiegels ) - abhängt , ist " eine
bequeme ' Einrichtung -zur Brennweiteneinstellung vor - .
gesehen . Es müssen - von : Zeit -zu -, Zeit Prüfungen der
Schärfe des .Brennpunktes d,urchgeführt werden , da , die
Wendel « der Glühlampe sich .bei - Alterung >der Lampe,
verlagern kann . _

■iS, .,
— ,

'- ’Abb . 50
*- Ivießprmzig ’de^ .Nachtwolkenscbeiriwerfers .=, ,'kw- Ln

« = Hohenwinkel „ b — Basis , li .= Hohe, ; B = Beobachterstand -,
„ . ort, . S s = Scheinwerfer , L := - Ljchtfleck,an der Wolke 1

: - i 1
. i , .

■
,

■
,

. ' l /

der Scheinwerfer , einen genügend lichtstarken und ' eng
gebündelten Lichtstrahl >,

'liefert . , Große Scheinwerfer;
die : für .den' Dauereinsatz . zu ^ Messung der . ^ olkenhöhe:
konstruiert , sind , -erzeugen einen '.Lichtstrahl mit -.einem.
Streuwihkel - iVonr -mchL mehr als -, etwa .2 ?- und, - einer
Höchstlichtstärke ‘•von . -etwa 3 -Millionen Kerzen . Diese
Leistung .kann mit .einer eng gewendeltem Glühlampe

'
(Lichtwurflampe, 1mit ' Lebensdauer : vl00

‘
Stunden } .

~
von

etwa . 250 oder , 500' Watt und einem Parabolspiegel -guter
Qualitativen - etwa - 40 .bis 60 cm : Durchmesser 1 erzielt

. werden . .Ein , solcher .Scheinwerfer 1ermöglicht .die .-Mes -
, ; -

sung vdn .Wolkenhöhen von - mehr - als 1000 m . . .-

: « In ' einem vorhandenen . Sehemwerfer - erhöht die . Ver - ;
Wendung einer . stärkeren« Lampe die : Reichweite -'des
Scheinwerfers kaum .

'Die 'Glühwendehwird größer ;und, :- - .
»hat . nur eine Vergrößerung des Lichtflecks,an der . Wolke . .
zur Folge ; während '

.die . .Leuchtdichten der <Lampe und ;■
des Lichtflecks gleich bleiben . - • ,
. :Da . die ; Leistung ? eines Scheinwerfers , sehr „stark von;

der :' Fokussierung . ' (genaue . Einstellung « der , -Lichtquelle ’: v

• , , Die - Senkrechts teilung des Scheinwerferstrahles - soll ',
. , mit einer Genauigkeit von weniger als 1° gewährleistet,

sein : Deshalb wird der Scheinwerfer nach Möglichkeit
auf « ein tief gegründetes .Betonfundament gestellt . Eine
Meßbasis von etwa . 200 . bis ■250, m Länge ist im allge¬
meinen erwünscht ; Der Höhenwinkel des . Lieh .tflecks

« wird am . besten mit - einem .Pendelquadranten (Abb : ,51 ) .
gemessen, : der entweder in Winkelgrade oder , wenn das

» Gerät dauernd mit der gleichen -Basis benutzt wird , un*
mittelbar m Wolkenhöhen «geteilt - ist . Für . die Umrech - :-
nung gilt die Beziehung

h ' = b • tga ' ‘ v
h = Wplkenhöhe

‘ '
^

-
b = Meßbasis
a ~ Hohenwinkcl .: ■• ,

9 .3 .2 . Wolkenhöhenmeßgcräte für Tagbeobachtung
(Ceilometer)

■ « Der ; gewöhnliche - Glühlampenscheinwerfer kann nur.
bei Nacht benutzt ' werden . Erst , durch „Modulierung der

„ Lichtquellen -,czvB . durch Zerhacken - des Gleichlichtes
I mittels -. .einer rotierenden Lochscheibe , kann das Meß - :
- prinzip bei . Tage «verwendet ’ : werden .» Der - für , -das
.menschliche ; Auge 1- unsichtbare , modulierte „.Lichtfleck

s an der .Wolkenuntergrenze kann nur . d.urph einen photo-
•elektrischen .. Empfänger ''auf gefunden « werden . Dieser
wird in .einer fernrohrähnlichen Anordnung « montiert :; ,

- , « Abb 52 - - , " ' - v-
Ceilograph mit Sclwirriyerier , Detektor :und Registriergerät

• , Abb 51 '
Pendel - Quadrant.

' die • optische ." Achse wird ; in , einer ., senkrechten =Ebene:
• durch "Scheinwerfer , ünd ^ fjichtfleck an ' der Wolke auf-
'
.■•.und , abwärts geschwenkt .- Die 1 Ehotozelle ^ nimmt das
« modulierte :Li .cht des Flecks an der Wolke und gleich-

■«„- zeitig , das -viel ■stärkere Tages - .Gleichlicht auf , und wan -v
„ i delt beide in elektrische Ströme um . In dem der -Bhoto-

i zelle . nachgeschalteten -Verstar ker wird ' die vom »Licht-
fleck . herrührende 'Wechselstrom -Komponente von der,

X vom Tageslicht . herrührenden '-GleichstromfKomponente
A’ getrennt ; und verstärkt : ,Der photoelektrische . Empfänger
.-« •sucht den Lichtfleck ah der Wolke . Die zugehörige Höhe

der ' Woikenuntergrenze ■wird ’registriert oder , angezeigt.
Ini -dem ' ,beim Deutschen Wetterdienst fast ausschließ¬

lich - lienütztenimp,ulsoptischen ; . ,.Wolkenhöhenmesser
„ Ccilograph “ (Abb . 5,2 ,

' 53) , «wird , als - Lichtquelle eine
:.mit Edelgas gefüllte . Blitzlampe benutzt, ,die - aus » einem
„?Hochspannungskondensator , gespeist «. -wird . •Die , Blitz-



-folgefrequenz beträgt etwa 5 bis 10 Hz . Der Schwenkarm
- des Empfängers bewegt sich in etwa 60 Sekunden ' .auf
und ab , so daß zwei .Meßpunkte je ‘ Minute ' registriert
werden . 1 , ,

Wtiktnhfh« h=fga, b

Sender

Sttuerleituna!6V-*

Schema . für . die Aufstellung .des Ceilographs zur Bestimmung
::t . ; v . der Wolkenuntergrenze . . . , . ./ ; ;

quenzenergie eines Radargerätes ist . proportional ' der
- sechsten Potenz ' des gTropfendurchmessers . Hierauf ist

cs zürückzuführen, 1 daß Radargeräte .wesentlich emp¬
findlicher für die Feststellung der im Niederschlag vor-’ kommenden ,

' relativ großen 'Tropfen .
'' .sind , .als . für die.

sehr kleinen Wolkentröpfchen , auf deren Erfassung es
- bei der Messung der Wolkenuntergrenze ankommt .. Die

von Wolkentröpfchen reflektierte Hochfrequenzenergie
ist außerdem von '' der verwendeten Radarwellenlänge
abhängig.

Die üblichen Wetter - und Regen -Radargeräte mit et¬
wa 3,2 cm Wellenlänge (9 400 MHz ) sind nur bedingt
oder überhaupt nichts geeignet, . sämtliche Arten -von
Wolken .zu entdecken . Diese Radargeräte lassen sich
außerdem üblicherweise nicht senkrecht nach oben
richten.

. .. Längere Wellen als 3 cm kommen aus rein physikali-
‘ sehen . Gründen -nicht in Frage / Aufgrund :von wolken-
- physikalischen Voraussetzungen muß ; eine möglichst' kleine Wellenlänge gewählt werden . Bei niederschlags¬
freiem Wetter sind Wellen von etwa 0,86 cm (35 000 MHz)
nach Erprobungen in USA (und Deutschland ) brauchbar,;

, jedoch nicht , für Untergrenzen ' unter 500 m (entspre¬
chend einer Laufzeit von etwa 1 ^is *) . Diese sind jedoch
für den Flugwetterdienst von besonderer Bedeutung:

Obwohl die Meßgenauigkeit optischer Verfahren 'grö¬
ßer ist als die der Radarmethoden , können letztere bei

■Wolkenhöhen , oberhalb von 1500 m den optischen Ver¬
fahren überlegen sein , besonders wenn es sich ' darum
handelt , Obergrenzen von Wolken , mehrere Wolken-

. schichten oder eine . sehr hohe Schicht zu ermitteln/
Unterhalb von 1 500 m sind die optischen Verfahren
geeigneter . / /,//

9 .4 .3 . Laser - Wolkcnhöhcnmesser
Die Meßbasis beträgt üblicherweise etwa 75 m , kann

- aber zur möglichst genauen Messung ganz tiefer Wolken
. noch kürzer gewählt werden . ■ - .
, Der S cheinwerfer wird wahlweise - mit zwei ver¬
schiedenen Blitzlampen geliefert : .

' ' -/ ;
• a ) abgeschmolzene Xenonlampe , Lebensdauer etwa -:

300 Betriebsstunden,/erzielbare Reichweite 800 . bik >1000 '
m . . Das Gerät ist ; mit ‘einer gedämpften Ausführung des (
Entladungskreises lieferbar . Hierbei beträgt die Lebens¬
dauer der Lampe etwa , 2000 Betriebsstunden . Die Reich¬
weite .

' geht dabei um etwa ' 200 m zurück . - ■ ' ■
b ) dcmontable Funkenkammer , die nach jeweils etwa

.40 :Betriebsstunden gereinigt und mit Argon , auf gefüllt 1:
werden muß, ;; .erzielbare . Reichweite 1000 m und mehr.

9 .4. Laufzeitmeßgeräte
9 .4 .1 . Optisches Laufzeitgerät

Eine " weitere Möglichkeit zur 'Messung der Wolken - ;
untergrenze besteht darin , daß ein Scheinwerfer Licht - ;
impülse ' senkrecht nach oben aussendet und die Lauf¬
zeit zwischen der Aussendung eines Impulses und ; der ;: ,
Aufnahme des von der Wolkenuntergrenze xeflektier-
ten bzw . gestreuten Impulses mit einem photoelektri - ‘
sehen Empfänger , der dicht neben dem Scheinwerfer
stehen kann , und einem Katliodonstrahloszillographen
oder einem anderen elektronischen Kurzzeitmeßgerät

-gemessen wird . Dieses System hat denWorteil , daß keine '
Meßbasis benötigt wird . . . ■ ■ ■ ■' • • ;- - --- . . • . :

9 .4.
’
2 . IIochfrcquenz - Laufzeitgerät (Vertikalradar)

In neuerer Zeit wurden Geräte zur Messung der Wol¬
kenhöhe entwickelt , welche die Eigenschaften des Lasers
benützen . Bei diesen Geräten , -die einen RubineLaser
.enthalten , wird ein extrem/stark ; , gebündelter Impuls
kohärenten .Lichtes von - einigen zehn - Nanosekunden * ) -

\ Dauer und einer Leistung in der . Größenordnung Mega¬
watt senkrecht nach oben abgestrahlt .

'
Gleichzeitig läuft

eine sehr genaue eletronische ' Uhr an / Das ' emittierte
Licht wird an den Wassertropf en .der Wolken .diffus '

ge¬
streut und . zu einem kleinen Teil ;:zum . Empfänger ..; re¬
flektiert ; der - mit - einer , sehr empfindlichen Photozelle
ausgestattet ist ! Das Eintreffen ' des reflektierten Lieht-
impuls es 5wird hait ‘ Hilfe der .

' elektronischen Zeitühr
registriert . ;Aus der gemessenen Laufzeit wifd 'die ;Wolr
kenhöhe ermittelt , die sowohl, ’

angezeigt als auch re¬
gistriert worden kann . . / / /:,; : i ‘ ■,

'■■// -,;
' ' Mit den derzeit ' verfügbaren Geräten sind Messun¬
gen von Wolkenhöhcn zwischen etwa 30 m und 10 000 m
möglich ! -Die Meßgenauigkeit hängt , von der elektroni¬
schen Zeitauflösung ab und liegt etwa bei ±10 m . Die
Änzei 'gegenauigkeit . hängt

'dägegen
'von ' dem .verwende - ,

ten ;Anzeige/ : bzw ! Registriergerät und dem jeweils ,be/
.nützten . Meßbereich ab± Wolkenschichtungen - 'sind , mit r
dem Lasergerät nur , gelegentlich bei . sehr ' dünnen Wol - ;
kensch ichten festst cllbar . ■ - '

■- / .
' - .-- /.

; , Wesentliche ' Vorteile / dieserGeräte//sind/ , neben ! .der.
höhen Meßgenauigkeit/ , der Wegfall der erforderlichen

, Meßbasis ./und die , .leichte/Verlegbafkeit dies ' Gerätes.
Nachteilig sind der bis '

jetzt noch relativ hohe Anschaf¬
fungspreis und / die / verhältnismäßig geringe Pulsfre¬
quenz . / / . ■' / ..;, -. ./ ; -ü :

,
- :/ >■. - f .;; "/,

Die von Regentropfen reflektierte und im Empfänger j Nanosekunde (nS ) = io-»s
eines Wetterradargerätes wieder empfangene Hochfre - *> i ,(S (Mikrbsckm -.de) = lcr 's



9 .5 . Genauigkeit von Wolkenhöhenmessungen ,

Die Erzielung ’ einer hohen Genauigkeit bei der Mes¬
sung der Wolkenhöhen ist weitgehend dadurch begrenzt,

.
'»-

'daß im allgemeinen die Wolkenuntergrenze nicht scharf
iist, -DieiUntergrenze ist . nicht nur diffus , sondern " oft

ausgefranst "und sehr veränderlich. 1 Kurzzeitige -Be¬
obachtungen , wie z . B . bei Verwendung von Ballonen,

; können ' daher sehr wenig charakteristisch für die Wol-
kenuntergenze als ganzes sein . Die Scheinwerfer-
methode gibt zuverlässigere Ergebnisse .. Es ist anzüneh-

; men , daß oberhalb 1 000 m eine Genauigkeit zwischen
5 und 10®/o der tatsächlichen Höhe im allgemeinen er¬
reichbar ist , unterhalb davon ist sie je nach Wolkenart
geringer . Die Reichweite der photoelcktrischen Geräte

- hängt .sehr von ' der genauen Justierung der optischen
Achsen von Scheinwerfer .und Empfänger ab . V,.

10 . Aerologische Messungen

Unter acrologischen Messungen wird im folgenden
die Bestimmung des Höhenwindes sowie der Wetter-

i elemente Luftdruck , Lufttemperatur und Luftfeuchte
in der freien Atmosphäre verstanden . Der ; Höhenwind
kann optisch (z . B . Pilotballonmethode ) und elektrisch
(Radar und Radiotheodolit ) bestimmt werden ; zur .Mes¬

sung der übrigen genannten Wetterelemente wird die
.Radiosonde eingesetzt . , v

10 .1 . Höhenwindmessung
10.1 .1 . Pilotballonmethode

- Die wohl einfachste Methode zur Messung des Höhen-
windes ist .die ; Verwendung - eines mit Wasserstoff ge¬
füllten Gummiballons von etwa 50—100 cm Durch¬
messer ,

“'dessen Steiggeschwindigkeit aus dem Auftrieb
ermittelt wird . Der nötige Auftrieb in Gramm kann
mit besonderen Vorrichtungen , z . B . der Füllwaage,

- gemessen werden . Er wird umso größer , je mehr Was-

Abb . 54
Askania - Ballonthcodolit

serstoff der Ballon enthält , und . kann so variiert wer¬
den , daß eine bestimmte Aufstiegsgeschwindigkeit,
meist 200—300 m je -Minute , gegeben ist . Die für be¬
stimmte Steiggeschwindigkeiten benötigten freien Auf¬
triebswerte werden aus Tabellen entnommen . Hat der

Ballon - noch eine Anhängelast , z . BJNachtbeleuchtung,;
zu tragen , so ist das Gewicht derselben dem freien Auf¬
trieb aus der Tabelle noch zuzuschlagen . Die Summe
beider wird als Füllgewicht bezeichnet , das der Ballon
freischwebend , d . h . ohne zu sinken oder zu steigen,
zu tragen hat . Nur wenn ein Ballon keine Anhängelast ;
zu tragen hat , ist der freie Auftrieb gleich dem Füll¬
gewicht . r - ■

Zur Verfolgung der frei aufsteigenden und mit dem
Wind driftenden Ballone - benutzt man einen optischen
Ballon - Theodolit (Abb . 54 ) , der das Äblesen von Azi¬
mut - und , I lohen Winkel gestattet ; bzw . die Werte auf
einen Papierstreifen aufdruckt . ,

"■

■■ Der Ballontheodolit läßt sich um eine vertikale Achse
um 360° schwenken (Azimutwinkel ) und hat eine um
90 ° geknickte Fernrohrachse , so daß Höhenwinkel bis
90 ° erfaßt werden können . Neben dem Hauptfernrohr
mit dem Fadenkreuz haben Ballontheodoliten ' meist ;
noch ein Suchf ernrohr -mit schwächerer Vergrößerung
und größerem Gesichtsfeld,: J

