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Verdunstungsstudien.

Von Heinrich von dem Borne.
Hierzu Tafel 47 mit Abb. 1 bis 4, Tafel 48 und 49 mit Fig, 1 bis 18, .

Einleitung.

Mit Hilfe von Apparaten wird es wobl niemals gelingen, die tatsiichliche Verdunstung bestimmter
Landflichen zu bestimmen, so wichtig eine derartize Ermiitlung im Hinblick auf Klimaforschung,
Wasserhaushalt der Erde und dergleichen sein mag,” s wurde daher schon auf die verschiedensten
Artfn versucl];t, wemgsteng ein relatives MaB der Verdunstu
kraft — zu bestimmen. reie Wasserflichen fiir eine derartige Untersuchung zu v i
das Einfachste; jedoch sind hierbei die Moglichkeiten einer Stﬁ%'ung der Verdugnstnnge{.)vg:gr?ggxzs gfgg
‘infolge von Iinfliissen, die die gemessens Verdunstungskraft veriindern, und so Fiilgchungen der
Messungen verursachen. Es seien hier nur die Stérungen durch Regen, den Rand der Schale, Ver-
unreinigungen cl_er Oberfliiche und durch Wellenbildung erwithnt, Darum scheint es vorteilimfter
" wie bereits Babinet?) 1848 vorschlug, fiir derartige Messungen statt der frelen Wasserfliche einen
pordsen Tonkoérper zu verwenden. Mitscherlich?) und Livingstone?) begannen dann ziemlich

gleichzeitig 1904 mit derartigen Tonk&rpern zun arbeiten, und Livingstone3) trat bald mit seinen
vor allem fiir die Botanik wichtigen Ergebnissen hervor. -

Aufgabe des Mecteorologen ist, eine Methode zu schaffen, die eine stets wiederholbare Messung
ermoglicht; jedoch muB man sich dessen bewuBt sein, daB  solche Messungen keinesfalls die Ver-
dunstungswerte der Frdoberfliche mit oder ohne Vegetation oder die Wasserabgabe des Menschen
angeben. Das Verhiltnis dieser, der , natiirlichen” Verdunstungswerte, zu dem durch jene — im
folgenden erdrterte — Methode gefundenen ,,physikalischen’ Werte bedarf noch der Ermittiung. TTber
die Sondergebiete der Verdunstung liegen bereits zahlreiche Arbeiten vor4).

In dieser Arbeit wird zuerst die verwendete Apparatur und die Mefanordnung hesprochen, so-
dann der Kinflu® des Windes, der Temperatur und des &uBeren Dampfdruckes auf die Verdanstung
untersucht, Darauf wird die dorch die Verdunstung selbst erzeugte Ventilation, die ,,Grundventi-
lation** behandelt. Es schlieBt sich die Ermittlung des Strablungseinflusses und die Eignung des
Apparates zu Strahlungsmessungen an, und zum Schluf werden Vergleichsmessungen mit anderen
Apparaten angefiihrt.

Kapitel L.

Fiir die Untersuchungen wiurden von mir zunfchst von Livingstone her-
gestellte und geeichte Tonkdrper in Kugelform verwendet, spiter solche der
PreuBischen Porzellanmanufaktur Berlin, Die Kugelform hat sich deshalb als
besonders giinstig erwiesen, weil ihre Form eine Unabhiingigkeit ven Wind-
richtung und Strahlung verbtrgt,

Die hohlen Tonkorper tragen an ihrem unteren Ende einen lingeren Hals,
der mit Lack {iiberzogen ist, damit er nicht seinerseits die Verdunstung beein-
fluft und so jenen Vorteil der Kugelform zunichte macht. Die Tonkugeln werden
mit destilliertem Wasser gefiillt und durch einen Gummistopfen und ein Glas-
rohr mit einem griéBeren Wassergefil verbunden, das eine Mensur zur Ab-
lesung trigt. _

Es empfiehlt sich, je nach Art der Messungen Mensuren- verschiedenen
‘Querschnittes zu verwenden. Da man bei kriftigen Winden und trockener Luft
in 24 Stunden mit einer verdunsteten Wassermenge von >100cm?® rechnen mubB,
ist fiir einmalige Ablesungen am Tage, ein Gefif mit Teilung von 5 zu 5 cm?d
und 200 em? Inhalt ausreichend. Fiir Messungen in geschlossenen Riumen geniigt
jedoch selbst bei groBer Trockenheit ein Inhalt von 30 em? fiir einen Tag. Je
nach der Hiufigkeit der Ablesungen, also der verlangten Genauigkeit, wird man
die Teilung wihlen miissen. _ :

Verdunstet von der Kugeloberfliche Wasser, so sorgt die Kapillarkraft der
Tonwand fiir ausreichenden Wasserersatz. Wesentlich hierfiir ist jedoch, daB
sich weder in der Kugel noch in dem Zuleitungsrohr Luft befindet. = Sobald
sich nidmlich innen an der verdunstenden Tonwand eine Luftblase anheftet, wird
der Unterdruck, der sich in der Kugel infolge der Verdunstung bllden.muﬂ,
sicher zum Teil auch durch Luftzutritt durch die pordse Tonwand ausgeglichen,
und die Luftmenge in der Kugel vergroBert sich. ]

Damit bei ganz freier Aufstellung des Appara}tes kein Regenwasser durch
die Tonwand eindringt, befindet sich in dem Verbindungsrohr, das. das Wass:er

ng —— die sogenannte Verdunstungs-

1) Diese und die folgenden Ziffern beziehen sich auf den Literaturnachweis am Schluf dleser Abhandlnng.
Ann., d. Hydr. usw. 1930, Heft X1I, 1
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aus dem Vorratsgefil in die Kugel leitet, ein einfaches _von Livingstone5)
konstruiertes Ventil (Fig. 1): Zwischen zwei Wattepfropfen ist e-.twas Quecksilber
in das Rohr gegossen, das indes den Zwischenraum zwischen 1h.nen nicht gang
ausfiillt, Wird Wasser nach oben gesogen, so wird das Quecksilber etwas bei-
seite gedriickt, und das Wasser kann durch das Ventil hindurch treten. Um
Wasser nach der anderen Seite flieBen zu lassen, miilite das Quecksilber durch
den Wattepfropfen hindurchgedriickt werden; dazu reicht .aber der Druck des
Regenwassers auf der Kugel nicht aus. Bei einem 14stiindigen Dauerregen von -
40 mm blieb die zugeflossene Regenmenge unter der Ablesegenauigkeit, die
0.03 em3 betrug, Es ist stets darauf zu achten, dall das Quecksilber im Venti]
sauber ist, da keine Wattebestandteile zwischen Glas und Quecksilber liegen
und daB die vorhandenen Pfropfen gut schlieBen und ndtigenfalls mit Wachs
nachgedichtet sind. Fiir den Luftzutritt in das Vorratsgetdl muB eine kleine
Offnung sorgen, die so anzubringen ist, daB kein Regenwasser eindringt.

Da an sich auch die Mdglichkeit gegeben ist, daB die Kapillarkraft der
Tonwand zu gering ist, um das Wasser von dem Niveau des Vorratsgeféfles bis
zum oberen Ende der Kugel zu férdern, wurde die Kapillarkraft — d. h. der
Unterdruck, der sich in der Kugel infolge der Verdunstung bildet — mittels
eines Quecksilbermanometers gemessen. Es zeigte sich bei der einen Art von
Kugeln, niimlich den von Livingstone gelieferten, ein Unterdruck von 30 mm Hg
und bei den von der Berliner Porzellanmanufaktur hergestellten Kugeln ein
solecher von 180 mm. Dieser Unterschied ist bedingt durch die feinere Kapillar-
struktur der Berliner Kugeln.