Vor der Messung ist der Theodolit standsicher auf¬
zustellen und mit Hilfe der beiden Libellen durch
Drehen der drei Fußschrauben zu horizontieren . Wenn
das Gerät richtig horizontiert ist , müssen während einer
Drehung des Theodolits um 360° die Libellenblasen un¬
verändert stehen bleiben . Falls sich diese verändern , ,
ist der Theodolit entweder nicht standsicher aufgestellt
oder nicht richtig horizontiert worden , bzw . . sind die
Libellen de justiert . Im letzten Falle muß das Gerät aus - ,
getauscht werden . Nach der Horizontierung erfolgt die
Einnordnung . Das Fadenkreuz des Hauptfernrohres wird
mit einem markanten Punkt im Gelände (z . B . Kirch¬
turmspitze ) zur Deckung gebracht , dessen Winkelab-
stand von der Nordrichtung genau bekannt ist . Sein
Azimutwinkel auf der verdrehbaren Teilkreisscheibe
wird mit der Ab lesemarke zur Deckung gebracht und
mit einer Feststellschraube fixiert . Schließlich wird zur
Messung noch eine Signaluhr benötigt , da die Höhe
beim Einfachanschnitt , mit nur einem Theodolit aus dem
Produkt Steiggeschwindigkeit mal Steigzeit bestimmt r
wird . ■ 1r- rf : -

'
y y '

;y y ■' -

Der Meßvorgang verläuft folgendermaßen:

Der Ballon wird unmittelbar neben dem Theodolit
gestartet . Gleichzeitig wird die Signaluhr eingeschaltet.
Der frei wegfliegende -Ballon wird nun vom Beobachter
mit dem Theodolit verfolgt , wobei darauf zu achten ist,
daß sich sein Bild jeweils in der Mitte des Fadenkreuzes
des Theodolitfernrohres ; befindet . Im Abstand von je¬
weils einer Minute werdenjiie Werte des Seitenwinkels :
(Azimut ) und des Höhenwinkels . (Höhe ) abgelesen bzw.
bei registrierenden Theodoliten ausgedruckt , bis -; der -
Ballon unsichtbar wird oder platzt . Unter der Annahme,
daß der Ballon gleichmäßig aufsteigt und frei mit der
Luftströmung verfrachtet wird , stellt die Projektion der
Ballonbahn auf die horizontale Ebene den Höhenwind
dar (Abb . 55 ) . Die jeweilige horizontale Entfernung (e)
des Ballons vom Standort des Theodolits läßt sich aus
dem Höhenwinkel . (rp) und der .bekannten Höhe (h)
(Steiggeschwindigkeit x Zeit ) mittels der Cotangens - *

funktion , berechnen, ' Auf einem : Polarkoordinatendia¬
gramm (z . B . Moltschanoff - Auswertegerät ) werden in
einem bestimmten Maßstab (z . B . 1 :25 000 oder 1 :50 000)
die jeweiligen Fußpunkte der Ballonbahn in - der Azi¬
mutrichtung (ct) auf getragen und miteinander verbun¬
den . So ergibt sich . die Horizontal -Projektioh der Flug¬
bahn des Ballons und damit von Fußpunkt zu Fußpunkt
der mittlere Höhenwind nach Richtung und Stärke für
die durchflogene Schicht . Dieser - mittlere Höhenwind v;
ist höhenmäßig der Schichtmitte zuzuordnen.

Die Pilotballonmethode hat zwei wesentliche Nach¬
teile . Erstens ist in Wirklichkeit ; die Steiggeschwindig¬
keit nicht immer konstant . Dadurch können die Höhen-



berechnungen aus . Steiggeschwindigkeit und Flugzeit
und somit auch die ermittelten Windgeschwindigkei¬
ten falsch werden . Zweitens kann der Ballon nur so¬
lange verfolgt werden , wie er sichtbar bleibt , also nicht
in .einer Wolke verschwindet . Bei Schlechtwetterlagen
versagt die Methode unter Umständen vollkommen . ■

Die Fchlermöglichkcit einer falschen a Höhenbestim¬
mung der einzelnen Meßpunkte kann man durch Dop¬
pelanschnitte vermeiden:

Der Ballon wird mit zwei Theodoliten angepeilt , die
in einer genau ausgemessenen gegenseitigen Entfernung
von mehreren Kilometern (Standorte der Theodolite und
voraussichtlicher Platzpunkt sollen nach Möglichkeit

Ballontiahn und deren Projektion auf die Ebene , An den Raum - ,
punkten stellen die Zeitangaben der Messungen m Minuten,
hi = Höhe des Meßpunktes über der Ebene , e = Horizontal-

en/tfemung des Fußpunktes von h zum Ausgangspunkt

ein ■gleichseitiges Dreieck bilden ) auf gestellt werden . “
Diese Methode ist aber sehr umständlich , und wird nur
selten angewandt . Den zweiten Nachteil , nur bei wol¬
kenarmem Wetter messen zu können , überwindet man ,
dadurch , daß der Ballon nicht optisch , sondern elek¬
trisch verfolgt wird . Dies ist bei der Höhenwindmessung .
mit Radargeräten und Radiotheodoliten der Fall . ■

10. 1 .2 . Radarwindmessung

Das Meßprinzip ist ähnlich wie bei der Pilotballon¬
methode . Für die Radarwindmessung muß das Ballon¬
gespann mit einem Körper versehen werden , der die
vom Radargerät (Abb . 56 ) ausgehenden Kurzwellen
reflektiert . Dieser Reflektor , der gelegentlich auch Tar¬
get genannt wird , besteht aus einem Gestell aus Holz r.
oder Leichtmetallrohr ; das mit Aluminiumfolie (Abb . 57 ) -
oder einem metallisierten Kunststoffnetz bespannt : ist.
Die -Form des Reflektors ist so berechnet , daß die Größe
der reflektierten elektromagnetischen Energie von Dre¬
hungen des Reflektors möglichst nicht beeinflußt wird;
(sog . Tripelspiegel ) . Ein Bruchteil der vom Radargerät
ausgesandten elektromagnetischen ; Energie trifft das
Target ünd wird von diesem zurückgeworfen . :Wiederum
nur ein Bruchteil dieser reflektierten Energie wird im
Empfängerteil des Gerätes aufgenommen . Dabei werden '
Azimut - und Höhenwinkel sowie aus der Messung der
Laufzeit des Impulses die Schrägentfemung des Tar¬
gets abgelesen bzw . registriert . Bei der Auswertung
werden die Höhe : und die Horizontal -Entfemung aus :
den gemessenen Azimut - und Erhebungswinkeln sowie
der Schrägentfernung ; mit Hilfe trigonometrischer
Funktionen berechnet.

Bei größeren Schrägentfernungen müssen die Erd¬
krümmung und unter Umständen auch die im allge¬
meinen 1 nicht geradlinig erfolgende . Ausbreitung des

Abb . 56
Wind - Radargerät WF 2

Radarstrahls in der Atmosphäre berücksichtigt werden.
Bei Radiosondenaufstiegen (s . 10 .2 .) werden in , der
Regel gleichzeitig Radarwindmessungen durchgeführt
(Abb 60 ) . .

10 .1 .3 . Uadiothcodolitmethode

Bereits mit dem Aufkommen der Radiosondentechnik
vor mehr als 30 Jahren wurde versucht , bekannte Mög - .
lichkeiten . der elektrischen Richtungsbestimmung , der
Funkpeilung , zur Ortung von Radiosonden - Sendern zu
benützen ■und damit zur elektrischen Bestimmung des

Abb . 57
Ballongespann mit Target (Aluminiumfolie ) : ; j.



Höhenwindes zu kommen . Wie beim optischen .Doppel¬
anschnitt wurde damals ivon ' zwei, ., mehrere Kilometer
auseinanderliegenden Empfangsstationen der auf , Mit¬
tel - oder Kurzwelle arbeitende Sender angepeilt und so
aus den 'festgestellten jeweiligen ■Azimutwinkeln - seine:
Bahn , über Grund ermittelt ; . ' ■

y Aber erst die Verwendung -der später in Anwendung;
gekommenen Ultrakurzwellen (unter , 10 Meter } :.ermög¬
lichte die Konstruktion sogenannter „ elektrischer Theo¬
dolite “

, die neben der Messung :der Azimutwinkel - auch-
die der , Hohenwinkel gestatteten . Zwei Systeme :*,wur¬
den entwickelt:
; Bei -dem einen werden die Azimut - . und Erhebungs¬
winkel direkt gemessen . Die zur Windberechnung .noch
benötigte Hohe -gewinnt man bei .gleichzeitiger Wind-
und Radiosondenmessung :aus -den ■thermodynamischen,
.Meßwerten ; Bei ausschließlich beabsichtigter Windmes¬
sung startet man den -Ballon mit : einer Radiosonde , die
nur ein . Druckmeßteil : enthält (Baroswitch ) . Mit Hilfe
der Druckmessung,und einer .zu einem .früheren Termin;
gewonnenen ; .thermodynamischen :, . .Höhenbestimmung
kann man — unter Inkaufnahme einer gewissen „Un¬
sicherheit — auf die aktuelle Hohe schließen ; ■;

- Bei dem zweiten System wird der Phasenunterschied
zwischen der , gesendeten und der zurückkehrenden mo - ;
dulierten Welle zur Messung der Schrägentfernung be - ;
nützt . . Hier steht ein ■Sender : am Boden , der entweder
dauernd oder - impulsweise ausstrahlt . - Seine Signale.
werden 1von einem der Radiosonde mitgegebenen Emp¬
fänger .aufgenommen und -verstärkt . Die . verstärkten
Signale - werden zur Modulation einer „Trägerwelle be¬
nützt , die von einem Sender in der , Radiosonde wieder

; ausgestrahlt und an der , Bodenstation empfangen wer¬
den ; Für den ; Hin - und Rückweg werden zwei ver¬
schiedene -Wellenlängen verwendet : Auf dem Wege zu - ’

ruck werden bei verschiedenen Geräten auch ,die Meß - :
daten , einer mitfliegenden Radiosonde übermittelt . Die;
Peilantennen - ' werden , meist - automatisch - nachgeführt;
und - die „Winkel - und Entfernungswerte automatisch
ausgedruckt . ; Einige Systeme rechnen mit Hilfe ange¬
schlossener elektronischer Rechner Windrichtung und
- geschwindigkeit sowie die Daten den * begleitenden Son-
denmessung selbständig aus.

Das zuletzt beschriebene System wird im Unterschied;
zu ; dem ' vorher beschriebenen Primärradar , das rein
passive Reflexion an einem metallischen Reflektor ver¬
wendet , als *„ Sekundärradar “ oder auch als : „Trans¬
ponder - System “ bezeichnet . -

10 .2 . Radiosonde M 60 " ;

* Im „Deutschen Wetterdienst wird zTZ . im Routine-
dienst die Radiosonde M 60 (Abb . 58 ) ,verwendet ; : , ■

Aufbau - und Meßprinzip '
Die Radiosonde . dient 'zur fortlaufenden Messung der

Wetterelemente Luftdruck , >Temperatur und Luftfeuch¬
te in der Atmosphäre ,bis .in : große . Höhen . Sie : hat . die,
äußere Form eines kleinen rechteckigen , Kastens , der'
die Meßfühler und einen kleinen Kurzwellensender zur
Übermittlung der Meßergebnisse an die Bodenbeobach¬
tungsstelle enthält . Die Radiosonde wird an einem mit
Wasserstoff gas , gefüllten Gummiballon befestigt, , der
frei aufsteigt (Abb . 57, 60) . Die erreichbare Gipfelhöhe
hängt von der Größe des Ballons , der Güte des Ballon-
materiäls und äußeren Faktoren ab . Während der ge - :
samten Aufstiegszeit werden die gemessenen Werte zur
Bodenstation gefunkt . Nach : dem Platzen des Ballons
schwebt das Gerät , an einem Fallschirm hängend , zum
Erdboden.

' ' ~ ' >i *

Meteorologischer Teil .
■

> : Die , Messung „von Luftdruck , Lufttemperatur und
Luftfeuchte ; erfolgt mechanisch mittels ;einer tempera-

■: Abb . 58
Radiosonde M 60

■■■
mma

turkompensierten •Druckdose (Vidiedose ), eines Bi-
, metallthermometers und eines Pernixhaares . Als Träger
, der Meßelemente , des Strahlungsschutzes und der Über-
:-„tragungsvorrichtung dient ■ein Aluminiumpreßrahmen.

Dieser ist im rechten Fach eines , aus Isolierstoff gefer¬
tigten . Gehäuses . untergebracht . Die Meßelemente für
Temperatur : und Feuchte , sind . an den Seitenwänden
des Preßrahmens befestigt, ' .das .temperaturkompensierte

■ Druckaggregat bildet mit 'seinem Gußrahmen innen eine
versteifende gtrebej . Bimetallthermometer und Haar¬
hygrometer , befinden sich in einem Strahlungssehutz-

. . rohr .. Das Haarhygrometer , ein ca . 12 cm langes , prä-
v pariertes und gewalztes Doppelhaar , liegt , in der -Achse
, des Bimetalls und ist gegen Reißen gesichert . Der Alu-
miniumpreßrahmen . ist in .

'seiner unteren Hälfte mit
einem . Deckelstuck . verschlossen und versteift . An ' die-

. sem , Deckelstück : sind .. der Motor . mit Getriebe , das

Abb . 59
Morsewalze der Radiosonde M 60

IlMSm
■■■■



^ obere .Läger 'einer, - Sigr . alwalze sowie alle elektrischen /;
Anschiüsse iür den '-meteorologischen 'Teil “montiert , ::

Übertragungsmochanismus ' M ./T ; ;v T ;P -TV-
: V , Die Fernübertrag .uhg der . Meßwerte ' von .,:Luftdruck ■

(P ) , ; Temperatur .; (T)
' und ., rel . Feuchte '

(Uj erfolgt ; mit ■
einer Art von ’Morsezeichen . . Eine rotierende TVIorse-

, walze (Abb . 59) tastet ” in , der Reihenfolge TT, T , P die, ':
Zeiger der,drei Meßfühler ab , wobei sie ' die jeweiligen
Meßwerte in - bestimmte /Morsezeicheri -verwandeln , die- 7
dann vom Kurzwellensender der Sonde ausgestrahlt und
an der Bodenstation . mit ’ Hilfe eines Hochfroquetiz-
empfängers aüfgenommeh werdeni Die Mörsewalze , dfer -

; Sonde -isttsds ;Halbzylinder ; ausgebildet .imd hät ,500. par -i.
; allel nebeneinander liegende Rillen , die in ’

Richtüng jdes -
;• Drehungssirines verlaufen .;; .Ztuh ■Teifr , ist die, - Walzd .

; elektrisch isoliert (grüne >Färbung ) , zum ; Teil 1 leitend " ;
• ( blank ) . .Wahrend , des ;Abtastvorgänges : wird durch die
. 7. einer .spitze an den . blanken Stellen einer Rille der

■i Stromkreis des ; Senders ;geschlossen . Dabei werden bei
*

jedem ^Durchgang zwei ' Morsezeichen - gegeben : Zehn
< verschiedene ; Morsebuchstaben !

.mit dZähienbedeutüng”
' ermöglichen eine fortlaufende Numerierung der '■'Ril¬

len . . Es ' kann so ; jederzeit .festgestellt “werden, -
' welche 7

Rille von ■den . insgesamt 500 der . Zeiger gerade durch-
’laufen hat . Welclies der drei - Meßelemente gerade ge¬
tastet ; wurde , ist . an der Reihenfolge nach der . zwischen - ;

, geschalteten Pause züjerkennen . ,, . -J 7.,
’
.C;

’:
; Obwohl nürTOQ verschiedene ; Mursezeichenkombinä-
tionen möglich ' sind, , ist .:.ein Irrfam ; ausgeschlossen, ' da
Sich die Werte des Druckes , der . Temperatur und der
relativen Feuchte 'Von Umdrehung zu Umdrehung rela¬
tiv langsam und nicht sprunghaft ändern . Aus der Eich - ;' kurvt ; können zu jeder Rillennümmerentsprechende , ;

.VWerte [ des Luftdruckes, ; der Lufttemperatur . und ■'der ; '
; relativen ' Luftfeuchte -herausgeleseh werden . Die Ron¬

den werden in der Regel über einen Druckbereich von
ca . , 1 000 ’bis . 20 mb , über ;- einen 'Temperaturbereich von
-; :50° C bis —70 7,C und hei der - relativen Feuchte ütier
einen Bereich von 100 bis 20 ’/o geeicht , so daß sic bet der

/ . gegebenen “
, Anzahlyöri . SÖO

'
-Rillen - auf ’

) der -Walze “ den,
- Lüftdruck auf ca . 2 mb , die Lufttemperatur auf ;0,2 bis

0,2 Grad und die .Feuchtei ; auf • etwa 1 ; Prozent genau' ähgeben können .- ' t
; . Der Antrieb der Walze ; erfolgt , durch einen .KIcihst-

• motor , der etwa zehn Walzenumdrehungen je Minute
;.,be -wirkt .

’ Das ;heißt, ; daß .bei , eineri .Steiggeschwindigkeit : ,
von . 350 m/min für a ] le 35 -m -Höhenunterschiede je eine

; Luftdruck - ,
'
, .Temperatur - jünd . .Feuchteangabeerfolgt . ,

j-'Der Motor wird durch eine kleine .4,5 Völti -Trockenbat - ;
> terie angetrieben,/die , gleichzeitig , auch , ddn ' Heiz - . und
; Änodenstrom ; der Senderöhre liefert . ;,f : j ; j . 5

: Scndoardage ,
’ - i .-

'V ;:“- v -hV- ' V-
Bei der -Abtastung der Morsewalze durch die Zeiger - ;

. spitzen der “Meßfühler werden '
!. Morsesignale / ..von;

dern / Kurzwellensender '
.tausgestrahlt , ..der ;■nach “ einer,;

Dreipünktschaltung im :Ultra .kufzW .elienba .nd -:, arbeitet.
„ Die Serxderschwingungcn werden . von der an der Sonde
befestigten Antenne äusgestrahlt , deren Länge etwa der -

. ,halben Weilenlänge des ;Senders ’
entsprichteUriter dem-

r Ballon wird der (geschlossene ) Fallschirm und bei
/ gleichzeitiger . BädarvHöhenwindmessung •der Reflektor.
' angebracht (Abb . 60) . . - < . x
-Aufnahme und Auswertung
- Die Werte der Morsczcichen (Rillennummern ) des

, Druckes , der Temperatur "
; Und der rel . Feuchte werden

•fortlaufend in ;,ein Millimeterpapier ' cingepunktet , des¬
sen , Ordinate “ die ; ’ Zeit . ist . Auf ; dem ' Diagramm ;wird

, dann der - Temperatur - und Feuchteverlauf in der At-
, mosphäre ’iUnter -; Berücksichtigung - der ' Trägheit des
: Thermometers und des Haares , und ’ eventueller Tem¬
peraturverfälschung durch die / Sonnenstrahlung c re-
konstruiert : Mit ' Hilfe der / markanten /Punkte, . deren

Druckt , Temperatur - ; und Feuchtewerte der , Eichkurve-
entnommen ' werden, 7 wird der sog . „Ternp “ in ein ther-
modvnamisches Diagrammpapier ' übertfagen, . auf ) dem
die Höhenberechnung der Häuptisobarenflächen erfolgt.
Technische Daten :. - ;;
Zeiclienfolge : ;.-;; < Feuchte — ' Temperatur —, Druck ; i
Sonderfrequenz : . ' Ultrakurzwellen band ? . “L;

” -
Reichweite :

' , :/ ; '
; - ca . 250 km ■ '

/.
'vh. 1 / : Vf; ;

7tV
Meßbereiche : . . Druck i 000 vh ,

720 mb in 5Ö0 Stufen
zu ca . 2 mb . ■-
Temperatur -- 30 ^0 bis —70 °C in 500

■ , • Stufen zu .ca . 0,25'? C ' - . .. • -
?.. . Fei ; chtc 100 . . . 20 0/ i> in 80 Stufen zu

■ " je iVo „
Meßelemente : / ; D ()ppelvicUcdose , •' Bimetall , Velox-
"”7;

' v; .;, , A, - . - "
: - oder Pernix -Haar ,■■■.. , , ■ ' 1 ;■

Maße :.
'
. 210 x 116 x 220 mm . ■ - : ,, , ; ,

■Gewicht : ; -' ; A -mit Batterie car ; 650 Gramm .
' •

Ballon 800g

( ca . .f m3
Wasserstoffgas)

- — : Papier — Fallschirm

<- - Radar — Reflektor

30m ^ <■- - Abstandsschnur

< ■- Antenne

- - Radiosonde

' VA .:.,V Abb . B0 V ' Ä --Vz r V: :v,
.!Aufatiegsgespänn für Kadiösonden - und BadarwlhdagfStieg

10 .3 . - Vorschriften über die Behandlung von Wasser-
; stoffgasflaschen (beim Füllen von Ballonen ) , . 1

r, ' Wasserstoffgas . wird in Stahlflaschen äu (bewahrt.
Eine Flasche enthält . 6 m 3 Wasserstoff gas unter , einem,
Drück von 150 Atmosphären . ; ;; v / “ ■ /./ •- .' v

Für die Lagerung der , Gasflaschen sind die Unfall-
verhütungsvorschriften der .GewerbeaüfsichtsbehÖrden
strengstens 7zu beachten . Nachstehend , erfolgt eine ; Zu¬
sammenfassung . von ...Vorsichtsmaßregeln ‘

(Auszug : aus 1
DIN 4670) : * -i ; :J. "/ ■: -

'
z ^

'
0

' ,T ; g; /T, ; ; /
. ' 1 ). ,Schulz vor übermäßiger Erwärmung . Und . Sonnen¬
bestrahlung . Aufbewahrung der Flaschen in einem ;nor - ’
maltemperierten Raum , nicht zusammen mit leicht ent -,
zundlichen Stoffen.

2) Flaschen -nicht - werfen, - . auch nicht -, beim - Legen,
aneinanderschlagcn lassen . - .-V: . . - -. ..- -' -V. -



/ 3) - Aufstellung möglichst senkrecht, :durch Ketten oder
Klammern unterhalb des Flaschenhalses sichern . Müs¬
sen sie aus Örtlichen Gründen -liegend aüfbewahrt wer¬
den , so dürfen nicht zwei oder mehr Lagen aufeinander-
gepackt werden . L •-L/ -; v :;- -U l . ; 1

: 4) : Ausreichende Entlüftung : des Aufbewahrungsrau¬
mes . In geschlossenen Räumen entsteht durch Mischung
mit Luft „ Knallgas “

, das bei Entzündung (Entzündungs¬
temperatur 560°C) mit großer 1Gewalt explodiert . Ex-
:plosiohsgefährdüng besteht , -wenn 4 bis :.75,6% i Wasser¬
stof fgas mit Luft ; gemischt

’ sind . Deshalb ■kein Feuer,
kein offenes Licht , nicht rauchen ! Ein Warhungsschild,
das auf komprimierte , brennbare Gase hinweist und of¬
fenes Feuer sowie das Rauchen verbietet , muß - gut¬
sichtbar in . der . Nähe der Wasserstoff -Flaschen ange - '

bracht sein.
f; 5 ) Reduzierventil (Druckminderventil ) , verwenden!
AustrittsnippeLdes -Reduzierventils so richten , daß der
Gasstrahl niemals ; den mit der • Füllung beschäftigten

.Bediensteten oder eine Flasche treffen kann , wenn der
Füllschlauch vom Nippel abspringen sollte .

' ; •

6) Bei Gebrauch müssen Wasserstoff - Flaschen elek¬
trisch gut geerdet sein (z . B . an einer Wasserleitung ) , das
gleiche gilt für zu füllende Ballone . Entleerte Flaschen
sind zu schließen.

7) Bedienstete , die Umgang mit Wasserstoff -Flaschen
haben , müssen vorher 1über einschlägige Bestimmungen
für den Umgang mit Wasserstoffgas gemäß Druckgas¬
verordnung (DIN 4670) und entsprechender Vorschriften
düs Deutschen Wetterdienstes belehrt werden . Die Be¬
lehrung : .ist halbjährlich zu wiederholen und akten¬
kundigzumachen . , / /; - . :

11 . Das Wetter -Radargerät
11 .1 . Allgemeine Hinweise

Das Wort Radar ist ursprünglich eine Abkürzung des
englischen Ausdrucks „radio detection and ranging “ ,
heute ist diese Abkürzung ein fester Begriff , für ; einen
Gerätetyp geworden , bei dem die Örtung von Zielen mit
Hilfe von gerichteten hochfrequenten Impulsen und
einer Laufzeitmessung durchgeführt wird.

In der Meteorologie benutzt man das Radargerät über¬
wiegend zur ' Ortung her Niederschläge und zur Fest¬
stellung ihrer : Intensität (Wetterradar ) . sowie zur Mes¬
sung des : Höhenwindes (Windradar ) ; In letzterem Fall
wird ein an einem freiaufsteigenden Ballon angehäng¬
tes reflektierendes Ziel (Target ) mit dem Radar verfolgt
(s . a . TO.1 . 2 .) . Weitere meteorologische Anwendungsbe¬
reiche des Rahars sind die -Wolkenhöhenmessung mit
Vertikalradar (s . ; a . 9 .4 .2 .) und Turbulenzmessungen.
Die Messung der Turbulenz und auch die Messung des
Niederschlags mit Radargeräten sind z . Z . noch Objekte
der Forschung , obwohl besonders auf dem zuletzt ge¬
nannten . Gebiet in letzter : Zeit erhebliche Fortschritte
zu verzeichnen warenVEinzelheiten über diese spezielle
Anwendung des Radars sind ü . a . in dem Bericht „Radar
Measurement of precipitation for hydrological purposes“
by E . KESSLER and K . E . WILK (WMO/IHD -Rep . No . 5)

' enthalten ; ; v .; , . ... .v ; ; - : - - . >

11.2. ; Prinzip der Arbeitsweise eines Radargeräts

Die wesentlichen Bestandteile einer Radaranlage sind
der Sender , die Antenne , der Empfänger und die An¬
zeigegeräte (Abb . 61) .

der Pause zwischen zwei Impulsen noch .Echos aus der
größten vorgesehenen Reichweite des Gerätes empfan¬
gen werden können . Die erzeugten Schwingungen wer¬
den über Hohlleiter einer meist paraboloidförmigen
Antenne zugeführt und von ihr gebündelt abgestrahlt .'
Trifft die elektromagnetische Strahlung auf Hindernis¬
se , wie z . B . Wassertropfen , Schneekristalle usw . , so wird

Sender
Synchronisation

Video - Impulse Empfänger

. Einfaches Schema einer Wetterradaranlage.

sie diffus reflektiert . Ein kleiner Teil der reflektierten
Strahlung gelangt wieder zur . Antenne zurück , die un¬
mittelbar . nach der Sendung eines HF -Impulses mit
Hilfe des sog . Duplexers auf den Empfänger umgeschal¬
tet wird.

Die empfangenen Hoehfrequenzimpulse werden mit
den HF - Schwingungen eines Oszillators (Klystrons ) im
Mischer (Mixer ) überlagert . Die dabei entstehende Dif¬
ferenzfrequenz (Zwischenfrequenz ) . wird durch auto¬
matische Regelung der Klystronfrequenz immer auf
einem bestimmten Wert gehalten . Die Kchoimpulse
werden mit einem Zwischenfrequenzverstärker um etwa:
den ' Faktor 10* verstärkt und anschließend , mit einem:
Gleichrichter in Gleichstromimpulse umgewandelt (Vi¬
deoimpulse ) . Diese werden im Videoverstärker noch¬
mals ; verstärkt , bevor sie 1dem Anzeigegerät zugeleitet
werden . Zur Anzeige ,-wird : eine Kathodenstrahlröhre
verwendet .. z : -' ;

; Die Bestimmung der Entfernung (Schrägentfernung)
des angepeilten Objektes erfolgt durch die Messung der
Laufzeit der Wellen von der Antenne zum reflektieren - :
den • Obj ekt und wieder zurück ) Hierbei : wird die Tat¬
sache : benutzt , daß sich elektromagnetische Wellen im
Raum mit einer Geschwindigkeit von etwa 300 000 km/s
(Lichtgeschwindigkeit ) ausbreiten . ; \ :

Die Lichtgeschwindigkeit c , die Frequenz v und die
'Wellenlänge X sind durch die Formel X - = — miteinander

verknüpft . Eine ähnliche Formel besteht für die Im¬
pulslänge L , die Impulsdauer x und die Lichtgeschwin¬
digkeit c ; .

'
», ) : : ;; ; : : uv ;- /; .;

L = r - c (L in Meter , c in Meter/s , x in Sekunden)
; Bei einer Pulsdauer von einer Mikrosekuncie (1 ms)
beträgt die Pulslänge daher 300 m.

: Bei der Laufzeitmessung ist .zu berücksichtigen , daß
der Radarimpuls in der Zeit t zwischen ausgehendem
und eintreff endeih Impuls die doppelte Wegstrecke zwi¬
schen Radar und Ziel zurücklegt . Eine Laufzeit von 1 us
entspricht ) daher , einer Entfernung zwischen Ziel und
Antenne von nur 150 m . ; ; . ; ; .

11 .3. Die Ausbreitung elektromagnetischer . Wellen in
der Atmosphäre

11.3.1 . Molekulare Absorption

; Im Sendeteil werden mit Hilfe einer Senderöhre (Mag - Die Strahlungsdichte eines punktförmigen Strahlers ' ist
netron ) kurze ) Impulse hochfrequenter elektromagneti - im materiefreien Raum proportional der Sendeenergie
scher Schwingungen erzeugt , die mit einer bestimmten : r irnd umgekehrt proportional dem Quadrat der Entfer-
Pulsfrequenz wiederholt werden . Pulslänge und Puls - nung . Wegen der Rieht Wirkung der Radarantenne
frequenz müssen so aufeinander abgestimmt sein , daß in kommt bei Radargeräten ein weiterer Proportionalitäts-



falitor dazu , der den Antenriengewinn gegenüber Rund-
"j Strahlern - angibt . In der ' Atmosphäre wird die Sende¬

energie jedoch nicht nur durch die Ausbreitung der
Welle im Raum , sondern - auch durch atmosphärische

r- Gase wie Wasserdampf , Sauerstoff : usw, \ geschwächt
: (molekulare Absorption ) , d : :

Im Wellenlängcnbereich zwischen einigen hundertstel
s fim und wenigen cm werden die Wellen z . T . so stark

absorbiert , daß die Atmosphäre : praktisch undurch-
; ; dringlich ist . Dazwischen liegen jedoch Bereiche , in

denen die Wellen die Atmosphäre ohne stärkere Schwä¬
chung durchdrungen können (sog . atmosphärische Fen-

, ster ) ,
'Ein . solches Fenster befindet sich z . B . im Bereich

: des sichtbaren Lichts .- Für Wetterradar - Geräte werden
Fenster bei 8,6 cm , 3,2 cm und 5,6 cm .Wellenlänge ge-' nutzt . : .. : y y yy .-. -y,h - y : . y . y ; - y

11 .3 .2. Dämpfung durch Niederschlag

- Die molekulare Absorption spielt bei Wellenlängen,
; die von meteorologischen Radargeräten

' benutzt wer¬
den , keine bedeutende Rolle . Dagegen sind die Verluste
an Hochfrequenzenergie, : die durch Absorption und

: Streuung an den festen und flüssigen Bestandteilen der
Atmosphäre erfolgen , nicht zu vernachlässigen ; Je grö¬
ßer die Streuung , ein desto größerer Energieanteil der

' Radarstrahlung gelangt zur Antenne zurück . Insgesamt
- ist dieser -Anteil jedoch nur ein Bruchteil der gestreuten
Energie . Die Dämpfung der Radarwellen durch 'Nieder - '

- schlag hängt von der ; Dielektrizitätskonstanten , dem
Tropfengrößenspektrum bzw . der Niederschlagsintensi¬
tät und der Wellenlänge ab . Bei einer Niederschlags-

. Intensität von 1 mm/h wird diej },2 cm Welle z . B . rund
' 25mal so stark gedämpft wie die 10 cm Welle . Bei
. stärkeren Niederschlägen ist das Verhältnis noch ' we - ;
; sentlich ungünstiger .' 1 [' V y y

'
y

11 .3 .3 . Streuung

Elektromagnetische Wellen werden durch feste und
flüssige -Bestandteile in der Atmosphäre : gestreut . Die

: Streuung ist proportional der sechsten Potenzdes Teil¬
chenradius . Das bedeutet , daß große Regentropfen die
elektromagnetische Strahlung in wesentlich stärkerem

: Maße streuen .als kleine / Tropfen . Daher ergeben ein¬
zelne große Tropfen ein besseres Echo , als viele : kleine
Tropfen,

' die denselben Wassergehalt - besitzen . . Die
Streuung hängt außerdem von der Dielektrizitätskon¬
stanten und der Wellenlänge ab . Bei Wellenlängen , die

■ im Verhältnis zum Teilchenradius groß sind , ist die
Streuung umgekehrt proportional zur vierten Potenz
der Wellenlänge . Dies bedeutet , daß längere .Wellen beim
Durchgang durch ein Regengebiet weit weniger gestreut

■ werden als kürzere und daher eine größere Reichweite
3 ' besitzen . Andererseits sind wegen der geringeren Rück-

streüung . Radargeräte mit relativ großen ' Wellenlängen
; für : . die Erfassung von schwächeren Niederschlägen
" -weniger gut geeignet . -y ; y L;

11 .3 .4. Radargleichung

' Kennt man die technischen .Daten des Wetterradar-
; gerätes und die Eigenschaften , des :reflektierenden Zie-
: des , kann ' man .mit Hilfe der , die Ausbreitung der Hoch-
. frequenzwellen , bestimmenden ..physikalischen Gesetze
: berechnen , welcher Bruchteil der gesendeten Energie

wieder zum Empfänger zurückgelangt .' Umgekehrt kann
man auch aus der , empfangenen . Hochfrequenzenergie
auf . gewisse Eigenschaften des Zieles schließen . Die Be¬
ziehung zwischen Sendeleistung : und empfangener Lei¬
stung stellt die sog . .Radargleichung dar . In diese . Glei¬
chung gehen die Sendeleistung , die Wellenlänge , die
Antenneneigenschaften , die ".Eigenschaften des Zieles,

die Dämpfung der Welle in :Abhängigkeit von der Ent¬
fernung und dem dämpfenden Medium und die Polari - ,
sation der gesendeten -Welle ein . Die in : der Meteoro - !
logie benutzte spezielle Form der Radargleichung kann
ü ;>a .