Es ist klar, daB bei dieser Gréfenordnung der Kapillarkraft ein Eindringen
von Luft in die Kugeln ausgeschlossen ist, sofern man daflir sorgt, dafi weder
Luft sich in den Kugeln befindet noch der Niveau-Unterschied zwischen dem
Wassergefdl und der obersten Kugelfliiche zu groB wird. Bei meinen Messungen
betrug der Unterdruck hdchstens 20 mm Hg. In beiden obigen Fillen wurde
beobachtet, daB bei der geringsten Beriihrung der Apparatur Luft in die Kugeln
eindrang und fiir einen allmihlichen Ausgleich des Unterdruckes sorgte; die
Quecksilbersiunle hatte mithin der Xapillarkraft das Gleichgewicht gehalten.
Der Betrag des Einflusses des Unterdruckes auf die VerdunstungsgroBe lag selbst
bei 20 mm Hg Unterdruck unterhalb der an sich gegebenen Genauigkeit,

In den Arbeiten von Gallenkamp? wird auf einen Fehler bei Verdunstungs-
messungen mit Tonkdrpern hingewiesen. Er beobachtete namlich, daB bei stirkerer
Verdunstung infolge kriftiger Ventilierung nach Abstellen des Ventilators der
Tonzylinder noch etwa 20 min lang stark das Befeuchtungswasser ansog und
dann erst zu der bei Windstille normalen, verlangsamten Absaugung {iberging.
Er fiihrt die Erscheinung darauf zuriick, daB die anfidngliche Verdunstung so
heftig gewesen sei, daB ein ausreichender Wasserersatz durch die Kapillaren nicht
moglich, der obere Zylinderteil mithin geradezu ausgetrocknet gewesen sei. Dieser
Fehlerquelle wurde von mir besondere Aufmerksamkeit geschenkt, doeh konnte
selbst bei den stirksten Verdunstungen bis zu 0.35 gr/min nichts Derartiges
‘beobachtet werden.

Die Messungen der Verdunstung wurden bei Windgeschwindigkeiten iiber
1 m/sec vor einem Windkanal ausgefiihrt; bei Windgeschwindigkeiten unter 1 m/sec
-wurde, da bei diesen Winden eine genaue Messung des Windes mittels Stau-
druckanemometer nicht mehr verbiirgt werden konnte, eine Drehscheibe ver-
wendet, bei der der Wind aus Rotationsgeschwindigkeit und Mittelpunktsabstand
errechnet wurde. Die Windmessung am Windkanal geschah mii einem Stau-
druckanemometer, das mit einer Prandtlschen Staudruckdiise geeicht war,

Um die verdunstete Wassermenge mdglichst schon in kurzen Zeiten ab-
lesen zu kdnnen, wurde bei der einen MeBanordnung die Niveauhdhe des Wassers
in dem Vorratsgefil mit einem geneigten Nivellierrohr gemessen. Die ganze
“Meflanordnung wurde in Intervallen von 2 gr mit ausgewogenem Wasser geeicht
bei Interpolierung zwischen den einzelnen MeBpunkten; die so gewonnene Bich-
kurve zeigte einen bis auf geringe Kriimmungen gradlinigen Verlauf, sprach
also fiir geniigende Genauigkeit des Interpolationsverfahrens.
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Als zweite MeBanordnung wurde ein U-formig gebogenes Rohr von sehr
engem Querschnitt verwendet, dessen einer Schenkel zur Messung diente, wihrend
der andere in die Kugel hineinfiihrte. Der MeBschenkel wurde mit Quecksilber
ausgewogen und enthielt pro Zentimeter nicht ganz 0.1 gr Wasser. Fiir Messungen
im Freien wurde spiter eine #hnliche Anordnung getroffen, bei der lediglich
der MeBschenkel einen grdferen Querschnitt hatte.

Abb. 1 zeigt in der Mitte das Vorratsgefiil, wie es im allgemeinen fiir
einmalige Ablesungen am Tage genfiigen dirfte. In dem das Mensurglas ab-
schliefenden Pfropfen befindet sich ein diinnes umgebogenes Kupferrohr, das
fiir den Luftzutritt sorgt. Solehe Korkenverschliisse miissen unbedingt mit Wachs
nachgedichtet werden, da sonst bei Regen Wasser eindringt. Die rechts und
links stehenden Mefigliser sind fiir halbstiindige Ablesungen geeignet und auch
zu Messungen in geschlossenen Riumen verwendbar, Die Befestigung durch
besondere Haltevorrichtungen diirfte sich bei Messungeén im Freien stets empfehlen.

Kapitel II.

Die mit Hilfe der oben besprochenen MeBanordnung gewonnenen Ergebnisse
wurden auf Grund der Livingstoneschen Eichung reduziert — die mit den
Kugeln der Berliner Porzellanmanufaktur gewonnenen wurden hierbei nicht be-
nutzt — und auf Millimeterpapier aufgetragen mit der Windgeschwindigkeit w
als Abzisse und der verdunsteten Wassermenge v als Ordinate. Es war ersichtlich,
dafl die Werte bei schwachen Winden nur geringe, bei stérkeren Winden dagegen
groflere Streuung aufweisen. Dies kann.nicht etwa in zu kurzen MeBzeiten be-
griindet sein. Es ergab sich bei stiéirkeren Verdunstungen von etwa 0.3 gr/min,
- daB der stationfire Zustand bereits in so kurzen Zeiten erreicht wird, daB
selbst bei Ablesezeiten alle zwei Minuten — 2zu einer Einzelmessung wurden
Zeiten von 20 Minuten bis zu einer halben Stunde zusammengefallt — lkeine
Zu- oder Abnahme der Verdunstung iiber die an sich gegebene Schwankung
der Messungen eintrat, deren jede sich aus sieben bis zehn Ablesungen zu-
sammensetzt, ’

Ein Fall, in dem diese Abweichung doch eine bestimmte Richtung =zeigt,
wird auf S. 421 erwiihnt. Selbstverstindlich wurden solche Sonderfille hier aus-
geschlossen. Die Ursache der Streuung ist in den verschiedemen Werten des
fuBeren Dampfdruckes und des Sittigungsdruckes auf der Kugel zu erblicken.

Die Abhingigkeit des v vom Dampfdruck 1i4Bt sich folgendermaBlen be-
stimmen. Eutsprechend der in der Fourierschen Theorie der Wirmeleitung
gegebenen Gleichung, fiir die in einem Zeitelement dt durch ein Flicheelement df

bei einem Temperaturgefé‘zllee—g—f{i hindurchgehende Wirmemenge
0 5

Q) dQ=—2a5—dfds
kann man fiir die Diffusion die Gleichung
@ dv—=—x2Ldtds

aufstellen, wobei -—g—i— den Dichtegradienten des Wasserdampfes bezeichnet. Diese

fiir den Fall der vollkommenen Ruhe bestehende Beziehung wird auch bei Luft-

bewegung analog zum Ausdruck kommen, so daf man unter Annahme von end-

- lichen Differentialen die in der Zeiteinheit verdunstete Wassermenge v

3) ' veo O 4 ¢ f(w)

. setzen kann, wobei 4 ¢’ die vorhandene Wasserdampfdichte-Differenz zwischen

. der maximalen Dichte auf der Kugeloberfliche und der der AuBenluft bezeichnet,

-~ und f (w) eine zu ermittelnde nur von der Windgeschwindigkeit abhingige Funktion

" darstellt. :

Hs wird jedoch nur in den seltensten Fillen mdglich sein, dieses 4¢' genau

zu ermitteln. Da aber jedenfalls stets '

G-Ag=A4¢ |

ist, wenn man mit Ag die Wasserdampfdichte-Differenz fiir das Aspirations-
J : 1*
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Psychrometer bezeichnet, und hierin g ein Proportionalititsfaktor ist, der sicher
von dem verwendeten Apparat und der Ventilationsstirke abhidngt, kann man
im Falle einer Unabhiingigkeit des g von Ag auch

4 voo G- Ag. (W)
setzen.
4 ¢ wird errechnet nach der Formel
: 1.06de X o .
) Ag = EEP T wobei de ﬁ,_,E e, « == 0,00362
! -
und t= b“;t ist, wenn E den maximalen Dampfdruck bei der Temperatur des

feuchten Thermometers t/, t die Temperatur und e den Dampfdruck der Auflen-
Juft in mm Fg, gemessen mit einem ABmannschen Psychrometer, darstellt.

Die Rechtfertigung des Proportionalititsfaktors § kann noch auf eine andere
Art gegeben werden: Nach den Gleichungen 1 und 2 ergibt sich der Wirme-
bzw. WasserdampffluB pro Fléchen- und Zeiteinheit zu:
(1a) Q=—-A—§1§—‘ @2 =”""%5{'
Wirkt nun bei diesem FliefSen nicht nur die Wirmeleitung bzw. die Diffusion,
sondern auch der Abtransport durch Wind, so miissen diese Gleichungen in
allen Fiéllen erhalten bleiben, da der Wind sich nur dahin auswirken kann, die
Gradienten von Temperatur und Dampfdichte in einer nicht meSbaren Art zu
indern. Bezeichnet man nun die zwischen der verdampfenden Schicht und der
AuBenluft herrschende Temperaturdifferenz mit A3’ und die Strecke, auf der
sich die Temperatur um 49 von der Temperatur der Verdunstungsfliche bis
zu der der AuBenluft #indert, mit Ax, und endlich mit A ¢’ und Ay die analogen
Ausdriicke, so wird

A : . 4o’
{1b) Q==—2 s und (2b) Ve
4 s
wobei nun die Quotienten ji und % Windabhiingigkeit zeigen miissen. Es

ist anzunehmen, dafl bei Wind Ax = Ay wird, da dann fir diese Gr&Ben ledig-
lich der Austausch, Wirmeleitung und Diffusion dagegen so gut wie gar nicht
mehr in Frage kommen.

Da im stationfiren Zustand — d. h, wenn sich die Temperatur und die
Dampfdichte auf der Verdunstungsfliche nicht mehr #&indern — die zugefiihrte
Wirmemenge gleich der zur Verdampfung verbrauchten sein muB, ergibt sich:

Tev=0Q
(6) At LAY
- Ty =4 4x
Da in Formel (5) ¢ in gr-m—3 gemessen ist, so ist:
ree LOB 4. i0—8 8
(5a) 4 g/ == it at Ae -10—%{gr ecm—3] .
Somit wird

| s ltat Lo A 47,

) | de/= g 108 T S A

Setzt man in dieser Gleichung fiir x nach Winkelmann?7)

T \L.774 ‘
x = 2,162 (TT)—) - 10— [em? sec—1]

fiir r zwischen 0° und 30°
‘ : == (680 —} 0.5 t) [cal gr—1]
und fiir 4 (die Angaben schwanken in diesen Grenzen)3)
o A = (5.67 +0.09) - 10—8[cal em~—?sec—?* grad min—1],
8o ergibt sich, je nachdem ob man fiir 1 das Maximum, das Minimum oder das
Mittel einsetzt, fliir den Faktor L
' : ‘13—]—’@"5_ "6‘ A
1.06 10 H.T
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bei - Maximum Mittel Mipimum
0° 0.422 0.418 0.408
80° 0.399 0.894 0.887

Wir haben mithin fiir den Fall Ay—=Ax eine {iiberraschend gute Uberein-
stimmung mit der ABmannschen Psychrometerkonstanten, die sich empirisch
zu 0.5 ergeben hat. Da die Abnahme.dieses Faktors mit der Temperatur in
dem Intervall 0° bis 80° in erster Anniherung linear ist, kann man im Mittel

1} et . 108 A

1.06 bl 0.416 (1 — 0.0018 t) setzen.
Die Windabhiingigkeit in Formel (7) kann nur durch den Quotienten % be-
stimmt werden, so dal also '
(78) Ae’ = 0416 (1 — 0.0018%) « F(w)- A v/
wird. Da fiir das Psychrometer
(7b) Ae=05At

ist, unterscheiden sich mithin Formel (7a) und (7b) im wesentlichen nur in der
Proportionalitit des Ae¢ zu F (w); denn die Temperaturabhingigkeit ist sehr
- gering. Es kann also gemiB Formel (3a) der Faktor g als lediglich von dem
verwendeten Apparat und der Ventilationsstirke abhiingig angesehen werden,

Besteht die Funktion (4) zu Recht, so muB bei einer konstanten Wind-
geschwindigkeit v eine lineare Funktion von Ag sein. Um dies zu priifen,
wurden die Messungen von 0 bis 1, 1 bis 2 usw. m/sec. zusammengefalt,

Figuren 2, 83 und 4 zeigen die Abh#ngigkeit des Ap von v in den Be-
reichen 3 bis 4, 8 bis 9 und 15 bis 16 m/sec. Da trotz der linearen Mittelung
in den einzelnen Windgeschwindigkeitsbereichen die Linearitit so gut erfiillt ist,
kann die Gleichung (4) als giiltig betrachtet werden.

Es mull also moglich sein, die Windfunktion dadurch zu ermitteln, daB man

'[Fg in seiner Abhingigkeit von w untersucht. In Figur b sind sémtliche 230 Mes-
sungen mit ibren Quotienten z%: Ce (w) in ihrer Abhingigkeit von w einge-

tragen. Jedem Punkt gehort eine Messung zu, einem durchstrichenen Punkte
entsprechen zwei oder drei Werte, Die das Mittel aus allen diesen Messungen
darstellende Kurve wurde durch Mittelungen einmal fiir ¢ (w) = konstant in Be-
reichen von Cp(w) =4bis6-1073, C.p(w)==6Dbis8-1072% usf,, sodann fiir w=
 konstant in Bereichen von 0 bis 0.5, von 0.5 bis 1 m/seec usf. gewonnen. Diese
Art der Mittelung wurde angewendet, damit besonders stark herausfallende Punkte
das Mittel und den Kurvenverlauf nicht stdren,

In erster Anniherung ist die Kurve proportional Vw. Setzt man
®) Cop (w)=C(1-+Dbw),
wobei C = 4,3 - 1038 ist, das ist der bei fehlender #uBerer Ventilation gemessene
Wert, und untersucht man die Abhingigkeit der GréBe b von w, so zeigt sich
(Fig. 8) nur in dem Gebiet bis zu 3 m/sec eine starke Abweichung des b von
dem mittleren b, das gleich 2.75 ist, wenn w in m/sec und v in gr/min gemessen
wird; dariiber hinaus ist b bis auf die mit der Kurve zum Ausdruck kommenden
Unsicherheiten konstant. ,

Fiir Windgeschwindigkeiten bis zu 2 m/sec gilt mit sehr guter Anniiherung
die lineare Beziehung ‘
® Cop(w)=C(1 +=a-w),
wobei C wieder C=4.8:-1078 und a = 195 ist.

Es kann also fiir geringe Ventilation die lineare Beziehung angesetzt werden,
fiir stirkere, d. h, solche iiber 2 m/see, muB jedoch @ (w) proportional Vw gesetzt
- werden. Die Grundventilation und die Luftturbulenz in geschlossenen Riumen
liegt in der GréBenordnung 0.07 bis 0.12 m/sec. Unter Grundventilation verstehe
ich das AbflieBen der durch Verdunstung abgekiihlten Luft; diese Erscheinung
- wird in Kap. IIT behandelt, ) .

Sweikowski?) behandelt den EinfluB des Windes auf die Verdunstung einer
“ebenen Fliche theoretisch und erhilt fiir den Fall, daf die Verdunstungsfliche

Ann, d. Hydr. usw. 1030, Feft XIL, 2
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parallel der Windrichtung und unendlich sei, die Proportionalitit mit der Wurze]
aus der Windgeschwindigkeit. Jedoch ist fiir begrenzte und anderg Verdampfungs-
flichen dieses Gesetz nur anniherungsweise erfiilllt. Da aber diese theoretische
Behandlung eine Windrichtung nur in einer Komponente — alsq. ohne Wirbel-
bildung — annimmt und Wirbel infolge der rauhel:l Kugeloberﬂache schon bei
sehr geringen Windgeschwindigkeiten entstehen, wird eine Anwendung dieser
Theorie auf den Fall der Kugel niemals die Wirklichkeit auch nur in aller-
grobster Anndherung wiedergeben konnen. . .