' aus dem unter . llilV erwähnten WMO -Report No . 5
oder dem Bericht Nr . 109 der DVL (H . BORCHARDT:
Physikalisch - technische Grundlagen : der meteorologi¬
schen - Anwendung von Radar nach ' Erfahrungen mit :[
der , Wetterradaranlage des Instituts für Mikrowellen : ’
in der Deutschen : Versuchsanstalt für . Luftfahrt e . V . .:
Mülheim/Ruhr . 1960) entnommen werden . ; ; >

11 .3 .5 . Atmosphärische Refraktion

Ähnlich,wie die .Lichtwellen , verlaufen -auch die Ra-
darwellen infolge meteorologischer Einflüsse nicht ge¬
nau geradlinig , sondern auf einer,gekrümmten , Bahn .y
Um die Berechnung des ;gekrümmten .Radarstrahls ge - y
genüber der ' ebenfalls gekrümmten Erdoberfläche zu
vereinfachen , nimmt man den .Radarstrahl , als gerad - ’
linig an und berücksichtigt die Krümmung durch einen
entsprechend veränderten ‘ Erdradius . . Man , kann aber
auch umgekehrt die Erdoberfläche ' als geradlinig ari¬
schen und die Krümmung des Radarstrahls mit einer
dem reduzierten Erdradius entsprechenden Krümmung
berücksichtigen . In der Standardatmosphäre nimmt die \
Temperatur mit der Höhe um 0,65 ° C, der Dampfdruck
um 0,33 mb pro 100 m ab . Die sich aufgrund dieser -
meteorologischen Daten ergebende Krümmung des Ra¬
darstrahls relativ zu einer ebenen Erde ist gleich ^/a
Erdradius (Erdradius 6370 km ) . In der Standard - ;
atmösphäre ist der Horizont für Radarstrahlen um etwa
15 °/o gegenüber dem optischen Horizont , vergrößert . Die : :
Brechung . der Radarwellen wird in erster Linie durch
vertikale Wasserdampfunterschiede .bewirkt . Da : die ;
Temperatur - und Feuchteverteilung in der Atmosphäre
im . allgemeinen /nicht der Standardatmosphäre ent¬
spricht , -ist die Brechung der Radarstrahlen wettorab-
hängig.
v‘ Ist die Temperaturabnahme mit der Höhe geringer
und die Feuchteabnahme größer als in der Standard-
atmosphäre , so werden die Radarstrahlen stärker ge¬
krümmt . und der Radarhorizont erweitert . Man spricht
hierbei von Superrefraktion bzw . Uberreichweiten.
Wird infolge von besonders starker vertikaler Feuchte - ;
abnahme bzw . Temperaturzunahme L: der Radarstrahl
so stark : gekrümmt , daß er denselben Krümmungs¬
radius wie die Erde .

-bekommt,Vist die ' Reichweite , des y
Radarstrahls geometrisch nicht begrenzt . Lediglich die
Dämpfungseffekte bewirken eine allmähliche Abnahme ’ ;
der Strahlungsenergie . Ist die Temperaturabnahme mit :y,
der Höhe größer , und die Feuchteabnahme geringer als f'-
in der Standärdatmosphäre , - wird die : Krümmung ;des y
Radarstrahls und damit die Reichweite des Radarstrahls
verringert (Subrefraktion ) . Bei : diskontinuierlichen y
Feuchte - und Temperaturänderungen :in der Atmosphärey
können die Radarwellen an den Unstetigkeitsstellen re - [
flektiert werden . Bei räumlich ausgedehnten Diskonti-
nuitätsflächen werden die Wellen u . U, zwischen . zwei ;
solchen Flächen , bzw. : einer Diskontinuitätsfläche und ,
dem ' Boden .

‘während der Ausbreitung ständig ; hin und
her ; reflektiert (ähnlich wie bei der Totalreflexion im
optischen Bereich ) .

' Die Schicht , in der die Reflexionen
stattfinden , bezeichnet man als Wellenleiter (duct ) ." -r . ,= ,, . ... r . ^ y, .; . ; yy
: Solche Wellenleiter finden sidrbesonders häufig über : f.

See . Sie werden meist durch eine ' sehr starke Abnahme
des Wasserdampfes mit der Höhe hervorgerufen . ■

Der Radarhorizont für Ziele am Erdboden kann in.
der Standardatmosphäre aus der Formel .

- Rn [km ] = 4,122 y HA [m]
berechnet ;- werden. : r h Tst : die Entfernung : des Radar - -
horizonts in km , Ha die Äntennenhöhe in m . Die maxi - y



male Radarreichweite ': (ränge inrsight ) gegenüber Zie¬
len , die sich in einer , Höhe Hz,über .■■dem Erdboden be¬
finden , gibt folgende Formel wieder : . •

' II,s lkm | : 4,122 ( ]
' HÄTm ] I !•

'' Hzlm
'
l) . • ■r ••

V Die . maximale Radarsichtweite ; ist in Abbildung 62
ifürrdrei . verschiedene ; Antennenhöhen graphisch 1 dar¬
gestellt.

1 Bei einer Aufstellungshöhe eines Radargerätes von
,z . B . ,56 m können in

*400 km ' Entfernung Ziele 'unterhalb

10 km

//

• 300 500 km

Abb . 62
•Maximale ,padarsiditweite . für Verschiedene -1

Antennenhöhen (HA ) •• ,■

von . ca . 8 km Höhe nicht mehr beobachtet werden ; so
daß in der Praxis nur noch sehr , hochreichende Cumulo - -
nimben . während ' des Somrnerhalbj .ihres festgestellt
werden können .;-Falls es nicht möglich - ist, ; das Radar¬
gerät auf ' einem die Umgebung Wesentlich überragenden '

Funkt ; (Berg -tisw .) , aufzustellen ;; ist . es nicht -sinnvoll,
den Entf ernüngsbereich ; den .das Radargerät ; tiberblik-
ken soll , zu vergrößern . Häufig werden -Radargeräte .-auf;
Tünnen , Bauwerken usw . äufgestelli . Dies ist vor allem
deswegen notwendig , um die :Abschattung ;des ’Radar¬
strahls durch -IIindernisse in der , Nähe des Aufstel¬
lungsortes ;zu vermeiden oder zu -verringern . Hie oben
erwähnte, (Mindesthöhe, > oberhalb ' der . meteorologische

' Ziele in ; einer gewissen . Entfernung erst festgcstellt wer - -
: den können , kann , durch Aufstellungshöhen der Geräte 1

von einigen zehn Metern über Grund nicht wesentlich
reduziert werden . . . / _ pet,

. Bei den Ausbreitungsbetraehtungen ist zu berück - ;
sichtigen, , daß der Radarstrahl bei geradliniger Aus¬
breitung infolge der Richtwirkung der Antenne die

.Form eines Kegels annimrnt , dessen Spitze bei der An¬
tenne liegt ; und . dessen .Längsachse . mit der Achse des;
Antenhenparaboloids ' zusammenfälit . Infolge derKrüm - : -
rnung des Radarstrahls in der :Atmosphäre ; erhält die -
Strahlkeule die Form eines leicht - gebogenen Hornes ,
( s . Abb . 63 ) Der Öffnüngswinkel des ; Strahlkegels wird;
als . Breite .des ;Radarstrahls (beämwidth ) bezeichnet .-
Er ist als der 'Winkehdefiniert ; unter dem von der An - -

’
tenne vaus ; die ] enigeh Punkte gesehen ; wer den,lauf . de -:
,nen die Hochfrequerizenergie aüf die Hälfte der Energie;
in der Strahlachse zurückgegangen . ist .

' Die Strahlbreil c
beträgt bei den üblichen Wetterradargeräten meist zwl - ,.

sehen ' ein und vier Grad . Sie kann in vertikaler und
horizontaler Richtung verschieden sein . /Die Strahlbreite
bewirkt eine 1mit der ; .Entfernung .wachsende Unsicher¬
heit .

' 'in ;der ; Ortsbestimmung ; eines . Zieles ; da ul U . .auch
Ziele, ; die : nicht auf der ; St.rahlachse liegen , Echos bei - '

steuern können . Bei Erhebungswinkeln urm -O0 ist zu
.berücksichtigen , ■daß //bei

’ 'den ' .üblichen '
./Aufstellungs-

höhen der , Antennen Wöh .' lO .bis 50 m über dem allge¬
meinen Geländeniveäu der Teil der - Strahlkeule, , der . den.
Boden trifft, ' durch Streuung und - Reflexion aüsge-
löscht , wird , so . daß er l

'iif die Feststellung von ' ent- 1
-ferntere 'ri Zielen flicht mehr in Frage , kommt ' 1 : l l , 1

,11 Die . Feststeilbarkeit 1 eines .meteorologischen ; Zieles

hängt von der Summe ; der , von den einzelnen reflektie¬
renden Teilchen .(Regentropfen us w . ) innerhalb eines .be¬
stimmten Volumens zurückgestreuten

'
, Energie lab und

von dem Prozentsatz , mit : .;dem ' dieses Volumen die
Strahlkeule ; ausfüllt . Räumlich begrenzte meteorologi¬
sche . Ziele,/die . auf geringe ; Entfernung noch gut er¬
kennbare Echos : abgeben, -,sind in größerer Entfernung
u . U . nicht mehr feststellbar , da sie einen zu ..geringen
Prozentsatz deS ; Strähl Volumens ausfüllen .- : , T 11 111 - ■/

11 .4 . Besondere Echoformen

;1 Bei der Wetterbeobachtung !mit Radärgeräten können
eine " Reihe :von .Erscheinungen auftreteh, ; diel die .

'Aus¬
wertung der .Schirmbildanzeige erschweren . Hierzu ge¬
hören B . Geisterechos (angels ) , die hei verschie¬
denen ! Wetterbedingüngen ; festgestellt - werden 1können,;
aber nicht - auf 1 Niederschläge oder/Wolken ! zurückzu-
führen sind . Als ;/Ur ,sächen werden Vogel - und Inseklen-
M:hwärme , aber , auch .Inhomogenitäten des ' Brechungs¬
index , Staubansammlungen usW . angegeben , Bödenechos
. iground clutter ) ; entstehen 1 durch Reflexion an oro-
gräphischen Hindernissen , Brücken , Gebäuden usw . Der
Effekt ist ; -besonders auffällig bei - :Überreichweiten .:
Meeresechös entstehen durch ' Reflexionen an der Mee¬
resoberfläche .! -Mehrfächeöhös . werden / bei entfernten
Zielen beobachtet , wenn die Laufzeit des Impulses län¬
ger/ist/als die '

Sperrzeit : des Senders und die Sendezeit

•/ geradlinige
Ausbreitung

"
^

ERDE

;
v' - v •

. Abb .- 63 - \ v

Ausbreitung der Radarstrahlen

züsammengenommen .: Reflektierte EchoS kommen , durch
die Reflexion,von Niederschlagsechos an einem Hinder¬
nis in der,Nähe des Radargerätes zustande / Einzelheiten
über diese Erscheinungen ,sowie Erläuterungen der ver¬
schiedenen 1 mit ! -meteorologischen ;;; Zielen " zusammen¬
hängenden Echoformen müssen aus der einschlägigen
Literatur , entnommen .

'werden . 1 ; •-/ - . ..
■ • -i " 1/ . ..-



11 .5 . Wellenlängen bzw . ' Frequenzbänder von Wetter-
radargeräten "■• • / ■■ / ./ "/ ■-■ 1 - ■/ 1 •: -

"
Wellenlänge ' Frequenzband -/ Frequenz ; - Verwendungszweck

ca . 0,86 cm ’ K -Band ca . 35 000 MHz Wolkenhöhenradar
ca . 3,2 cm ,X -Band ca .-.- 9 500 MHz "Wetter/Windradar
cä . 5,7 cm ;;-;C-Band {ca . ';

' 5 500^MHznl (V
"etter/Windradar ;

'
ca . 10 cm VS-Band ca . 3 000 MHz Wetter/Windradar

Wetterradargeräte mit . einer Wellenlänge von 10 cm
werden vor allem in solchen Gegenden der ; Erde ein-

"gesetzt , im denen mit Starkniederschlägen , Hurricans,
Tornados usw : zü rechnen ist .; Die geringe Dämpfung der . .
10 . cm -Welle durch Niederschläge , ist ein entscheidender v
Faktor .,für die Erkennung der Niederschlagsgehiete auch;
in großen Entfernungen : Auch für die numerischeErfäs - -
sung der Niederschläge und die Windmessung hat diese,
Wellenlänge ;, offensichtlich : /Vorteile . In 5 gemäßigten

' .
Breiten//mit überwiegend . schwächeren ^ Niederschlägen/ 1:
sind dagegen Gerate mit . einer Wellenlänge von cä . -3 cm"
verhältnismäßig ' verbreitet,m ;

’
.v , . -■ / .-

". . . . . -

11 .G. Minimal entf ernung , Entfernungs - und Winkel - .
auflösevermögen , Meßgenauigkeit

11 .6.1 . Minimalentüernung

Mit allen Radargeräten können Ziele .erst außerhalb /
einer Minimalentfernung lfestgestellt werden, , dje - durch ; ,
Betriebsdaten des Gerätes - sowie die Eigenschaften des

■Zieles , gegeben -ist (Impulslänge , t -Umschaltdauer, , des .
Duplexers,i Rüdkstrahlqüerschnitt des Zieles ; usw . ) . Sie
beträgt im allgemeinen einige 100 in . ,

11 .6 .2 . Kntfcrnungsauflösung

Die Entfernungsauflösüng eines Radargerätes, / d . li.
Seine Fähigkeit , / zwei - Ziele in . verschiedener ^ radialer ; ' ,
Entfernung , aber unter dem gleichen : Azimut noch,ge - :
trennt , darzustellen , wird ; durch die . Länge der ausge¬
sandtem ILF- Impulse bestimmt . -Sind die zwei Ziele we - j
niger als die halbe Pulslänge ' Voneinander entfernt , so ;
werden sie nicht mehr getrennt abgebildet , da die rück¬
wärtige Flanke des Echo - Impulses des zuerst erreichten

- Zieles später ; reflektiert .wird / als die Vorderflanke des
Echo - Impulses des nachfolgenden Zieles . Die Kcho - Iin - z
pulse 1gehen "also ineinander : über . : Ein Radargerät mit
einen- Pulsdauer von ■/ .. B : 2 «s kann Ziele trennen , die
weiteü ' als 300 m voneinander entfernt sind . Das Atil-
iösungsvermögen kann nicht .beliebig verkleinert wer¬
den , da jeder . Impuls mindestens einige hundert Schwin¬
gungen -umfassen . muß urid ' auch die mittlere : Leistung.
"des Gerätes mit der Pulsdauer abnimmt . 1

11 .6 .3 . Winkclauflüsung

; -Die Winkelauflösung eines Radargerätes ist seine Fä¬
higkeit , zwei Ziele in gleicher Entfernung , aber unter .
verschiedenem Seiten - (oder Höhen - ) Winkel noch ge¬
trennt auf ’ dem Bildschirm erkennbar zu machen, - Sie

; ist abhängig von der Strahlbroile , der ’ Antenne . -Diese;
wird als derj enige Winkel : definiert, : der ; zwischen den
beiden Punkten liegt , an denen die Energie auf - die

: Hälfte - des Maximalwertes abgefallen ist . Ziele , die
Weniger als die Strahlbreite auseinander liegen , können ;-;
/ nicht mehr getrennt werden . So können z. B . mit einem
■Radargerät mit einer Btrahlbreitö Von 1 ° zwei Ziele in ;
einer Entfernung von 180 km nicht mehr unterschieden

Werden , we 'nn ihr .Abstand kleiner als .3 km ist . -Entspre - ,
. chend müssen Ziele in 90 1cm Abstand ca . 1,5 km von¬
einander entfernt sein , ; um ; einzeln . erfaßt Werden : zu;

/ können . - ' ,
. : 1 Zur Erzeugung eiher , gleichgroßen Strählbfeite : (d . h.
gleich starker Bündelung ) wie bei einer kurzen Wellen¬

gänge sind beigrößeren Wellenlängen größere Anten¬

nen ' notwendig . Da einer Vergrößerung der .Antennen - ,
fläche aus Wirtschaftlichen .und technischen Gründen

. Grenzen . gesetzt - sind, ; ist ; die Strahlbreite bei Radar¬
geräten . mit kürzeren Wellen im allgemeinen geringer

: und die Winkclauflüsung daher besser . .̂ : .

11 .6 .4 . Meßgenauigkeit /

/ Hohe: Auflösung ’ ist die Voraussetzung "für eine güte
Meßgenauigkeit. 1-Biese wird ; von zusätzlichen : Eaktoren:

'
.wie Zeitirießgeriäuigkeit , der Darstollungsform der Meß - ,
ergebt ] isse (Äblesegenauigkeii )- ; u.1; -a . -; bestimmt .

’/ Bei:
;. Sch irrnbilddarstelhmgen . (PPI Und / Ä - Scöpe/ ' s . a . 11 .7 .)
, beträgt die Entfernungsmeßgenauiglccit ;zwischen -

0,5. und:
. l '°/o der ' /Maxi 'malentf ernung z des / j eweils . / eingestellten,
: Entfernungsbereiehes . -Hohe / Meßgenauigkeiten lassen

. sieh dagegen .mit : dem sog‘
. Ä/R - Scope ; (s-. ; il .,7. ) err êi - i

eher ; , bei dem die Entf ernung .mit /elektronischen Hilfs-
/ mittein gedehnt wird (expanded stveep ) . . - b " ■, ;

' - Die .
' Winkelmeßgenauigkeit ist - bei/ 'der ; Schirmbild¬

darstellung ( P .P . I .) etwa ±1 -’' in der ’ Mitte des Schirms,
am Rande etwas besser . Dürch ' technische 'Maßnahmen-
kann die Winkelmeßgenauigkeit 1 ebenso ; wie „die ; Ent-

: fernungsmeßgenauigkeit , verbessert werden , z . B ./durcli
: yergleichspeilung mit - .Hilfe .eines ; umlauf enden Radar - '

Strahls (conical scan ) . Hiervon wird bei Windmeßge¬
räten Gebrauch gemacht . / / . / i ' ü , /Ü - . : : " t- ’f l ü /,

'//; A

11 .7 . Darstellung der Meßergebnisse
11 .7.1 . ’Amplitudendarslellung (A - Scope)

Wenn A-Darstellung benutzt wird , steht die Anten¬
ne still und strahlt nur in einer bestimmten Azimut - :

; richtung ab/ ; Auf einer . Kathodenstrahlröhre werden der
: Sendeimpuis am 0- Punkt einer , .horizontalen -Zeit- bzw,:
Entfernungsskala , (Zeitachse ) , :: der ' ;Echoimpuls in Ab-

: hängigkeit von :,seiner Laufzeit , hzw . der Entfernung des
" Zieles/ .angezeigt. 1Die . Ablenkung des .ElektrönCnstrahls
"
-senkrecht zur Zeit/Entfernungsachse ist der 'Amplitude:
des ; Echos proportional . - • . - .
/ ;: Eine -Variante des ' A - Scopes ist das / sog "

./ A R- Seope.
Hierbei können " ’

. Teilabschnitte j des gesamten Entfer-
nungsbereichos herausgegrillen und „auf .-..die / gesamte

/ 'Skalenlänge , vergrößert werden . ■/ /
’ ' / /i ) " 1 / .//..// .z,/; ;,;; -

11 :7.2 . Schirmbildanzcigc (Plan -Position -Indicator =
P .P .T.)

■/ , / ■;/„ ; z ■„
'////,/ ’/ / :' // ; / / :/' A-::/// ;/' ,/;

‘; i / / ;-/„ ; / .,z//
Bei dieser Darstellung .rotiert die Antenne mehrmals/.

; ih der Minute um eine vertikale ;Achse . Der "
.Elektronen -.-',

/ . strahl, / der / wie/beim/ 'A - Scope /entsprechenü - der ; Lauf- 1
zeit des „Impulses von einem Nullpunkt / aus abgelenkt ;
wird , ist im allgemeinen unsichtbar (dunkelgetastet ) .

..Sobald . im , Empfänger / ein ; Echöimpuls / eintrifftl . Wird :
/ . dieser : heligetästet /und als/heller Punkt , auf der / Bild¬

röhre aufge/ .eichnct (Abb . 64 ) . / - ;/ / . „
Der Nullpunkt der Ablenkung liegt beim P .P .L inV

/ allgemeinen ,in der / Mitte / einer ' kreisförmigen -Elel ^ t ;̂o-, ’
/ nenstrahlrohre . Der Elektronenstrahl läuft synchron mit -

der Antenne um und wird in der jeweiligen /Äntennen-
, richtung radial abgelenkt . (Pölarkpordinätendarstellung ) .-
„Fes .tgestellte / Ziele ' werden dabei - unter , der / richtigen
Entfernung und dem richtigen / Azimutwinkel aufge¬
zeichnet . . /

Da der Bildschirm mit einer fluoreszierenden Schicht
, versehen ist, ' die eine / lange / Nachleuchtdauer besitzt,
z , entsteht durch ; die dauernde Drehung der/Antenne der

Eindruck eines geschlossenen Bildes ; In das Bild .werden
/ elektronisch/Entfernungsringe -in konstantem Abstand,.
, ein Entfernungsring mit variablem Abstand : sowie die

:;360o- Marke eingeblendet . W / ;:// / / / ■' :/// / / -z/ : / v / ://; .



Im allgemeinen besitzen die Geräte mehrere ' einstell - ,
bare .Entfemungsbereiche .: Der größte " einstellbare '; Ent¬
fernungsbereich ist beiden ’ mästen / gebräuchlichen
Wetterradargeräten 250 nautische "Meilen (s . 11 .3 .5 .) .

11 . 7 .3 . ISO - Echo - DarstclIung (ISO -ICCIIO - DEVICE)

: Moderne Geräte verbinden mit der P .P .I .-Darstellung
häufig 1 eine . sog . , ISO -Echo -Darstellung (ISO -ECHO -:

DEVICE ) .
’ Mit ihr können die : empfangenen Nieder - -

schlagsechos in quantitativer Weise untersucht werden
(Abb . 05 ) . Die einfachste • Art : der Darstellung besteht
darin , daß man denjenigen Anteil der vom Nieder¬
schlag zurückgestrahlten Energie vom Bildschirm aus¬
loscht , der einen , bestimmten Pegel überschreitet . Man
erhält dadurch bei . der Wiedergabe beispielsweise von
Gewittern oder Schauern , zwei Umrißlinien (contour
lines ) : Eine äußere , die das Gebiet eingrenzt , in dem

Abb . 64 -
Schirmbildanzeige nach der F .P .I .- Darstellung

:

■ IB

Abb . 65
Schirmbildanzeige nach der Iso -Echo -Darstellung

iiilli

■ ■
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sich : das Niederschlagsecho durch seine Helligkeit ge-
srade vom atmosphärischen Rauschen abhebt , und eine
innere Umrißlinie , die den ausgelöschten Raum umgibt,
in dem nach Voraussetzung der vorher festgelegte Emp¬
fangspegel bzw . eine diesem Pegel entsprechende Nie - i

derschlagsintensität erreicht oder überschritten - wird.
Aufwendigere Geräte erlauben die Diskriminierung des
Radarechos nach einer ganzen Zahl von vorgewählten
Energiepegeln .bzw . Niederschlagsintensitäten . Durch
spezielle Schaltungen ist es möglich , direkt die Umrisse



von festgelegten • Niederschlagsintensitäten ■ auf dem
Bildschirm sichtbar zu machen . Bei anderen Konstruk¬
tionen werden Niederschlagsintensitäten, : die zwischen
zwei festgelegten - Pegeln liegen , jeweils durch unter¬
schiedliche Helligkeitsstufen kenntlich gemacht . Das an-
kommende Signal wird im . allgemeinen auf die Ent¬
fernungsdämpfung und die Dämpfung durch atmo¬
sphärische Gase korrigiert . Bei komplizierten Geräten
wird auch die Dämpfung durch den Niederschlag be¬
rücksichtigt . Letzteres ist besonders bei der 3- cm -Wel-
lenlänge nützlich , die eine verhältnismäßig starke Nie¬
derschlagsdämpfung aufweist . - -

Die ISO -Echo -Darstellung wird sowohl , beim P .P .I.
als auch beim R .H .I . (s . 11 .7 .4 .) angewandt.

11 . 7 .4 . Entfernungs -Höhen -Darstellung (Range -IIeight-
Indicator — R .II .I .)

. -• Im Gegensatz zur P .P .I .-Darstellung dreht sich die
Antenne nicht um eine vertikale Achse . Bei der R .H .I .-

1Darstellung (Abb . 66 ) läßt man die Antenne '-wie beim
:A- Scope in : eine bestimmte Azimutrichtung abstrahlen,
in der man Niederschlagsgebiete festgestellt hat . Dabei
schwenkt die -Antenne um eine horizontale Achse auf
und ab . Auf dem Bildschirm wird das Niederschlags¬
echo inAbhängigkeit von der .: Entfernung und der

.Höhe dargestellt .: : Man erhält auf diese . Weise .einen
senkrechten Schnitt ■ durch : : das ; Niederschlagsgebiet.

. (Wegen evtl . .ISO -Echo - Darstellung s . 11 .7 .3.)

. ' Abb . 6(1 . .
ScMrmblldanzeige nach der Entfernungs - Höhendarstellung

. (R .H .I .) : .
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12 . Die '
Messung der Radioaktivität der Luft und des

Niederschlags
12 .1 . Künstliche und natürliche Aktivität

(, Vom Deutschen ( Wetterdienst wird die langlebige
künstliche Radioaktivität in der Luft sowie in den Nic-
derschlägen überwacht . Künstliche Radioaktivität ge¬
langt hauptsächlich durch Kernwaffenversuche und Ab¬
luft von Kernreaktoren in ; die ( Atmosphäre . . Die stets
vorhandene natürliche Aktivität , welche auf radioaktive,
Mineralien im - Boden oder die ' kosmische Höhenstrah¬
lung zurückgeht , wird aber ' notwendigerweise mitge-

■ messen und muß berücksichtigt werden . . . ,
..( -(( Die aus . dem . Boden - stammende , natürliche .Radio-
:
' aktivität geht im - allgemeinen auf den Zerfall -von
•Uran -Radium , Uran -Actiniüm ; , oder ...Thorium zurück,
In den Zerfallsreihen dieser drei zu den Schwermetallen
gehörenden Mineralien ' ist eine gasförmige Phase (Ra¬
don , Actinon , Thoron ) vorhanden , .mit deren Hilfe die
natürliche Radioaktivität in die Luft gelangt . Die Akti¬
vität des sehr kurzlebigen Actinons und seiner . Folge-

; Produktekann 1 für . unsere .Messungen ( vernachlässigt
werden . Dies , gilt jedoch nicht für Radon , Thoron und
Folgeprodukte . Um deren Einfluß zu eliminieren , schal-

. tet man im allgemeinen ;zwischen ; Probenahme - und
Messung eine Verzögerungszeit ein , die so bemessen ist,
daß die natürliche Radioaktivität infolge des radioakti¬

ven Zerfalls so klein geworden ist , daß sie die Messun¬
gen nicht mehr stört . Andere , mehr direkte Meßmetho¬
den erfordern erheblichen technischen Aufwand . ;/ (

12 .2. Meßgeräte zur Überwachung der Beta -Aktivität
in der Luft

Beim Deutschen Wetterdienst (wird : z . ;Z . nur die an;
Luftverunreinigungen — an das sog . .Aerosol —( gebun¬
dene Aktivität gemessen .

‘

Um die Messung mit der erforderlichen Genauigkeit
durchführen zu können , muß das Aerosol angereichert
werden . Dies geschieht dadurch , daß man eine bestimm¬
te . : Menge ( Luft „mit , Hilfe einer : Pumpei ;durch einen
Filter saugt und die Aktivität des Aerosols : ausmißt, ' das
auf diesem (Filter zurückgehalten .wird ; . ! .: ,

': (
Der Abscheidegrad des ( Filters ' muß ( dabei '

(bekannt
sein .' Ein hoher Abscheidegrad bedeutet , daß ein großer
Anteil ( des ( durchgesaugten ( Aerosols i vom Filter zu¬
rückgehalten wird . Das Rückhaltevermögen ist von den
Eigenschaften ( des Filters , aber , auch von der Größen¬
verteilung ;; des , Aerosols , der ! Anströmgeschwindigkeit
und, , anderen . Faktoren (abhängig . ( Won ( guten Filtern
wird verlangt, : daß sie einen möglichst hohen Abschei¬
degrad haben und der Prozentsatz , mit dem Teilchen
einer bestimmten Größe durchgelassen werden , für
alle ' Teilchengrößen (möglichst : gleich ,ist . ((. Die; , durch:



das Filter gesaugte Lultttienge nitiß genau bekannt sein,:
um die. : Aktivität pro ydlumeiieinheit .Luft ; berechnen;

.zu können . Die Luftüberwachungsanlagen enthalten da¬
her ., entweder . -Meßgeräte - zur : Messung des Luftdutrh-

-sat/ .os .oder -yorrichtungen, ' welche diesen .- P unabhängig
von " der . Belegung des Filters mit Aerosol — konstant
halten . ' - ",

. Das mit Aerosol beaufschlagte Filter , wird unmittel¬
bar während der - Bestaubung oder : im .Anschluß daran

Isolation
Rohr

•Fenster
Slektrodi -$■zum .Meß - - -^

instrument

Ableit-
Widerstand

Hochspannung

Abb . 67
* iv ' Schema eines Spitzenzählers (Endfensterzählrohr)

auf -Aktivität , ausgemessen . . Eine weitere -Messung er¬
folgt ' bei den Geräten ', des Deutschen Wetterdienstes,
nach 48 bzw . 120 Stunden .

'

. .'Als - Strahlungsdetektoren können verschiedene -: In¬
strumente dienen , von denen - hier , das : GEIGER -MÜL-
LER - Zählrohr v und ;; der '-; Szintillationszähler - erwähnt,
werden sollen . - Das - GEIGER -MÜLLER -Zählrohr (Abb.
67 , 68) ist -in seiner einfachsten Bauart ein -mit einem -;.

Abb . 68
Ausführung eines Endfensterzählrohrs ,

'

oder BfetarStfahlüng in den 'Zylihder ;.
'wird ; durch ein

dünnes Fenster in der Zyl inderwand ermöglicht . ■ .

Völlig verschieden von dem -GEIGER -MÜLLER - ,
■Zählrohr istVder ' Szmtillati 'önszähier : Dieser ( nutzt ; die:
Tatsache ' ' ajis, : daß ionisierende . Teilchen in bestimmten
Stoffen ; z , B ; Na J , -Lichtblitze hiervorruf erit: Diese .werden-
durch Sekundärelektronenvervielfacher in Strom utn-

( gewandelt und gleichzeitig verstärkt .
’ Szintiliätionszäh-

ler haben ein hohes Äuflösevermögen . Sie , sind : besori-
: ders , zum Nachweis -' energiereichef : - Gammastrahlung
geeignet . - Bel -den . Luftüberwachungsarilagen . des -Deut - (

-sehen Wetterdienstes werden im allgemeinen GE1GER-
; MÜLLER - Zählrohre verwand ) . Nach der o . a . Ver¬
zögerungszeit ;. enthalten die 'Meßproben -unter Umstah - -

- den nur noch sehr geringe , Radioaktivität .- Um diese
nachweisen zu können , ist das mit Verzögerung ^ mes-

. sende . Zählrohr mit einem Bleimantel umgeben ; der den.
Nulleffekt herabsetzt . -Der \N,ulleffekt ist diej enige Im-

: pulsrate , die auch ohnev -Präparat -. gemessen wird .. Er
geht auf verschiedene Ursachen , u . - a .. -auf die kosmi¬
sche ' Höhenstrahlung und apparative Eigenschaften zu¬
rück . Der • Nulleffekt muß von . Zeit zu Zeit,bestimmt :
werden und ist von -der gemessenen Gesamtimpulsrate
in Abzug zu bringen .- Die Zahl der Netto - Impulse allein
ist noch -kein Maß für die in der Luft vorhandene Ra - :

- dioaktivität .- Bei , ihrer - Berechnung müssen noch , die
; Anspreehwahrscheinlichkeit -.und ■ die - Geometrie des

Zählrohrs - sowie ; andere . Faktoren ; berücksichtigt wer -;
den . _ .

‘ .
, ; - Einheit der -Radioaktivitätist . das Curie (Ci ) , das sind.
3,7 . IO 1? Zerfälle pro Sekunde . Im allgemeinen wird die.

■Aktivität in Luft . und ' Niederschlägen in Picocurie (pCi ) :
angegeben, : . das sind 1 (H 2. Ci ; --Die Empfindlichkeit -der:

-.Überwachungsgeräte .-wird mit - einem Präparat -genau
- bekannter , Radioaktivität festgestellt , dessen -mittlere

Energie : möglichst -weitgehend der mittleren Energie
■der 1 künstlichen - Strahler - entspricht ; - Beim - Deutschen

. .Wetterdienst wird K 40 bei Beta -Messungen als Eich¬
substanz verwendet . - , _ -

: ; Die Prinzipien - verschiedener i Luftüberwachungsge¬
räte . mit kontinuierlich bewegtem Filterband sind aus

Anzeige] . [Anzeige]
Bleiabscblrmung
Verzögertes- Zanlrohr^

j Direktmessencfes
i Zählrohr

- Fiiterband . '

= (3 Manom i2ter --
für Luftdurchfluss

,
; speziellen Gas -gefüllter -Metallzylinder, -, dessen Wand
gleichzeitig als ; Elektrode dient . (Die ' zweite Elektrode

( ist 'ein dünner -Metalidraht, . der axialdurch - den (Zyiih-
der geführt wird . Am Zylinder liegt

' eine negative
Spannung/ ,die 'dicht unter ' derjenigen liegt , bei der eine

( Selbständige, , Entladung f im Gas '
, auf tritt . : Die geringe

Iönisaiion , die ein einzelnes in das Rohr ' feintretendes
u- oder / )' - Teilcheri im Gas erzeugt , löst dann

'
bereits

leine .stoßweise ' selbständige '
.-Entladung ; aüs -- (Stoßioni -'

sation ) , die . bei . geeigneter Schaltung sofort wieder ( er¬
lischt ;; Der .( Stromstoß ;- : der hierbei ■.entsteht, ;- führt an

(einem 'zwischen dem Draht , Und der .; Erde liegendem
'Widerstand zu einem Spannungsimpuls . der mit einem
- Meßgerät -beobachtet -wird . : Eiäs Eindringen , der 'Alpha - ,

V . • Zähler : -- (. \
((stark verzögert ) ’

-. ... Umlenkrolle

-.'(Zähler ./ ;'--.
schwach verzo-

g ? rt ) -. ■■
Filter band •Regler ::'

für Luft““ durchfluss.

Schematische Darstellung verschiedener -Ausführungsformen.
- von Luftüberwachungsanlagen



Abbildung (59 zu entnehmen . Anlagen .dieser Art werden
beim Deutschen Wetterdienst verwendet . Daneben gibt

'

es auch :Geräte mit :feststehendem oder schrittweise . be¬
wegtem Fütert Mit .Luftfiltergeräten kann auch die Mes¬
sung 'der :Alpha -Aktivität . durchgeführt werden , .wenn
man darauf achtet , daß für Alpha - Strahlung empfind - '
liehe Zählrohre und spezielle Filter verwendet ■werden;
Beim ; Deutschen 1, iWetterdienst —wird zur -Messung der

, Alpha ^Strahlung jedoch im .
' allgemeinen , das :

'
; hach - :'

folgend beschriebene Prinzip , verwendet .
: ; .