Es ergibt sich in Ubereinstimmung mit dieser Theorie bei Trabert) und
Schierbek!!) die Proportionalitiit mit Vw fir ebene Verdampfungsflichen; auch
zeigt eine Verdunstungsstatistik in Japan®®) und Amerika'?) dieselbe Abhingig-
keit. Masing??) findet in sehr guter Anniiherung die Verdunstungsgeschwin-
digkeit proportional 0.94 + Vw, also bis auf die additive Konstante die auech fiir
den Fall der Kugel geltende Formel, bei der der analoge Ausdruck sich aus
4.3.-1073(1 + 275 Yw) = 11.8-1073(0.86 4+ Jw) zu.0.36 4 |/w ergibt.

Giblett1%) errechnet mit Hilfe der von ihm fiir geniigend gerechtfertigt
gehaltenen empirischen Formel von Bigelow v = A-4e (1 4 ¢-w), einen Koeffi-
zienten des Turbulenzaustausches, den er anstatt des Diffusionskoeffizienten
in die Gleichung v = — x g;— einfithrt, indem er — g—z == A - de (1 -] cw) setzt,
Er erhi#ilt damit ein #&hnliches Ergebnis, wie die hier bestimmte Windfunktion.

Jeffreysi® gibt fiir ebene Flichen von spezieller GréBe unter Vernach-
lissigung der Randwirkung und unter Annahme laminarer Strémung eine Ab-
leitung, mit der er, bei einer speziellen Anderung des Dampfdruckes iiber der
verdampfenden Fléiche, ebenfalls die Proportionalitit von v mit der Wurzel aus
der Windgeschwindigkeit erhiilt, |

Diese theoretischen Behandiungen sind indes infolge Vernachlissigung der
Turbulenz weit von der Wirklichkeit entfernt; auf ihre Weiterfithrung soll
deshalb hier zugunsten der empirisch ermittelten Windfunktion verzichtet werden,

Gallenkamp?’) findet fiir sein Fliefipapier-Verdunstungsmesser eine andere
Windabhingigkeit. Seine Messungen liegen aber aus apparate-technischen
Schwierigkeiten unterhalb 4 m/sec. Auch bei den Messungen mit den Kugeln
sind die Abweichungen des Proportionalitéitsfaktors b hier am groéfSten., Es ist
nicht ausgeschlossen, daB sich unterhalb einer gewissen Windgeschwindigkeit
durch die mit der Form des Apparates bedingte, mehr oder weniger stark aus-
gebildete Wirbelabldsung eine Abweichung von dem QGesetz, daB der Abtransport
proportional der Wurzel aus der Windgeschwindigkeit ist, ergibt, und daB erst
oberhalb dieser das Gesetz seine Allgemeingiiltigkeit erlangt. Hier scheint diese
Grenze bei 4 bis 5 m/see zu liegen.

Eine bessere Angleichung des unteren Kurvenastes bis zu 10 m/see als durch
obige Gleichung erhilt man durch ,

\ | Cop W) =0 bw— cw),
wobei C=43.1078 1bHb=8.12 e¢=1.07 ist.

Um die ganze Kurve moglichst gut darzustellen, wurde die Angleichung
durch eine Potenzreihe verlassen, da diese zu vieler Konstanten bedfirfen wiirde,
und die Funktion

Cp(w) =01 4 b- 107

ermittelt, wobei C =4.3.1073 b=109, ¢ = —1.71 und 8= — 1% ist.
. awﬁ
Um die Genauigkeit dieser Formel zu priifen, wurde der Quotient Q = lﬁ:%—“

gebildet, wobei hier ¢ (w) aus der gemittelten Kurve entnommen wurde, und in
Figur 7 dargestellt; die Bedingung Q =1 ist bis auf hdchstens 69% Abweichung
iiberall erfiillt. '

Es wurde versucht, die groBe Streuung um die mittlere Kurve durch
irgendeine der Variabeln Ag, t oder den HduBeren Barometerstand zu begriinden.
Es ergab sich. aber nicht die geringste RegelmiBigkeit in der Abhingigkeit der
Einzelfaktoren, obgleich sich die Messungen auf ein Temperaturintervall von 3°
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bis 27° und auf ein Ae von 0.3 bis 6.2 mm Hg verteilen. Also wird man wohl
fiir die Streuuang die Unstetlgkmten bei der Ausbildung der Strédmung und MeB-
fehler als Grund anfithren miissen. Die Messungen oberhalb 20 mjsec konnten
zur weiteren Ermittlung der Kurve nicht mehr benutzt werden, da der vor-
handene Windkanal bei diesen Windgesechwindigkeiten nicht mehr zuverlissig
arbeitet.

Es ist also die allgemeine Verdunstungsformel

b
VZG‘P(W)'AQ'*E#
wobei v in em8/min, w in m/sec gemessen ist.
Ag ist gesetzt gleich A@___J:Pﬁ__ Ae, wobei Ae die Dampfdruckdifferenz

zwischen dem maximalen Dampfdruck bei der Temperatur des feuchten Thermo-
meters und dem der AuBlenluft fiir ein ventiliertes Psychrometer bedeutet; fiir
wurde die mittlere Temperatur =zwischen dem trockenen und dem feuehten
Thermometer genommen. B bezeichnet den mittleren Luftdruck fiir Frankfurt,
der 760 mm Hg betrigt.

Da bei der Kleinheit von e« sich TA%EE ==1— et setzen 148t wird
‘ b
v=Cp(w)106(l —at). de. o

Mithin gilt also: fiir w bis zu 2 m/sec (geringe Ventilation, in geschlossenen
Réumen) b
' V=4556+1072(1 —at) domps (1 4+ 1.95 ),

flir w> 2 m/sec (im Freien ist meist w > 3 m/sec)
v-m4.55-10"3(1—-—a-t)/_le%6 (14275 Yw),

oder fiir Messungen von 0 bis zu 20 m/see (Versuche vor einem Windkanal)

1.71
b g
. —n . - . b5
v=4055-10"2(1 —« t)Ae,?~—50 (1+109 10 I/W)

Die verdunsteten Wassermengen schwankten zwischen 0 und 0.4 em?/min;
letzterer Betrag wurde bei 22.2 m/sec Wind und bei einem Ap==5.2 als Mitiel
iiber eine Zeit von 30 min gemessen. Er stellt die griBte gemessene Ver-
dunstung dar.

Kapitel IIL

Infolge der Verdunstung und der mit ibr emhergehenden Abkiihlang muf
sich ohne fiuBere Ventilation um die Kugel eine bestimmte Temperaturver-
teilung einstellen. Um diese Temperaturverteilung zu ermitteln, wurden in einem
sehr gerdumigen Glasschrank — also ohne duBere Ventilation — die Tempera-
turen in einer bestimmten Verteilung der MeBpunkte um die Kugel herum mit
einem Hg-Thermometer gemessen, und sodann noch die Temperatur in einem
Abstande von etwa 20 cm von der Kugel bestimmt. Leider blieb trotz kriftigster
Durchliiftung des Schrankes zwischen den einzelnen Messungen die psychrome-
trische Temperaturdifferenz eines ABmann-Thermometers fiir die ganze Mefireihe
nicht die gleiche; die Werte sehwankten zwischen 7° und 9°.