'
■ . ; ; r ...

12.3 . Meßgerät zur Überwachung der Alpha -Aktivität
■ in der Luft

, . : Die Probenahme erfolgt mit *.eincmelektrostätischen
Abscheider .; Bei diesem Gerät saugt ein ..Staubsauger
die aerosolhaltige .' Luft : ah .. L>iese wird an einer Iloch-

LUFTj lEINTRjrr'
. V

LUFTikjSTRITT

KAMMER aus . ;
Isoliermatzriäi.

PRÜHELEKTRODE
mit Stahlnadeln

•NIEDERSCHLAGS - '
ELEKTRODE -

. spannungseiektrode vorbeigeführt , welche zahlreiche
Spitzen besitzt (Grammophonnadeln ) ! ■ Zwischen der
lloclispannungselektrode .und einem als Gegenelektrode'
wirkenden Probeschälchen findet eine Koronäentladüng'

/ statt . Die ' Aerosolpartikel : werden ' in der Koronaregion
auf geladen uriä Auf der entgegengesetzt , geladenen Elek¬
trode , dem Präparateschälehen , abgeschieden . Das Prin-

.. zip eines ' elektrostatischen Abscheiders (Elektrofilters ) .
■zeigt Abbildung 70 . . Der Vorteil der elektrostatischen )’
‘ Abscheidun ’g besteht darin , daß das Meßgut bei nicht
; zu langer “ Saugzeit - (etwa ; Vs —, 1 Stunde ), bei ' praktisch
■glciehbieibendem Äbscheidegrad in sehr fein verteilter
. Form auf das . Probeschülehen aufgebracht wird . ■ :

Kino Fixierung der Meßprobe : ist im ; allgemeinen nicht -
; erforderlich . Solbstabsorption .se Cfekte spielen , bei der ..
. Messung .praktlkih keine Rolle , Das mit Aerosol beauf¬
schlagte Probeschälchen wird bei der im ;Deutschen
Wetterdienst - üblichen Meßanordnung in einem Methan - -,
durchflußzabler '

. auf seine -Aktivität ; aüsgemessen .
': Bei

dieser Art , von .Zählern ’
(Abb . 71 ) kann , die Probe un¬

mittelbar in den Zählraum eingebracht werdenr Damit
- wird die Absorption (der ■Strahlung "

impZahlrohrf enster ;' sowie : in ‘ der . Luftschicht ; zwischen dend ; Renster, : .des'
. Zählrohrs und dem Präparat vermieden ; Ein ganz we - )
. «entlieher Vorteil . des ;: Dürchflußzählers -besteht darin,

;Abh,7o. ;
Schematische Darstellung eines Elektrofilters

Gassingang ir ~
X\ ■ ■ 10

' i i .( A

Oc+ß - Plateau

Oo-Plateau

d 10

Zahlrohrspannung [kVJ
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Zahlrohr

Zahldraht
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t - Abb . 71 Vr
I Aufbau des MethandurchfluBzählers .FH 407
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~
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Abb . 72
Charakteristik , des Metbandurchflußzählers

daß Alpha - und Beta - Strahler durch Änderung .der;
Höhe der -.an das Zählrohr gelegten Hochspannung von¬
einander getrennt gemessen ' werden ' können , (Alpha-
Messung im sog . : Alpha -Platoau , Alpha - und Beta -Mes¬
sung im Beta - Plateau , Abb . 72 ) . Ein weiterer Vorteil
ist , daß „ praktisch -

, keine , Altcrungscrscheinungen . .des
Zählrohrs äu (treten , da das Methangas . im Zählrohr'
laufend erneuert .; wird . GEIGER - MÜLLER - Zähler , bei
denen das Gas abgeschlossen ist , können dagegen in¬
folge Alterung des Gases unbrauchbar werden . - ,.

12.4 . Die Messung der Dosisleistung

Bei der Bestrahlung der Materie kann eine Reihe
physikalischer Effekte , wie z . B . Ionisation , Lichterzeu¬
gung ■in einem Szintillator , Wärmeerzeugung , chemi¬
sche • Reaktionen u . a . beobachtet ; werden, '; .die für die

"
Strahlungsmessung ' benutzt ' werden können .- Die Ener-

.gie ' für die genannten . Effekte wird der Strahlung , von
- der Materie entzogen . .; w .v,AA -AAn

■'.Die,Fähigkeit :der Gamma - und Röntgenstrahlung , die‘
Luft ■zu ionisicren , .wird zur ; Definition der Einheit
„Röntgen “ benützt ;

' Diese , lautet : ;. A , . . . . ,
Ein Röntgen entspricht der Strahlcnencrgie , die durch -

Ionisation in l ern 1. ( = 0,001293 g ) Luft elektrische La-
düng von einer elektrostatischen Einheit oder eine Ener - ;



gieabsorption von 87,7 erg pro 1 Gramm Luft oder von
ca . 93 erg pro 1 Gramm Wasser bzw . weichem Gewebe
erzeugt.
. Die in Röntgen gemessene Strahlungsgröße bezeich-
nete man auch als Expositionsdosis oder kurz als Dosis.

Bei den im Deutschen Wetterdienst gebräuchlichen
Meßinstrumenten wird jedoch im allgemeinen nicht die
Dosis , sondern die Dosis pro Zeiteinheit , die sog . Dosis¬
leistung (r/'h ) gemessen . . ..

Am besten geeignet für . die Dosisleistungsmessung
sind die sog . Ionisationskammern . Wenig geeignet sind
im Prinzip GEIGER -MÜLLER -Zählrohre (GM : Zähl-
rohre ) , die jedoch ihrer einfachen Handhabung wegen
in der Praxis trotzdem . vielfach benutzt werden . Die
Anzeige dieser Detektoren ist stark energieabhängig.
Dieser unerwünschte Effekt kann durch die Verwen¬
dung von Kompcnsationsfiltern reduziert werden . Auch
die neben der Gamma - Strahlung vorhandene Beta-
Strahlung stört die Messungen . Der Eintritt der Beta-
Strahlung in den Zählraum kann durch Abdecken der
Zählrohrfenster bzw . durch geeignete Wandstärke des
Zählrohres verhindert werden.

Die Dosisleistungsmesser des Deutschen Wetterdien¬
stes sind im allgemeinen mit GM - Zählrohren ausgestat¬
tet.

12.5. Die Aktivitätsmessung der Niederschläge

:) Zur Sammlung des Niederschlages sind Plastikwan¬
nen : am , besten geeignet . Niederschlagswannen aus
Metall : müssen einen Kautschukanstrich haben oder
mit einer Plastikfolie ausgekleidet sein , um Ionen-

: austauscheffekte zu vermeiden , die "zu einer Verfäl¬
schung der gemessenen Zählrate führen würden . Der:
auf gefangene Niederschlag wird in Plastikflaschen auf¬
bewahrt , nach . Zusatz von (etwas Salpetersäure einge¬
dampft und der feste Rückstand nach Ablauf der vorge¬
schriebenen Abfallzeit (120 h ) auf seine Beta -Aktivität
ausgemessen . Zuvor ist der feste Rückstand mit etwas
Kollodiumlösung zu fixieren . Zur - Aktivitätsmessung
wird das Präparat unter ein ähnliches Zählrohr gelegt,
wie es . bei den Luftfiltergeräten besprochen wurde.

v : Man mißt entweder die in einer bestimmten Zeit . auf-
tretenden Impulse oder die Zeit , die vergeht , bis eine
gegebene Impulszahl erreicht wird . Die Selbstabsorption
der Meßprobe muß bei . der Auswertung berücksichtigt
werden.

13. Die Messung der Strahlung
13.1. Allgemeine Hinweise

Die verschiedenen Strahlungsströme in Richtung auf
die Erdoberfläche und von ihr ..weg gehören zu den
wichtigsten Größen im Wärmehaushalt der Erde als
Ganzes und jedes einzelnen Ortes auf der Erdoberfläche
oder in der Atmosphäre . Strahlungsmessungen sind er¬
forderlich ■

: (: ■a) zur . Untersuchung des Energieumsatzes im System
Erde -Atmosphäre und seiner zeitlichen und räumlichen
Veränderung , .

; b ) zur Untersuchung der Atmosphäre hinsichtlich ihrer
Trübung und Bestimmung der Bestandteile wie Staub
und Wasserdampf , 1 T“ -yg-

: c) zur Untersuchung der Verteilung und Veränderung
von Einstrahlung , Ausstrahlung und Strahlungsbilanz,
und , A - • •• ' -v

d ) zur Befriedigung des Bedarfs der Biologie , Medizin,
Landwirtschaft , Bautechnik und Industrie an Strah¬
lungsmeßwerten.

13 .2 . Strahlungsmeßinstrumente > ■

13 .2 .1 . Einteilung der Geräte

. Instrumente zur Messung der Sonnen - und Himmels¬
strahlung - sind im allgemeinen Beobachtungsdienst nur
vereinzelt im Gebrauch . Die Gebräuchlichsten benutzen
die Wärmewirkung der Strahlung als Meßgrundlage.
Die Strahlungswärme dient zur Erhöhung der Tempe¬
ratur eines Auffangkörpers . Zur Tempera turmessung
werden hierbei Instrumente mit Bimetallen oder elek¬
trischen Thermometern : (Thermoelemente oder Wider¬
standsthermometer ) benutzt . Diese Geräte messen ent¬
weder ; nur die unmittelbare Sonnenstrahlung (absolut:
Pyrheliometer ; relativ : Aktinometer ) oder die zerstreute
Strahlung des ganzen Himmels einschließlich der un¬
mittelbaren Sonnenstrahlung (Pyranometer ) öder die
Temperaturstrahlung der , Luft bzw . der Erde (Pyrgeo¬
meter) oder die Differenz zwischen der Einstrahlung
von oben und der Ausstrahlung des Erdbodens (Strah¬
lungsumsatz - oder -bilanzmesser ) . : ■

Alle diese Meßverfahren benutzen als Auffangkörper,
dessen Temperaturerhöhung oder - abnahme gemessen
werden soll ) einen „schwarzen Körper “

, der die Strah¬
lung über den ganzen Wellenbereich verschluckt (absor¬
biert ) und in Wärme verwandelt . Der Wellenbereich der
Strahlung erstreckt sich über Wellenlängen von etwa
0,4 /um bis 2,5 /um. Dieser Bereich entspricht der Durch¬
lässigkeit ; von Glas . :) 1

13 .2 .2. Pyranometer

Alle Pyranometer messen eine Temperaturdifferenz
entweder zwischen schwarzen und weißen Flächen oder
zwischen schwarzen Flächen und der Temperatur der
umgebenden Luft . Alle Pyranometer sind außerdem
durch eine meist halbkugelförmige Glasglocke gegen
Wind und Niederschlag geschützt . Dadurch bleibt der;
Beitrag der langwelligen Strahlung über 3 //,m unbe¬
rücksichtigt . Eine ideal weiße Fläche wirft die dem so¬
genannten kurzwelligen (sichtbaren ) Bereich zugehöri¬
gen Strahlen zurück und verschluckt hur die langwelli-

■gen . Durch clic Verwendung ■schwarzer und weißer
Flächen können einzelne Wellenbereiche , z. B . nur der
kurzwellige , besonders gemessen werden . . .

Auf die Beschreibung der im -Forschungsdienst ein¬
gesetzten Strahlungsmeßinstrumente muß hier verzich¬
tet werden . Eingang in den praktischen Stationsbetrieb
haben nur der Bimetall - Strahlungsschreiber - nach
ROBITZSCH (der vielfach mißverständlicherweise auch
Aktinograph genannt wird ) und das Solarimeter nach
MOLL - GORCZYNSKI , in einzelnen Fällen auch noch
Strahlungsbilanzmesser , gefunden .

' ' ‘ ,

Strahlungsschreibcr _nach ROBITZSCH

Der Strahlungsschreiber nach ROBITZSCH enthält als
Meßelement zwei weiße und einen schwarzen Bimetall¬
streifen , die nebeneinander liegen und an einem Ende
fest miteinander verbunden sind . Die anderen Enden
der beiden weißen Streifen sind an einer im Gehäuse
eingebauten Säule befestigt . Das freie Ende des schwar¬
zen Streifens bewegt über ein Hebelwerk den Schreib¬
arm , der wie bei den anderen meteorologischen Schreib¬
geräten (Barograph , Thermograph , Hygrograph ) auf
einer mit Schreib streifen belegten Uhrtrommel den
zeitlichen Verlauf der Strahlung aufzeichnet . Der Aus¬
schlag des ! Schreibärmes ist fast ausschließlich von dem
Temperaturunterschied zwischen dem schwarzen "und
den weißen Streifen abhängig -

, er ist bei guter Justie¬
rung des Gerätes unabhängig von der jeweiligen Luft¬
temperatur . . Da die langwellige Strahlung . von beiden
Streifenarten in nahezu gleichem Betrage verschluckt
wird , die kurzwellige aber nur von dem schwarzen Strei¬
fen , gelangt im wesentlichen nur die im kurzwelligen



(sichtbaren ) Strahlenbereich auf die waagerechte Ebene biereil -.YDa kein Stoff bekannt ist , der bei einer -uner-
zugestrahlte . Energie der unmittelbaren ' Sonnen - - und ; läßlichen Beständigkeit gegen Witterungseinflüsse , für
der zerstreuten ■Himmelsstrahlung (gemessen in Kalo - alle; Wellenlängen des Gebietes der Temperaturstrah-
rien .je Quadratzentimeter und Minute oder in Milliwatt lung durchlässig ist , werden fast alle Meßgeräte für
je Quadratzentimeter ) zur Aufzeichnung . Strahlungsbilanz dc:r Luft frei ausgesetzt.

Die Bimetallstreifen sind durch eine Glasglocke vor
der abkühlenden Wirkung der Luftbewegung und vor
Niederschlägen geschützt . Die Glasglocke schirmt außer¬
dem die langwellige (nicht sichtbare ) ; Ausstrahlung der
Bimetalle ab . Die (nächtliche ) Ausstrahlung bleibt daher
auf . das ■Gerät praktisch wirkungslos .

" ■

Solarimetcr von MOLL - GORCZYNSKI
Bei dem Solarimeter von MOLL - GORCZYNSKI

wird als Strahlungsempfänger eine Thermobatterie ver¬
wendet , die . eine Fläche von 1,2 x 1,2 cm ^ ausfüllt Und
durch zwei konzentrische halbkugelförmige Glasglocken
von je 2 mm Dicke abgedeckt ist . Unter einer Thermo-
batterie versieht man die Hintereinanderschaltung meh¬
rerer Thermoelemente (s . a . 3 .5 .2 . ) . .

Die Thermobatterie des . Solarimeters besteht aus ab¬
wechselnd aneinander gelöteten dünnen Manganin - und
KonstantanlameUen von etwa 1 mm Breite , 12 mm Län¬
ge und 0,003 mm Dicke , wobei jede zweite Lötstelle bei
elektrischer Isolation durch ein gut leitendes Metall - .
stück wärmeleitfähig mit einer unter die Säule gelegten

: Grundplatte verbunden ist . Die Mitbestrahlung ; der in¬
aktiven Lötstellen und auch der Grundplatte beeinflußt
den Nullpunkt des Apparates nur wenig.
: Der Strahlungsempfänger mißt die Temperaturdiffe¬

renz zwischen einigen (12) thermisch sehr wenig trägen
aktiven ( „warmen “) Lötstellen , und den inaktiven („kal¬
ten “ ) Lötstellen , die ; in einem thermisch trägen Körper
unterhalb der Meßfläche liegen.

Kalibrierung und Auswertung der Pyranometer
Die Bestimmung des Skalenwertes der Pyranometer

erfolgt meistens " durch die Feststellung der ; Differenz
zwischen der Strahlung von Sonne und Himmel gemein¬
sam und der vom Himmel allein und dem Vergleich der

; so bestimmten reinen Sonnenstrahlungswerte mit . der
: aus ;. Pyrheliometer - oder Aktinometer -Messungen zu
errechnenden j Bestrahlungsstärke der Sonne auf die
horizontale Fläche . Die üblichen Maßeinheiten , die für
Bestrahlungsstärken benutzt werden , sind Milliwatt pro
Quadratzentimeter (mW • cm' 2) und in Deutschland vor
allem noch Kalorien pro Quadratzentimeter und Minute
(cal ■ cm- 2 • min -i ) . Zur Umrechnung dieser Maßeinheiten
kann die nachstehende Tabelle dienen.

mW • cm -- . cal • cm- 2 ■ min -1 kW • m -‘-

1
'■ 0,01433

'
. 0,01

69,8 1 0,698
100 1,433 1

Die Thermobatterie hat in der neuesten Ausführung
des Solarimeters eine Empfindlichkeit von etwa 7,9 mV
je cal - cm- 2 - min- 1 und einen Innenwiderstand von etwa
8 Ohm . Üblicherweise wird die erzeugte elektrische
Spannung mit einem Millivoltschreiber registriert . \

Die Registrierungen der Pyranometer werden im Hin¬
blick auf Stunden - , Halbtags - oder Tagessummen aus -;
gewertet . ÜÜ YlyY- - ‘ ÜYÜYY.v/ 'YYYYY ; ;Y ;:Y;ÜY-;

r L YY

13 .2.3 . Strahlungsbilanzmcsser

Die Strahlungsbilänzmesser ermitteln unmittelbar den;
Strahlungsumsatz (d . h . die Differenz zwischen Ein-
und Ausstrahlung ) einer jeden Fläche , über die sie ge¬
halten werden , und zwar sowohl im . Wellenlängenbe¬
reich der meteorologischen (langwelligen ) Temperatur¬
strahlung wie auch der sichtbaren Strahlung , sie sollen
also diese Strahlungsbereiche nahezu vollkommen absor-

Zur Vermeidung des Windeinflusses werden verschie¬
dene Verfahren benutzt . Einen Strahlungsbilanzmesser:
stellte MICHELSON 1923 her . Er besteht ; aus zwei ge¬
schwärzten Metallblechen , von denen das eine nach oben,
das andere nach ; unten gerichtet ist . Ihre Temperatur -;
differenz , wird ; thermoelektrisch ; ; bestimmt und ;durch
Heizung der geringer , temperierten Fläche auf Null ge¬
bracht . Die hierzu nötige ; Heizleistung ist .; gleich der
Strahlungsbilanz ( der YFläche , ; über die , der Apparat
parallel zu ihr gehalten wird . Das gleiche Prinzip würde
1952 von W . WAGNER angewandt . Die: Herstellung
dieses Meßgerätes ( „WAGNER - Platte “) wurde später
von S . BAUMBACH und O . KOBER weiter verbessert
und entscheidend vereinfacht.

Im Strahlungsbilanzmesser („Lupolen - Gerät “) nach
R . SCHULZE werden zwei geschwärzte Thermobatte-
rien ähnlicher Art wie beim Solarimeter , jedoch - nicht
durch Glasglocken , sondern durch für Wärmestrahlung
durchlässige dünne Polyaethylen - Hauben geschützt , so
angeordnet ; daß die eine Batterie die Einstrahlung von
oben , die andere die Ausstrahlung oder die reflektierte
Strahlung vom Erdboden mißt . Die durch Gegcneinan-
derschaltung gewonnene Differenz der Thermospannun¬
gen ist ein Maß für die Strahlungsbilanz.

14. Die mechanischen Registriergeräte (Aufbau und
allgemeine Betriebsvorschriften)

14 .1 . Allgemeine Hinweise

Für die meisten meteorologischen Elemente sind fort¬
laufende Beobachtungsreihen erforderlich . Die dafür
notwendigen fortlaufenden Messungen , werden durch
.registrierende Instrumente ermöglicht . Wegen

'der Be¬
deutung dieser Aufzeichnungen müssen die Registrier - ;
instrumente sorgfältig gepflegt und bedient werden.

Bei jedem Registrierinstrument sind grundsätzlich
zwei Teile zu unterscheiden:

1 ) das Aufnahmegerät (Meßfühler ) , das fortlaufend das
zu untersuchende meteorologische Element mißt , sowie

2 ) : das Schreibgerät , das mittels mechanischer oder
elektrischer Übertragung die vom Aufnahmegerät (Meß¬
fühler ) gemessene Größe bzw . Richtung eines meteoro¬
logischen Elementes fortlaufend aufzeichnet.

Die Registriergeräte sind unbedingt erschütterungs¬
frei aufzustellen , damit nicht unfreiwillige Zeitmarken
aufgozenchnet werden.

14 .2. Das Ilebelwcrk

Um eine einwandfreie Übertragung vom Aufnahme¬
gerät Zum Schreibgerät ‘ zu gewährleisten , müssen . die
Achsen der Hebel fest in ihren Lagern ; sitzen , es darf
keine größere j.Ächsenluft “ .entstehen . Andererseits darf
keine stärkere , Reibung im Achsenläger , z . B . durch
Schmutz , Staub usw . entstehen , da sonst die Aufzeich¬
nungen ; der Schreibfeder verfälscht werden . Deshalb
sind die Achsen und Lager des Hebelwerkes stets vor 1
Verschmutzung zu schützen sowie alle 4 bis 6 Monate
zu reinigen und mit Uhrmacheröl leicht einzuölen . Zum
Reinigen verwendet man am besten einen weichen
Haarpinsel oder ein weiches Tuch . Dabei darf auf kei¬
nen Fall eine Verstellung von Schrauben vorgenommen
oder eine Achse 'aus ihrem Lager gehoben werden.
Außenteile , die frisch mit Tinte bespritzt wurden , reinigt
man am besten durch Absaugen der Tinte mit einer
Pipette oder mit Löschpapier.
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14 .3 . Die Schreibvorrichtung " -
. , , '/ . .

‘ ! / 1 - .!■ ’ -

- ■Bei jedem .Streifenwechsel "wird die Schreibfeder .mit -.'
Hilfe , der .Abhelaevorrichtung -vom Schreibstreifen ' abge .— ^
hoben -*-und mit/Tinte . nachgefüllt ; ! dabei empfiehlt , es
sieh,< auch die Federspitze mit - Tinte anzufeuchten . : Auf /;
kernen Fall .darf durch ungenügendes Auf füllen die Re - .
gistrierung - unterbrochen - werden : Die Feder muß stets .;

- sauber sein , sonstwirdjdie .-Strichführung zu dick oder:
setzt bei - Verstopfung 'überhaupt - aus . Um dies/zu . ver - ,

■hindern ;- reinigt ; man -die,/Feder. 1von ; -Zeit ; zu - Zeit mit
- 'einem dünnen Blechstreifen oder einem Streifen glatten
steifen Papieres . Führt/dies nicht zum Ziel ;-dann nimmt
man die - Schreibfeder , vorsichtig -,Vom : Sehreibhebel ab,/ ''

..reinigt : sie : mit ' einem . kleinen . Pinsel, - der in - Spiritus
getaucht wird, 1und , spült ,.dann -mit ■Wasser --nach, . Beim - '

«Wiederaufsetzen/der Feder ist ; -darauf /zu * achten, . daß v
die ' Länge - des / Schreibhebels - unverändert bleibt , .da :
sonst ; eine ; Veränderung : des - Ausschlageg -,7(Amplitude ) / ,

..eintritt, ; Wenn . sich die Federspitze , abgenützt hat, : ist “;
-ein ; Federwechsel nötig . Oft ist auch - der Federdruck für
eine -zu dünne -öder :zu stark ^ Linienführung -verantwort - ,;

-lieh - zu: .machen, -. Meist , läßt .- sich der - Federdruck -durch :-;
eine :Stellschraube regulieren , anderenfalls .muß er durch ;

- vorsiditiges Biegen des Sehreibarmes in der entspre¬
chen den R :ebtung ausgeglichen/werden/ ; Um nachzu - ;
prüfen, ; ob ; - der ;-. Federdrück riohtig - - reguliert .wurde,-

.-'neigt .:man das - Instrument .nach ' ; vorn .. .-Bei - ungefähr >
., 30 Grad ' Neigung - nach -- vorn , (also entgegen , dem Feder - .
. druck ) soll sich die - Schreibfeder,iV .on - der,Trommel âb - ;
. heben .- ;Durch > eine an '

, der . Fußplatte : angebrachte ;.Ab --
; hebevorrichtung, - die Von -außen -bedient wird, - wird die

Sch reihfeder außer - Betrieb gesetzt ; Dies - erfolgt :,vor . /
-.jedem anderen .Handgriff .am -Instrument mit - Ausnah - -v
- me,beim Anbringen der Zeitmarken : , . -

Beim Neuauflegen -des " Streifens soll, , jedesmal .der .
Stand der * .Schreibfeder .. .geprüft

'
.werden . - Zu diesem ..

■Zweck ; vergleicht man dje in der Registierung - angege¬
benen Meßwerte - mit den . entsprechenden Werten der„
nicht ‘schreibenden -Instrumente , z . B . Barometer , Thor - .
mometer usw .

' '

- . .Abweichungen - der Registrierung ' von diesen Werten
-können verursacht werden ,

' a) durch Verschiebung * der Nullpunkteinstellung der -
Feder : Unter Nullpunkteinstellung versteht man , die bei -

'

der " Inbetriebnahme ?des ) Instrumentes,/vor genommene <
Einstellung der Feder auf - den zum gleichen -Zeitpunkt ; ;
am entsprechenden nichtschreibenden Instrument abge - ;

-lesenenuWert ; ' Ist diese , ;Einstellung .;: auf -irgend -;:eine -.
Weise -verändert worden ; - so zeigt das/Registrierinätru - ,/

-ment im -Vergleich
'mit dem ., nicht schreibenden . Instru-

ment dauernd um den , gleichemBetrag zu/hohe oder zu -

niedrige Werte (s . a . 14 9 .), _ ■ -

,b ) durch Änderung der Länge des Hebelarmes (Ampli -;
tudenverschiebung ) . Sie kann dadurch hervorgerufen
werden , daß beim Feder Wechsel - die . neue Feder , nicht
den gleichen -: Abstand vom -Drehpunkt der - Hebelüber -/;
tragung wie - die alte - besitzt , oder daß - die -Amplituden - / . •
Stellschraube ; sich -gelockert hat . Da in diesem Falle zur .;
Netieinstellung -des Gesamtausschlages (Amplitude ) eine
genaue : Eichung des Instrumentes notwendig ist , darf :
der Beobachter die '

Amplitudenschraube nicht verstellen,
sondern muß das ; Gerät an das - zuständige/Instrumen - ,,
tenamt einsenden ,

‘ “
/ ,

; - c) ' durch Verbiegung der •'Trommelachse (s . a .:14.4 .) , •• v
d ) durch fehlerhaftes Auflegen des Registrierstreifens . -

14.4 .- Die Registriertrommel . /,/ --A - ■ : i

- Die Registriertrommel besteht aus einem Metallzylin - 1,
der ; dessen Größe den jeweiligen Erfordernissen ange - ' /
paßt ist . - Der untere Rand steht ; leicht über , damit der.
Registrierstreifcn, ' gleichmäßig auf sitzen -- kann . Die Be - -
festigung des Streifens auf der Trommel besorgt - eine

- leicht gebogene .-Metallschiene . Die -Metallschiene ist am
‘ oberen TrDmmelrand,in : ;einer A .ussparung - eingelassen,
, während - ihr ; freies Ende genügendweit -aus ; dem am -
-unteren Trommelrand angebrachten -Schlitz herausste¬
hen soll .,/Das ; Uhrwerk , das in der Trommel eingebaut

. ist , ,muß regelmäßig und ' rechtzeitig auf gezogen wenden :
. -(meist beim Streifenwechsel ) : Zeigt die Uhr . eine Gang - ,

differenz, / so . miiß die jan -der ' Oberseite ; der Trommel
■angebrachte ' Regüliervorfichtung ‘vorsichtig betätigt
- werden (s langsam , f - schnell ) , die zum Schutz ge¬
gen Verschmutzung, ; .: angebrachte, ;

'
Schwenkklappe - ist;

- nach der Regulierung wieder ;zu schließen . Das Uhrwerk -,
, :soll .vom Beobachter , nicht geölt *.werden, - weil ein . zu

■ stark, -- geöltes Uhrwerk -leicht verschmiert . -Wird die.
-Trommel ;-abgenommen , so -muß man sich hüten , dabei '-
dio Achse zu verbiegen . -Diese .Gefahr besteht sowohl

. beim Abnehmen wie beim - Wiederaufsetzenv Um festzu-
, stellen, : ob die.1Achse noch .gerade steht, , dreht man die,

r Trommel -' (bei/ .-vollkommen : gelockerter - Schraube ; am-
' Achsenende ) einmal - herum , und überprüft , die aufge-
- zeichnete Linie, --die .vollkommen 'gerade sein . muß . *.

14.5 . Die Schreibstreifen '

- Zur ; -vorgeschrie .benen Zeit wird auf die Trommel , ein:
neuer Registrierstreifen aufgelegt , -Dieser muß folgende-
B̂eschriftung tragen : - -- . * * , . -, ,

' a ) Ort der Beobachtung ,
b ) .Datum : Tag , Monat , Jahr ; . . v-

-
' c) Genaue Auflegezeit '

;
' ,

, „ , /
"
/ / d ) .*Nummer des . Gerates und -'Herstellerfirma- 7 ; : >

, ; - , ' :e ) . Bei Wochenstreifen -neben ; den Tagesnamen ■ ->
. . das zugehörige Datum "

, "
,

' ' - -
; . ,-r . ' .*f ) / :Nach ' Abnahme des Streifens . Datum und -Uhr-

,
' zeit der Abnahme .

'r , ■ '
' s : Für diese -iyEintragungen ; ist -meist ein „vorgedruckter

Raum auf üem Streifen vorhanden : Nach Abnahme des-
' Streifens sind bei - den Zeitmarken *die -genauen Zeiten
- zu vermerken . .

“ " ,
.; Auf jedem Streifen darf nur ".eine Registrier kurve vor¬

handen sein : Mehrere Kurven sind nur bei dem Nieder - -
schlagsschreiber unter bestimmten Umständen . .zulässig.

; .Auf fettigen ,Registrierstreifen schreibt .die . Feder nicht,-
. die Streifen sind dann mit Schlemmkreide , die in einem -
* kleinen '. Leinenbeutel - eingepackt ist , : abzureiben und
- dann mit einem säuberen : Leinenläppchen - wieder gut;
abzuwisehen .vDer .Registrierstreifen muß auf der Trom - - ;
mel fest und glatt anliegen . *' " _

'

14 .6 . Die Zeitmarken
Y - • - ,

" * - ,

.: . Da der Gang - der Registrieruhren immer : etwas un -, .*
.; -regelmäßig ' ist , ^müssen für ./Spätere * Bearbeitungen *sog .,»

Zeitmarken auf dem Registrierstreifen angebracht wer-
. . den : - Die , Anbringungszeiten -/sind ; festgelegt -und szwar,

j eweils direkt nach einer Ablesung an einem nicht : regi¬
strierenden Instrument . Zur Anbringung der Zeitmar-

-ken bewegt man den Schreibhebel vorsichtig um einige
Millimeter : aus seiner . augenblicklichen - Lage nach
oben , - indem man - ihn -mit 1 dem : - Finger oder • dem

‘ /Bleistift leicht -berührt . Beim Barographen befindet sich
/ außerhalb ; der . rechten Seitenwand ein Knopf für das
■ Anbringen * der *Zeitmarken . / Beim Hygrographen darf

man jedoch den Hebel nur so bewegen,,daß dabei das
, Haar entspannt wird , also nach niedrigen Skalenwerten'

hin .
' : * ‘ ■' '■

- v ../,Die - Zeitmarke darf . nur vwenige mm (höchstens 3 mm)
lang sein , da eine größere Bewegung des : Schreibhebels

/ aus seiner jeweiligem - Lage eine Beschädigung,des In¬
strumentes hervorruf en *kann .

' - '

- - Eine nachträgliche Anbringung der ; Zeitmarken ist auf-
jeden Fall zu unterlassen.



14 .7 .
' Her -Arbcitsgang beim Streifenwechsel

1 ) Neuen Streifen , vorbereiten und -ordnungsmäßig :be-
Schriften . - - .

2) Abn ahmezeitina rke auf altern Streifen anbringen -
. und genauen Zeitpunkt später vermerken . - ~i.- :

. 3 ) Sdireibfeder von der Tromrnel -abheben . /. / , . ../ . . /
4 ) Schutzgehäuse öffnen .

’ '
. - -

5) Streifen auswechseln . Hierzu soll die Trommel ab - ■'
. »stgenommen werden . Zu diesem Zweck wird die Rän-
. . : delmutter i auf . der Trommelachse >entfernt und die -/■

Trommel '
vorsichtig hochgezogen . Dabei ist darauf

; v zu achten ; daß die . Schreibfeder nicht ; am ; unteren -h
. ■> . . Trommelrand hängenbleibt . Dann '

.zieht man . die ;
- Spange : nach oben ab , wodurch der alte Streifen

sich ablöst . . Das Ende der Registrierung ist zu ver - , :
:■ -merken . • - . • 1 ■ ; -
6) Aufziehen der .Uhr , evtl . neue .Regulierung ; v . .
7) Auflegen des neuen . Registrier streif enst Der untere

- Streifenrand muß auf dem vorstehenden Trommel - •
. - - . rand allseitig auf sitzen .

' Während : die rechte .Hand '
■die Spange - einsetzt , wird .mit der linken Hand der 1
.Registrierstreifen glatt an die Trommel angelegt ; so ;.

- daß die parallelen Linien der Teilung -an den "Strei¬
fenenden genau aneinanderpassgn . Das freie Strei¬
fenende darf nicht unterder .Spange hervorragen . Ist -
der Streifen ' zu lang '

, so ist das .überstehende Ende .
\ entweder nach innen umzulegen oder abzuschneiden.
•8) . Schreibfeder mit Tinte auffüllen , nötigenfalls reini-' / gen . . _

- v
, 9) Trommel wieder auf setzen . Die Trommel darf dabei,

nicht an der • Achse herunterfallen, " weil sonst : das
Getriebe beschädigt , werden .kann .

' Sie .sitzt richtig,
wenn Trieb und .Zahnkranz ineinandergreifen kön - /
nen . Dann ist die . Rändelmutter aufzuschrauben ,

'
aber nicht zu fest anzuziehen .. . ■■ ■/ .;

.10) Feder probeweise anlegen . Durch .vorsichtiges Auf-
, i ■ setzen , der Schreibfeder . überzeugt man sich , daß

; .diese/bei vorsichtiger Berührung des Streifens .einen
1 feinen . Punkt schreibt ; Dann ist die Schreibfeder in ;

'
Ordnung und der Schreibarm kann wieder abge -I

j - hoben werden .. Notfalls versucht man , die inrier -Fe - : ..
■: der .befindliche Tinte durch : ein zugespitztes Holz - )V
•. Chen in die .Spitze der Feder zu führen .: Gelingt dies .1

nicht , so ist die Feder zu reinigen.
.1.1 ) —Trommel , auf die Anfangszeit . der neuen Aufzeich - .. .