' Der aus diesen Temperaturmessungen gewonnenen Temperaturverteilung
(Fig. 8) kann kein Absolutwert beigemessen werden, vor allem auch weil das
- Quecksilberthermometer durch irgendwelche Strahlungseinfliisse gefiilschte Werte
angeben kann.
, Besonders sei darauf hmgewwsen daB sich in Fig. 8 auf der Kngel eine
Kappe mit kilterer Luft befindet und die Temperatur an den senkrechten Réndern
der Kugel wieder hoher ist, Diese Verteilung braucht nicht den tatsiichlichen
Verhiéltnissen zu entsprechen; denn da die Messungen mit einem Hg-Thermometer
‘gemacht wurden, dessen Quecksilberkdrper 4—5 mm Durchmesser hatte, besagt
‘dieses Ergebnis, daB die Temperatur 2—2.5 mm #ber der Oberiliche der Kugel
die gemessene Verteilung zeigt. Man kann hieraus auf eine Zusammenschniirung
: »
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der Stromlinien bei dem AbflieBen der kilteren Luft schlieBen. AuBerdem ist
aus Fig. 8 zweifelsohne zu erkennen, dafi die Luft, durch Abkiihlung erschwert,
an der Kugel herunterflieft. Aus diesem Grunde kann bei einem tiber dem Erd-
boden aufgestellter Verdunstungsmesser sich niemals der Zustand vollkommen
ohne Ventilation einstellen. Es mul} stets eine, wenn auch noch so geringe Ven-
tilation, die Grundventilation stattfinden. Der Zustand ohne alle #uBere
Ventilation findet sich in der Natur selbstverstindlich nur, wenn besondere Vor-
kehrungsmafBregeln getroffen werden.

Uber die GrdBenordnung der Luftgeschwindigkeit bei der Abwirtsbewegung
gaben Versuche mit Rauch AufschluB; es wurde Zunderrauch mit geringer Ge-
schwindigkeit von der Seite her auf die Kugel zugeblasen. Abb. 2—4 sind Auf-
nahmen derartiger Rauchbewegungen bel einer Belichtungszeit von 1 sec; sie
wurden gewonnen vor einem schwarzen Hintergrund mit seitlicher Beleuchtung.
Abb, 2 zeigt das AbflieBen des Rauches an der verdunstenden Kugel auch gegen
die Richtung, aus der der Rauch zugeblasen wurde — in allen Fillen von rechts
— auf der rechten Seite der Kugel, so dal das AbflieBen unten an der Kugel
auf beiden Seiten gegeneinander erfolgt. Abb. 4 zeigt das Zublasen des Rauches
auf eine trockene Kugel unter denselben Bedingungen wie in Abb. 3 auf eine
verdunstende. Vor allem ist hierbei das Hiniibergleiten des Rauches iiber die
trockene Kugel gegeniiber dem Abflielen an der feuchten Kugeloberfliche
charakteristisch. Der leichte Rauchschleier an der dem Licht zugewandten
Kugelseite auf Abb, 4 ist vielleicht durch Newtonsche Molekularkriifte erklirbar,

Sodann wurde die abwirts gerichtete Geschwindigkeit des Rauches mit einer
1,p05ec-Stoppuhr auf einer Strecke von 10 cm, in deren Miite die Kugel lag,
ermittelt. Als Durchschnitt aus 10 bis 15 Einzelmessungen ergaben sich — nur
solche mit gut ausgebildeten Rauchfahnen wurden verwertet — Geschwindig-
keiten von 5—9 cm/sec bei einer psychrometrischen Differenz von 6° bis 8°.

Berechnet man den vodrhandenen Dichteiliberschull der absinkenden Luft aus:
(1a) Qz% zu (1) ———fmﬂ—{—%%——%g, so kann man sefzen d7T =t —t",
wobei t die vorhandene Lufttemperatur und t” die einer feuchten mit etwa
5—9 cm/sec’ ventilierten Kugeloberfliche ist, Bezeichnet man mit t' die Tem-
peratur eines feuchten ABmann-Thermometers, so ist der Dampfdruck (2) e =
E—A;-b(t—t)=E"~—A,-b(t—t"), wobei E und E” gleich dem maximalen
Dampfdruck bei den Temperaturen t' und t”, A; == 0.5 die ABmannsche Psychro-
meterkonstante und b der vorhandene Luftdruck ist, wihrend A, die Psychro-
meterkonstante fiir eine Ventilation von 5—9 cm/sec ist.

Die Angaben fiir A, schwanken nach den Edelmannscheni®) Messungen
bei einer Ventilation von 5—9 cm/sec zwischen 1.08.1072 und 0.89.1078 jedoch
sind die Angaben bei Werten unterhalb 12 ecm/sec extrapoliert. Hiernach kann
also im Mittel ungefihr 0.98-107% fiir A, eingesetzt werden, so daf sich
b:A,=0.76 ergibt, wihrend man nach Messungen von Recknagel’®) — eben-
falls extrapoliert — im Mittel A, ==1.17 erhilt. Zwischen diesen Werten wird
sich A,-b im Mittel halten, da jene Angaben die Extreme der mir bekannten
betreffenden Messungen2®) darstellen,

Es ist also: (8) aT __E'—e

: T “TA,-b
Es sei R die Gaskonstante des Gemisches aus Luft und Wasserdampf, Ry die
der trockenen Luft und R, die des Wasserdampfes; dann ist:

(4a) . B=Q0-—q)Rn- qRBRw.
Da (4b) Rw=1605Rr,  ist, wird
(4¢) | R~=Rr(1+0605q), mithin
@ dR _ 0.605(q — q")
R~ 140605q
P : QW QI’W
ey Nun ISt. : 7 o q=T; Q= o 7. ‘

wobelg die Dichte der trockemen Luft, g, die des Wasserdampfes bezeichnet.
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Da £ in der GréBenordnung 10—2 ist, so kann 0.6056 q gegeniiber 1 vernach-

lissigt Werde_n. .Aullerdem ist ¢g==¢” zum mindesten in der Fehlergrenze ge-
stattet, da die Anderung von ¢ durch die Abkiihlung um einige Celsiusgrade
keine Rolle spielt.

dR

Damit wird (4) H =—06052r—e"w,
e

. . . d .
SchlieBlich ist ?pm 0, da sich solche Druckunterschiede mit Schallgeschwindig-

keit ausgleichen, hier also vermnachlissigt werden kdnnen. Nun miigsen fiir die
Werte T, p und ¢ zur Niherung gewisse mittlere Werte zwischen dem Zustande
der umgebenden Luft und dem auf der Kugel eingefiihrt werden, Fiir T geniigt

. . t t/ t 7
niherungsweise T =T, -} _g = 273 _;t filr ¢ = ¢” aus oben genanntem
Grunde. Somit wird

de dR dT E’—e ow — @''w
. (b) e — & T —Tap 060 g
o _
Da nun ————ﬁ}O und von der GrdBenordnung 10— 2 und 0.605 & — ¢ . yna
, o . . e
von der GroBenordnung 1072 ist, wird — (¢—¢’)>0 und damit ¢ > ¢/, so daB

wir eine Dichtezunahme in jedem Falle zu erwarten haben.
Aus (2) koénnen E” und ¢”y mit Hilfe der Magnusschen Formel fiir die
maximale Dampfspannung unter gewissen Annahmen fiir A, berechnet werden,

wenn e bestimmt ist, da
7.45

(2a) e =4.626.10 2T+t — A, Db (t —t”) ist.
Tabelle 1. Absink-Geschwindigkeiten.

dR dT d dR aT d dR dT d
— 10t S i102] B2 0109 1B q08 B2l 109 G2, S sl &2, Le,

w == cm/sec = 10 T 10 10 R 10 T 10 o 102 B 10 T 109 109
9.356 2.956 1.68 1.38 3.87 1.33 0.99 3.26 1.80 | 1.24
7.70 2.20 1.88 1.66 2.64 1.45 119 2.79 1.43 1.156
7.80 2.82 2.02 1.79 2.69 1.56 1.29 3.00 1.42 1.12
5.7H 2.69 2.28 2.01 3.20 1.78 1.46 3.36 1.73 1.30
b.71 2.75 2.35 2.08 3.25 - 1.79 1.48 3.52 1.74 1.39
4.76 2.21 1.94 1.72 3.20 | 152 1.20 280 | 1.39 1.11

b+ A, =0.76 bA; =117 b A, = 133
Bei einer Prufung, wie weit nun die Geschwindigkeiten dem de proportional

sind, bis zu welchem Grade also die beschleunigende Kraft die Abwiirtsbewegung
bewirkt, ergibt sich bei den drei verschiedenen Faktoren A, weder eine Pro-

portionalitit mit -%—f— noch ein Anhalt dafiir, daB die einzelnen Glieder der Summe
QTTT+(~»I§~ mit verschiedenen Faktoren in diese eingehen (siehe Tabelle 1).

Es ist ndmlich durchaus mdglich und wahrscheinlich, dal derartige Faktoren
auftauchen, daf
| o —Le 4T 4 ‘
ist. Denn es iibt das Glied der Summe den grdfiten EinfluB auf die Dichte-
inderung aus, fiir das der geringste Ausgleich vorhanden ist. So miiite in unserem
Falle § grofer sein als ¢, da der Austausch der Energie (Wirmeleitung) sicher
schneller vor sich geht als der Austausch der Materie (Diffusion),

- Es kann jedoch fiir diese Unstimmigkeiten auch teilweise die Unsicherheit
des Faktors A, verantwortlich gemacht werden, ebenso wie die Ausbildung von
zufilligen Wirbeln und die Eigentemperatur bzw. das Eigengewicht der zu-
‘geblasenen Rauchluft.

‘, Messungen in dieser Hinsicht, mit geniigender Vorsicht ausgefiihrt, kénnen
‘zu wichtigen Aufschliissen fithren. Hier wurde mit einer einfachen und fehler-
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haften MeBanordnung vorlieb genommen, da fiir das behandelte Thema nur die
Feststellung des Vorhandenseins der Abwértsbewegung und ihrer GroBenordnung

wichtig erschien.
Kapitel 1IV.

Es ist klar, daB fiir die Verdunstung nicht nur die Zufuhr von Wirme in
Form von kinetischer Energie, sondern auch diejenige in Form von Strahlungs.
energie, selbst wenn sie noch klein ist, wichtig ist. Die Zufiihrung der Wirme
in der erstgenannten Form liefert infolge des Zusammenwirkens der Wirme-
leitung, der Turbulenz und der laminaren wie nichtlaminaren Strémung einen
nur sehr schwer abschitzbaren Beitrag. Dagegen ist die Wirmezufuhr durch
Strahlung bei bekannter Oberflichentemperatur und Strahlungseigenschaft ein
faBbarer Faktor. Herrscht nimlich in der Umgebung des verdunstenden Kd&rpers
die Temperatur T und auf ibm selbst die Temperatur T, so strahlt die Um-
gebung nach dem Stefan-Bolzmannschen Gesetz mit ¢T?# die verdunstende Ober-
fliche mit ¢T’4 Da nun T =T’ ist, empfingt die verdunstende Oberfliche die

Strahlung :

(4} Q=¢ (Tt —-T/4), :

unter der Voraussetzung, daB o in dem hier in Frage kommenden Temperatur-
bereich sine gemeinsame Konstante ist. Sei T — T/ = AT, =80 ist unter Vernach-
lissigung der hoéheren Potenzen von AT

2 ' : ‘Q=40T34T,

Die Angaben von o sind 0.82-10—10 fiir den schwarzen Koérper und 0.72.10—10
fiir weiBen Kalkmortel?l); sie schwanken also um ungefdhr 129 fiir die hier in
Betracht kommenden Stoffe.

Die Dimension von ¢ ist bekanntlich [o] = [cal em—2 min—1 grad-——%]. Bei
Einsetzung des mittleren o = 0.77 - 10—10 wird
®) : Q=23.1.10—20T3 AT,

T bewegt sich innerhalb der Grenzen 270° und 300° absolut, somit T3
zwischen 197107 und 2.7-107. Die Abweichung vom Mittel betrigt also 20 %;
der Temperatureinfluf bei der Strahlung ist somit nicht zu vernachlissigen.

Die gesamfe der Kugeloberfliche zugestrahlte Energie betrigt also in der
Minute bei einer Oberfliche von rund 70 cm? wie sie die Kugeln haben,

@) , ' Q (min] =216.10—8T2 AT,

‘Das betriige in einem speziellen Falle fiir T = 294° und der ABmannschen
Temperaturdifferenz AT = 8.4° ' ‘
(4a) : ’ Q [min] = 4.60 greal/min,
oder unter Beriicksichtigung des Faktors A,-b = 1.33 (aus Gleichung 2, Kap. III),
wobei sich AT = 5.4° ergibt,
(4b) ‘ Q [min] = 2.96 greal/min.

Und da in dem hier erwihnten Falle ohne #uBere Ventilation 0.014 gr/min an
Wasser verdampften, was. einer verbrauchten Wirmemenge von 8.2 grcal/min
enigpriiche, so lieferte die Strahlung selbst in dem Falle des héchstens annehm-
baren b-A, =133 immer noch 2879% der verbrauchten Wirmemenge. Sicher
liegt dieser Betrag etwas zu hoch, da die Strahlungsabsorption der Dampfschicht
zwischen dem strahlenden Ko6rper und der verdampfenden Fliche unberiick-
sichtigt ist. Jedoch 14fit sich sagen, daB der hier betrachtete StrahlungseinfluB
— unter Ausschlufi der Sonnen- und Himmelsstrahlung! — bei geringer Ventilation
eine durchaus meBbare Rolle spielt.

‘Mit Hilfe der Plankschen2??) Strahlungsformel bei bekanntem Emissions-
vermdgen der verdampfenden Fliche und der umgebenden Gegenstinde und
bekanntem - Absorptionsvermégen beider und dem der dazwischen liegenden
Dampischichten und der spektralen Verteilung aller dieser Faktoren lassen sich
genauere Angaben iiber den Strahlungseinfiu machen. Jedoch leuchtet ein, da
diese ,genaue” Rechnung auch nicht mehr als eine Schiitzung bliebe, da der
~ Strahlungseinflufi von- Zuf#lligkeiten, solchen der Umgebung und des Staub-
gehaltes der Luft, abhiingt. =~ | - o
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Auf Grund der in Kapitel II, Gleichung (4), abgeleiteten Windfunktion @ (W)
ist es mbglich, den EinfluB der Wirmestrahlung in Abhéingigkeit vom Winde zu
bestimmen. Es mufl im Falle des stationiren Zustandes die gesamte zur Ver-
dampfung verbrauchte Wérme aus irgendwelchen Quellen wieder der Kugel
- zugefithrt werden. Diese Quellen sind: 1. die Wirmezufuhr durch Konvektion
und Wirmeleitung, die sich analog Gleichung (4) in Kapitel Il durch (t—t')-f (w)
ausdriiclen 148t; 2. die zugestrahlte Wirme, die nach (4) sich zu 2.16-T23.1078 (t—t)
ergibt und 3. der Wirmewert des nachstrémenden Wassers, der v (t,—t’) ist, wobei
t; die Temperatur des verdampften Wassers und nahezu t' ist.

Damit wird, wenn r die Verdampfungswirme bezeichnet,

() rev=v(t, —t)4 216 T9-10—8 (t —t") 4 £(w) (t —t).

Da nach (4) sowie (5) und (5a) in Kapitel II (die Abhiingigkeit des A¢ von t
kann hier unberiicksichtigt bleiben) |

(5a) v == (t—1t") Cp (w)+0.53

ist, und 2.16 T3-107% = 0.6 flir eine mittlere Temperatur von 12°C zu nehmen
ist, ergibt sich

(63) 0.53 Cop (W) (1 / —b,) = 0.5 < £(w),
und da man t'—t,, gegeniiber r, vernachlissigen kann:
(6) 053 Cp (w)=0.86-10—"2 4~ 1.,7-10—8 £(w)

bei einem 1 == 590 calem™3,

Im Falle der fehlenden &uBleren Ventilation ist C-py(w) = C =4.83-10—3,
mithin f,(w)==0.77; bei einer Luftbewegung von 20 m/sec wird C- g, ,(w)=58.1-10—3
und somit f,o(w)=2388.7. Es ergibt sich also eine sehr starke prozentuale Ab-
nahme des Strahlungseinflusses mit zunehmender Windgeschwindigkeit, so da8
jener bereits bei 1.5 m/sec vollkocmmen zu vernachléssigen ist. DaB bei fehlender
auberer Ventilation die Strahlung demnach 65 %/, der durch Leitung und Konvektion
zugefiilhrten Wirme liefert, liegt daran, dall hier Ffiir (t—t’) eine gegeniiber der
tatséichlich vorhandenen zu hohe Temperaturdifferenz eingefithrt ist, wodurch
@(w) und somit auch f(w) zu kleine Werte bekommt.