. .—. nung einstellen . ; Ohne - daß die . Feder ) schreibt ; muß . •
st— die Trommel nun so eingestellt werden , daß die Fe - :

der .<i>itze . an dem . richtigen - Zeitpunkt ' mit ■dem .: .
■ .Schreiben ' beginnt . . Diese Einstellung erfordert eine
. - / besondere Vorsicht , denn ' man darf . idie Trommel
.'w -n .ur ; ; r ü c kw .ä r ts ^ d i; e h e .n . /,Rückwärtsdrehen
t* ' ..bedeutet also . eine . Drehung ./gegen : den Uhrzeiger , C

vonworn -gesehen ; von links nach , rechts .. Weil , die, '. ;
—. ./ Zähne - des Trieb - - und .Standzahnrades ' unterhalb '

:!
/ der . Trommel '

„ Zahnluft “ haben, , muß diese durch :
Rückwärtsdrehen bi $ i zum . genauen t.Einstellüngs - •>.
punkt unwirksam gemacht , -werden (Ausschaltung

' des „ toten Ganges “) . Nur / durch/Drehen ' , entgegen
dem Uhrzeiger ist der gewünschte Anfangspunkt

. der neuen Registrierung ; einzustellen . Dann wird
' ./ ; die Rändelmutter fest ' angezogen ; Die ) Uhrzeit des

Beginns der Registrierung ist auf dem Streifen zu
- vermerken .' "

_
' . ..

12) Das Gehäuse schließen und die - Schreibfeder an - .
;■ / //legen, ; Zeitmarke ^des .Äuflegetermines anbringen . :. 1.

13) . Nach einigen Minuten nachsehen , ob das Gerät ord¬
nungsgemäß schreibt . ' . , „ , -

.: Soweit nicht,anders angeordnet bzw . .vorgesehen , wer-
;i den .die . Registrierstreifen nach MEZ/aufgelegt und nach.
MOZ ausgewertet .

‘
. - ‘ ‘

v14 .8i , Die Pflege der Geräte,

z Die Metallteile ■der .. Schreibgeräte sind :vöir Schmutz,
.. Tintenspritzern und - Rost : freizuhalten ! j Tintenspritzer
/ .werden mit Löschpapier auf gesaugt, » nachdem man sie

gegebenenfalls ' mit : reinem Wasser , lauwarmer Seifen-
lösung oder in hartnäckigen Fällen in Spiritus gelöst hat,

. Rost , wird ' mit Petroleum , gelöst und :darin ; mit einem
Lappen abgewischt . , .

, . Ungenauigkeiten : in der Aufzeichnung ! können : ihre,
Ursachen - in starken ■Reibungswiderständen , hervorge-

■rufen durch klemmende / Lager - im Übertragungsteil,
" oder durch - zu : starken Federdruck . -sowiel -inv der Ver-
, schmutzung , Verharzung oder in der Lockerung der La¬

ger ' haben . Die Aufzeichnungen .-hinkenin diesen Fällen
immer , etwas, : hinter , den wahren Werten nach . Wenn

- .eine solche Reinigung ohne . -Erfolg/ :ist ; . muß . das . Gerät'
. dem . Instrumentenamt/ --zur Überholung ' , eingeschickt
werden . _

* ■>. ■.<• „ ~ !

14 .9 . Die Genauigkeit der Aufzeichnungen

Standeinstellung - ,
' '-

, Die Einstellung des Schreibgerätes muß so vorgenom-
, men werden , daß der momentane Wert des betreffenden
Elementes auf dem - Streifen , angezeigt wird . / Ist diese,,
Einstellung fehlerhaft , so sind sämtliche aufgezeichneten

■Werte um einen bestimmten , nahezu gleichen Betrag ;zu
. hoch oder zu niedrig . Um diesen Betrag muß die Einstel -,
, lung / verbessert , werden ) (Standverbesserung des - . Ge¬
rätes ) . Den richtigen Stand erhält man durch den Ver¬
gleich der 'Ableseergebnisse der , Kontrollgeräte mit den

. Werten der Aufzeichnung zu den ■Zeitpunkten , welche-
die einzelnen Zeitmarken angeben . Ist dieStandverbes-

..serung -(Mittelwert aus allen während einer . Woche , fest -,
. gestellten Differenzen ) festgelegt und ihr Wert beträcht-
■lieh , so ist das Gerät um diesen Stand bei . aufliegender
. Feder - vor Abnahme . des .Streifens .zu verbessern ; - eine
■Abnahmezeitmarke erübrigt sich dann natürlich . , :
Ausschlag (Amplitude ) - ■

Ein Fehler -im '
Aussschlag oder / in der Amplitude liegt

dann vor , wenn der Unterschied zwischen Kontrollgerät
und ' Aufzeichnung .an einem , Punkte der Aufzeichnung
■Null ist und .von diesem Punkte nach beiden Seiten pro¬
portional zunimmt , so .daß z . B . die/hohen .oder . tiefen
Werte , eine andere Abweichung ',von den/äh dem Kon -' ,
trollgerat “abgelesenen Werten haben als die mittleren,

wenn also die Ausschlagsweite für eine bestimmte Än-
- derung des betreffenden Elements nicht richtig angezeigt
wird . In . diesem -Falle ist -,die . Aufzeichnung entweder,
überhöht (zu große Amplitude ) oder abgeflacht (zu klei¬
ne Amplitude ) . , \ . ,

> Die Amplitude wird durch ' eine Änderung im ' Hebel - -
- System . der . Übertragung neu ; eingestellt . Da dem Be¬
obachter die für die Prüfung des/Gerätes notwendigen ;;
Einrichtungen fehlen , darf er eine Änderung in der .Aus - 1

.
' schlagweite (Amplitudenein -stellung ), niemals selbst vor-

) nehmen . Das Gerät -ist in solchen Fällen zwecks Neuein - ,
Stellung zu rrielden und an das zuständige Instrumenten-
amt oinzusenden . ' ' ■ " ■• '■

;Nachträgliche Aufzeichnungen-
Es kommt vor , daß auf . dem Streifen Teile der Aufzeich -"

, nungen undeutlich sind oder fehlen . . Ein nachträgliches
Einzeichnen ist nicht zulässig, , dasselbe/gilt für fehlende

' Zeitmarken . Ebenso : dürfen .falsche Aufzeichnungen
nicht verbessert werden . Die Registrierungen müssen ih¬
ren ' uneingeschränkten ; Wert . als Originalurkunden be¬
halten . . ■ , ■■ ’

, -



15. Elektrische Registriergeräte
15 .1 . Allgemeine Hinweise

Diese Gruppe von Registriergeräten dient zur Auf¬
zeichnung von meteorologischen Größen * die von Meß¬
fühlern in elektrische Größen umgewandelt werden . Die
Aufzeichnung geschieht kontinuierlich oder intermittie¬
rend . Zur kontinuierlichen Aufzeichnung dienen Linien¬
schreiber und ' Einfachkompensationsschreiber . Inter¬
mittierende Aufzeichnungen liefern die Punktschreiber
und die Mehrfachkompensationsschreiber : (Kompen-
isographen ) . Weitere Schreiber , die nach anderen Prin-
? zipien arbeiten , sind, ; soweit sie im Wetterdienst Ver-
7 Wendung finden , bei den , jeweiligen : Anlagen , mit auf—

geführt (Wind , Wolkcnhöhe usw . ) . , ;

15.2 . Linienschreiber

Bei diesen Registriergeräten geschieht die Aufzeich¬
nung ' kontinuierlich . entweder mit Tintenfeder - , mit Me¬
tallpapier - oder Wachspapierschrieb , Beim Metallpapier¬
schrieb wird ein Metallstift am Zeigerschreibarm : über

"einen Registrierstreifen geführt , der aus einer dünnen
Metallschicht auf Papieruntcrlage besteht . Durch eine
angelegte Schreibspannung (ca . 30—60 V zwischen Me-

.tallstift und metallischem Papierstreifen ) wird an der
Berührungsstelle 7 die Metallbeschichtung weggebrannt
und damit die Schreibspur sichtbar gemacht.

Wegen der durch die Schreibfeder oder den Schreib-
: stift auf dem Registrierstreifen verursachten Reibung
werden zur Nachführung relativ große Stellkräfte be¬
nötigt ; }die elektrischen •Meßwerke : sind daher verhält¬
nismäßig kräftig , benötigen jedoch entsprechende Span¬
nungen am Eingang , so daß die meisten Meßfühler wie
Widerstandsthermometer ,

' Thermoelemente u . a . nicht
; zu ihrer .Betätigungj ausreichen . .Daher werden Linien¬
schreiber vor allem zur Registrierung der Ausgangs¬
größen elektronischer Meßinstrumente verwendet . 7

15.3. Punktschreiber

. , Diese ; Registriergeräteliefern . eine intermittierende
Aufzeichnung nach dem Druckprinzip . Eine Folge von
Punkten wird dadurch erzeugt , daß in automatischer
Folge ein Fallbügel den Zeiger - Schreibarm auf ein Farb¬
band drückt , das ' nun seinerseits auf dem Registrier¬
streifen einen Punkt erzeugt . Bei entsprechend häufiger

■Punktfolgc wird auf dem Registrierstreifen ein durch-
: laufender Schrieb erzeugt , wobei jedoch in Kauf genom¬

men werden muß , daß 1 zwischenzeitliche Feinheiten
verloren gehen . Wird der Eingang des Meßwerks um¬
geschaltet und gleichzeitig ein Farbbandwechsel bewirkt,
so ist es möglich , bis zu 6 Meßwerte auf einem Streif en , in
ebcnsovielen Farben zu registrieren , wobei allerdings die
Pausen von einem Punkt derselben Meßkurve bis zu de¬
ren nächstem , das Sechsfache betragen ; , die Feinheiten

■im Verlauf einer Messung werden dann noch weiter un¬
terdrückt als beim F.infachschreiber . /

In den Pausen zwischen den Druckvorgängen kann
sich der Zeiger - Schreibarm ohne Reibung am Regi¬
strierstreifen frei einstellen und benötigt daher nur eine
geringe Stellkraft . Die elektrischen Meßwerke der Punkt-
schreiber sind infolgedessen in der Regel empfindlicher
als die . der Linienschreiber , so daß damit auch die Auf¬
zeichnung ; der Ausgangswerte von Widerstandsthermo¬
metern und Thermosäulen in begrenztem Umfange mög¬
lich ist.

15.4 . Kompensationsschreiber

. Diese Registriergeräte .können sowohl kontinuierliche
als auch intermittierende Aufzeichnungen liefern . Konti-

:nuierliehe Registrierungen wie beim Linienschreiber er¬

hält man mit Einfachkompensationsschreibern , während
die Mehrfachkompensationsschreiber bis zu 12 Meßfüh¬
ler mit Punktfolgen in verschiedenen Farben , nach dem
Druckprinzip zur Aufzeichnung bringen.

Kompensationsschrciber (auch Kompensographen ge¬
nannt ) werden überall dort eingesetzt , wo die anzuzei¬
gende elektrische Größe (z. B . von Widerstandsthermo¬
metern ) oder bei Mehrfachanzeige die kleinste der an-
zuzcigenden elektrischen Größen für eines der üblichen
Meßwerke in Linien - oder Punktschreibern nicht aus-
reichen oder eine höhere Genauigkeit gef ordert wird . Bei
den Kompensationsschreibern wird die elektrische Aus¬
gangsgröße des Meßfühlers verstärkt und damit ein Viel¬
faches der sonst möglichen Stellkraft erzielt , so daß die
Anzeige auch sehr kleiner Abweichungen mit hoher Ge-
nauigkoil erfolgt . ■; 7 77 - 77 , -77 " .

Da es sich bei den elektrischen Ausgangsgrößen von
Widerstandsmeßbrücken oder Thermoelementen um
Gleichspannungen handelt , die Verstärkung von Gleich¬
spannungen , einerseits nur mit sehr hohem Aufwand
möglich , andererseits die zeitliche Konstanz dieser Ver¬
stärkung nur sehr schwer zu gewährleisten ist , so wird
mit Wechselspannungsverstärkung und Nullabgleich ge¬
arbeitet . Das geschieht wie folgt (Abb . 73 ) : Die anzuzei-

Konstantsparmuno
Motor

Verstärker

Abb . 73
Schaltung für Spannungsgeber

gende Spannung U* wird mit der eines Potentiometer¬
schleifers Uk verglichen , wobei an dem Potentiometer
eine Konstantspannung liegt . Ein Zerhacker Z legt ab¬
wechselnd Ux und Uk an den Eingang eines Verstärkers.
Sind , beide verschieden , so entsteht am Eingang eine
Wechselspannung , die hoch verstärkt wird . Je nach der
Richtung der Abweichung von Ui und Ufe ist die Aus¬
gangsspannung um 180° in der Phase gedreht . Mittels
Phasenvergleichs ' der hohen Ausgängsspannung mit
einer Hilfsspannung fester Phasenlage wird entweder
durch einen Phasendiskriminator mit anschließendem
Gleichstrommotor oder direkt durch einen Zwei -Phasen-
Motor der Schleifer des Potentiometers und damit Uk so¬
lange nachgeführt , bis U x = Uk ist . In diesem Augen¬
blick wird die Wechselspannung im Eingang gleich Null
und der Motor bleibt stehen.

Mit dem Schleifer des Potentiometers ist der Zeiger-
Schreibarm des Registriergerätes verbunden , der Wert
für Ux .=r Uk wird aufgezeichnet : Die Einstellung auf
diesen Wert erfolgt mit großer Kraft und sehr schnell,
so daß auch bei 12 Meßfühlern noch eine dichte Punkt¬
folge bei hoher Genauigkeit erzielt wird.

Handelt es sich nur um die Aufzeichnung der Aus¬
gangsgröße von Widerstandsgebern (z. B . Widerstands-
thermometem ) , so kann das Potentiometer mit der Kon-
stantspanming gleich ; als Brückenpotentiometer im
Zweig Ws — W4 dienen , wie bei den Widerstandsther - ,
mometern für die Nullmethode beschrieben ; die Korn
stantspannung ■wird Brückenhilfsspannung (Abb . 74) ,
Anstelle des Meßinstrumentes in Abb . 23 bzw . 24 tritt
der Zerhacker Z.

Für den Anschluß mehrerer Meßfühler, (Widerstands¬
geber ) gilt das für Widerstandsthermometer zu Abb . 25
Gesagte.
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Abb . 74
Schaltung für Widerstandsgeber

15.5 . Bedienung und Wartung der Geräte
Für Bedienung und Wartung der elektrischen Regi¬

striergeräte sind die Betriebsanleitungen der Liefer¬
firmen maßgeblich . Schaltungsänderungen sind zu un¬
terlassen , da hierbei die Geräte gefährdet sind.

16. Der Versand von Instrumenten

Beim Versand von Instrumenten sind eine ganze Reihe
von Vorsichtsmaßregeln zu beachten . Bei Post - oder
Bahnversand ,sind die Pakete auffällig zu kennzeichnen
durch Aufschriften oder Klebezettel wie „Vorsicht ! Emp¬
findliche Instrumente ! Nicht werfen oder stürzen !“ . Die
Oberseite des Paketes muß noch besonders mit dem
Wort „ Oben “ gekennzeichnet werden.

16.1 . Quecksilberbaronieter

1 ) Verschickung ohne Begleitperson . Hier muß das ge¬
samte Quecksilber umgefüllt werden ; die Umfüllung
ist sehr vorsichtig durchzuführen , damit kein Queck¬

silber verloren geht , sie soll nicht vom Beobachter,
sondern nur von einem Fachmann des Instrumenten¬
wesens vorgenommen werden.

2 ) Verschickung mit Begleitperson . Bei dieser Art der
Versendung kann der Beobachter das Instrument
selbst vorsandfertig machen . Der Vorgang selbst
wurde unter Abschnitt 1 .2 . genauer beschrieben.

Der Umgang mit Quecksilber erfordert besondere
Vorsicht . Wird es durch Bruch des Glasrohres oder Un¬
dichtwerden der Verkittung frei , so ist zu beachten , daß
Quecksilberdämpfe sehr giftig sind und daß das Queck¬
silber schnellstens in einem Gefäß aufgesämmelt werden
muß . Kleinste zurückbleibende Tropfen können mit
Zinkoxydpulver gebunden und entfernt werden . '

16.2. Registriergeräte

Bei den Registriergeräten (Barograph , Thermograph
u . a .) ist stets die Verbindung zwischen dem Meßfühler
(Vidiedose , Bimetall, :Haar ) und dem Hebelmechanismus
zu lösen , da der Meßfühler auch während dies Transpor¬
tes weiterarbeitet . Grundsätzlich muß beachtet werden,
daß weder die Amplitude noch die Nullpunkteinstellung
verändert werden darf.

Die Trommel ist abzunehmen und gesondert zu ver¬
packen . In jedem Fall ist außerdem der Schreibarm am
Zapfen der Federabhebevorrichtung festzubinden . Die
Tinte ist vorher mit einem Stück Löschpapier aus der
Feder zu entfernen.

Die so vorbereiteten Geräte müssen gut gepolstert in
einem starken Karton verpackt werden.

Auch beim Versand von Thermometern ist auf die gut
gepolsterte Lage des Instruments und auf die Druck¬
festigkeit des Kartons zu achten . . v
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