_ Kapitel V. _

Liefert noch eine andere Strahlungsquelle — z. B, die Sonne — Wirme zur
Verdampfung, so muB in Gleichung (6) im vorigen Kapitel noch ein weiteres
Glied eingefithrt werden., Ist die auf die Kugel zugestrahlte Wirmemenge J in
%%1—:, die auch als Summe der Strahlung von verschiedenen Strahlungsquellen
aufgefaBt werden kann, und wird hiervon gemiB dem Absorptionskoeffizienten
a <1 ein gewisser Betrag absorbiert, so ist, wenn F die Grdfle der Aunffangfliche
bezeichnet und wenn man eine Abhiingigkeit der Temperatursirahlung von a

auller acht 1idBt, N
' - ~——de . o H
(1) 0.53 C g (w) = 0.85+10—8 |- =27 lot_u;’ 41.7-10—% £ {w).

Es wire also prinzipiell méglich, mit Hilfe zweier Apparate, von denen der eine
der Strahlung ausgesetzt, der andere dugegen vor ihr geschiitzt ist, deren Ein-
fluB zu ermitteln. Da jedoch die Beschattungsvorrichtung auch den Wind um
die Kugel beeinflussen wird, ergibt sich fiir beide Kugeln nicht diese}be GroBe
des Gliedes f(w) und somit nicht die Moglichkeit, das Strablungsglied durch
einfache Subtraktion zu eliminieren; auBerdem ist das t’ fiir beide Kugeln ver-
schieden. Die Ergebnisse solcher Messungen sind in Figur 9 dargestellt; sie
fiihrten beziiglich der Ermittlung des Strahlungseinflusses zu keinem Ziele.

- Eine weitere Moglichkeit, den Strahlungseinfluf} auf die Verdunstung zu
ermitteln, besteht darin, daf man zwei Kugeln mit verschiedenen Absorptions-
koeffizienten aufstellt. Bezeichnet man mit At die gemessene psychrometrische
Temperaturdifferenz, so ist nach (6) und (5a) in Kapitel IV {fiir die eine Kugel

‘ .10—3.g- :
{1a) ve = (0.85-10—1 4 1.7 Ig_t," JE 1.7-10—3f(w)) At
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und fiir die andere 10— b TF
(1b) — (0,85.10—3_}_ L7 tmt;f 11_1.7-10““3f(w)) 4t, so daB

@) s vwe=d = 17:10—8-JF (248 DN gL gt

Die Einfithrung von At an Stelle der wahren Temperaturdifferenz t—t’
bzw. t—t" ist nach den Ausfiihrungen in Kapitel II 8. 411 £. mdglich.

Der Vorgang der Verdunstung unter der Wirkung von Strahlung ist nun
folgender: Von der zugestrahlten Wirme wird vor der Erreichung des statio-
niren Zustandes ein Teil zur Erhéhung der Temperatur auf der Kugeloberfliche
varwendet, ein anderer zur Verdunstung, Die Wirmezufuhr durch Konvektion
und Leitung mufl mit der Abnahme von t—t' kleiner werden. Ein stationirer
Zustand wird erst erreicht, wenn die vorhandene Temperatur t’ eine solche
Dampfdruckdifferenz bedingt, daB bei der gerade herrschenden Windgeschwindig-
keit die gesamte der Kugel zugefiihrte Wirme zur Verdampfung verbraucht
wird. HEs wird also t' mit der Strahlungsintensitit wachsen, dagegen ganz
analog dem Fall ohne Strahlung mit dem Winde abnehmen. Das besagt: fiir
a>b ist t'>1t", wihrend eine etwaige Wind- und Feuchtigkeitsabhiingigkeit des
A durch das Experiment priifbar ist.

0.5 —[—f(w)—l——;'—_.:'{d—

= b-J
W O.5—|—f(\?)+w

diirfte sich zur Ermittlung von J aus vy und vy weniger eignen, da hiernach
keine Proportionalitit des Q mit J zu erwarten ist. Solange a=>b ist, muB
Q>1 sein; im Maximum kann fir b=0 und f(w)=0 Q=1+%werden,
also fiir kleines t—t* sehr groBe Betrige erreichen. Da jedoch stets f(w)>0
und ebenso b >0 ist, werden sich die Werte Q in ziemlich engen Grenzen halten,

Die Verschiedenartigkeit des Absorptionskoeffizienten kann durch Schwir-
zung der Kugeln erreicht werden. Livingstone gibt fiar derartige Messungen
eine geschwiirzte Kugel heraus., Die Schwirzung geschieht mit Lampenrufl
(Petroleumrufl), der fraktioniert im destillierten Wasser ausgekocht und durch
jedesmaliges Abgiefien der Fettschicht entfettet wird. Der so behandelte RuB
16st sich in destilliertem Wasser gut auf und kann mit Salizylzusatz feucht
aufbewahrt werden. Zur Schwirzung wurde der sehr feuchte Ruf}, der so stark
verdiinnt sein muB, daB er mnicht mehr breiig ist, auf die trockene Kugel mit
einem weichen Haarpinsel aufgetragen. Der RuB saugt sich dann in die Poren
mit dem Wasser ein und haftet auf der Unterlage selbst bei leichtem Regen,
wenn er durch weiteres Nachfeuchten mit destilliertem Wasser auf der Kugel
gleichmiBig verstrichen und in die Poren eingedrungen ist. Einen EinfluB auf
die Kapillaritdt soll diese aufgetragene RubBschicht nicht haben; ein solcher
erscheint auch unwahrscheinlich, wenn Kugeln, deren Kapillarkraft sich wie
1:4.3 verhiilt, Verdunstungswerte geben, die sich um hé&chstens 309/, voneinander
unterscheiden; dieser Unterschied hat nicht die Beschaffenheit, sondern die Ober-
flichengriBe der Kugeln als Ursache. AuBerdem kann durch die aufgetragene
Rufischicht die Kapillarkraft nie erniedrigt werden, es sei denn, man trage sie
iiberm#Big dick auf, | |

Zur experimentellen Ermittlung dés Strahlungseinflusses wurden nun Ver-
dunstungsmessungen unter der Einwirkung der Sonnen- und Himmelsstrablung
und unter Bestrahlung durch eine elektrische Glithlampe gemacht. Bei kurz-
fristigen (8 bis 5 Minuten) Messungen ergab sich keine gute Proportionalitit
zwischen J und vi— vy == 4. Das mag daran liegen, daB bei der groBen Wirme-
kapazitit der Kugeln der stationdre Zustand noch nicht erreicht war (Tabelle 2).
Diese Messungen wurden im Freien bei Sonnenschein gemacht. o

Tabelle 3 gibt die Messungen bei Bestrahlung mit einer Lampe wieder; die
Bestrahlungsdauer betrug eine Stunde und mehr. Es zeigt sich eine sehr gute
Proportionalitit zwischen J und 4, die vom Winde (Fig. 10) abhingt.

E

Der Quotient | Q =

<
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Tabelle 2. Verdunstungs- und Strahlungsintensitiit im Frelen (kurze MeBzeiten).
¥s Vw A== ‘T""_""llr T gy \'Ts' J
= gr/min | = gr/min Vs~ Vw mingf-?cgm“"l A= A w=mfsec | Q= Yo B = Q
- 0131 0.1205 0.015 0.86 b7.0 3.3 1.09 0.79
0.225 0.208 0.01%7 0.82 48.0 256.4 1.08 0.76
0.171 0.137 0.034 1.14° 33.6 6.7 1.24 0.92
0.226 0.211 0.015 1.08 69.0 17.6 1,07 0.96
0,212 - - 0.201 0.011 1.09 97.0 9.2 1.06 1.08
0.291 0,280 0.011 1.07 95.0 15.0 1.04 1.08
0.048 0.034 0.014 0.60 - 43.0 0.3 1,37 0.44.
0.067 0.049 0.019 056 30.0 0.7 1.38 0.405
0.038 0.030 0.008 0.38 47.0 0.17 1,27 0.30
0.064. - 0.059 0.005 0.50 100,0 0.8 1.08 0.48
Tabelle 8. Verdunstungs- und Strahlungsintensitiit im geschlossenen Raum (lange MeBzeiten).
‘ Vs . VYw . A= . = _ g_ . - Vg _ J -
== gr/min | == gr/min Vs —Vw mmg:'l_ 1cgllnmn A= A w=mfsec | Q T Yw _B - Q
- 0.0416 0.034. 0.0076 0.43 56.5 0.0 1224 0.36
0.0276 0.0236 0.0040 0.22 52.8 0.0 1.170 0.188
0.055 0.0374. 0.0186 0.1 480 0.0 1.500 0.605
0.074: 0.0663 0.0087 0.37 42.5 1.5 1.184 0.326
0.1144. G.100 0.0144 0.37 287 2.0 1.143 0.323
0117 0.1087 0.0083 0.19 22.4 2.3 1.080 0.176
0.187 01125 0.045 0.89 20.2 2.3 1.220 0.730
0.100 0.087 0.013 0.37 28.4. 25. 1.15Q (0.322
0.173 0.162 0.021 0.37 17.3 4.b 1.140 0.32b
0.185 0.166 0.0195 0.37 19.0 9.0 1.115 (0.332
_ Wiirde von der schwarzen Kugel die gesamte Strahlung absorbiert und von
der weilen alles reflektiert — letzteres tritt nicht ein, da die Temperatur in der

. weiBen Kugel withrend der Bestrahlung steigt —, s0 miiBte die zugestrahlte
Wirme vollkommen in dem VerdunstungsiiberschuB enthalten sein. Es ergibe

sich somit, da die Kugeln einen grofiten Kreis von 25 cm? haben, E'é-% - J 25 =
t—t,

r-4==590A4 (wobei J in grealem™?% zu messen ist) und somit A = 28.5 ——

Da jedoch die Ungleichung t — t' <At eine Voraussetzung fiir die durch die
Wirmestrahlung gesteigerte Verdunstung ist, kann A unter den obigen Annahmen
auch kleiner werden als 28.5. Wir sehen also, dal A sich experimentell in der
Grofenordnung des hier berechneten Wertes ergibt. -

Um wenigtens ein MaB fiir die Temperatursteigerung auf der.Kugelober-
fliche durch Bestrahlung zu haben, wurde mit einem in die Kugel eingefiihrten
Thermometer die Temperatur im Inneren der Kugel bestimmt. Es zeigte sich,
~ daBl bei fehlender #duBerer Ventilation, aber vorhandener Turbulenz der Zimmer-
. luft die Temperatur in der Kugel bei einer psychrometrischen Differenz von 8°
. bis 9° fast drei Stundem lang zunahm und erst 2° unter der Temperatur der

AuBlenluft einen konstanten Wert erreichte¥*), Es ist also klar, daB wir hierbei
- eine sehr starke Abmnahme der Wiirmezufuhr durch Konvektion zu erwarten
- haben. Der Zustand, daB die schwarze Kugel eine hdhere Temperatur als die
der Umgebung annahm, konnte selbst bei stirkster Bestrahlung (0.9 cal min™* cm ™#2)
- nicht beobachtet werden. Jedoch liegt die Zeit bis zur Erreichung einer kon-
" stanten Temperatur schon bei 1.5 m/sec unter */, Stunde, wobei die Temperatur
- beider Kugeln geringer blieb als ohne Ventilation und ohne Bestrahlung. Da
- wir in der Natur mit einer Mindestventilation von meistens 50 cm/sec rechnen

- ™ Eine exakte Beatimx‘nung der Oberflichentemperatur mit Hilfe von '-Temperaturmessug_gexi
m Kugelinneren ist nicht mdglich, da sich'diese Innentemperatur nicht auf die der Kugeloberfliche
inzustellen braucht, ja sogar eine gewisse Temperaturverteilung in der Kugel vorhanden ist. :

 Ann, d. Hydr. usw. 19830, Hett XTI 3
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miissen, wird die Temperatursteigerung durch Strahlung und die damit ver-
bundene Abhiingigkeit des A vom Winde gering bleiben. Zur Errechnung des A
und A wurden selbstverstindlich nur solche Zeiten verwendet, in denen die Tem-
peratur konstant blieb. | .

Der Quotient Q zeigt in Tabelle 2 und 3 eine auffillige Unabhiingigkeit von
Wind und Strahlung; wihrend der unten erwihnten Messungen auf dem Taunus-
observatorium hielt er sich in den Grenzen 1.1 und 2.5. Er ergibt sich im Mittel
zu 1.58 mit einem mittleren Fehler von 0.31. -

AuBerdem wurden auf dem Taunusobservatorium im Juli und August 1929
Messungen mit einer schwarzen und einer weiflen Kugel mit 10 bis 12 Ablesungen
tiglich gemacht; es wurden hierzu Biirelten verwendet, deren Einteilung noch
0.08 ¢m® abzulesen gestattet. Die Anordnung der Aufstellung ist aus Abb. 1
zu ersehen. Zur Untersuchung desa Windes am Verdunstungsort diente ein
Fuesssches Zihlanemometer, dessen Werte als Mittel zwischen den einzelnen
Verdunstungsablesungen genommen wurden. AuBlerdem steht eine Mefireihe von
Anfang Juni bis Anfang Oktober mit téiglich drei Ablesungen zur Verfiigung.
Die Ergebnisse dieser MeBreihe sind in Form von Tagessummen in Fig. 11 dar-

estellt. - ‘ :

£ Um den VerdunstungsiiberschuB der schwarzen Kugel wmit der zugestrahlten
Wirmemenge vergleichen zu kdénnen, wurde die Registrierung eines etwa 50 m
entfernt stehenden Schwarzkngelaktinographen?8) in Mitteln von 20 zu 20 Minuten
ausgewertet. Auf Auswertungen in kilirzeren Zeiten konnte verzichtet werden,
da einmal selbst an Tagen mit sehr groBen Strahlungsschwankungen die Mittlung
von 5 zu 5 Minuten, gegeniiber der von 20 zu 20 Minuten keinen nennenswerten
Unterschied aufwies und zweitens die kurzperiodischen Schwankungen der Strah-
lungsintensitit bei der verhiltnismiBig grofen Wassermenge in den Kugeln
keinen merkbaren Einflul mehr ausiibten. ‘ 7

Verfolgt man die Abhiingigkeit des in Fig. 11 dargestellten Verdunstungs-
iiberschusses von der Strahlungssumme, so ergibt sich der Faktor A, der aus
dem Verdunstungsiiberschuf direkt die zugestrahlte Wirmemenge in gr cal cm™?>
zu errechnen gestattet, ganz in Ubereinstimmung mit den Laboratoriumsmessungen
zu A = 20 -+ 3 als Mittel fiir den ganzen Tag. Je kiirzer die Zeiten werden und
jo kleiner die Strahlungssumme, desto unsicherer wird der Faktor A. Es ist
also der Verdunstungsiiberschull nicht in kurzen Zeiten ein Maf fiir die Strah-
lung, da .in ihnen wohl der nie vollkommen erreichte stationire Zustand auf der
Kugel — d. h. also stets variable Temperatur und Verdunstungsgeschwindigkeit
— auch eine Abhingigkeif des A von der Schwankung der Strahlungsintensitit
bedingt. ' ‘ : :

~An Tagen mit ruhigem Verlauf der Strahlung ist A bei. zunehmender Strah-
lung kleiner, bei abnehmender groBer und erreicht sein Maximum zwischen
14 und 16 Uhr. In Fig. 12 zeigt die ausgezogene Kurve die Strahlungsintensitit
in calem™2/minT1, die gestrichelte Kurve den mit dem mittleren A = 25 multi-
plizierten VerdunstungsiiberschuBl., Der Verlauf der beiden Kurven lidB3t deutlich
vormittags einen zu groBien Betrag der gestrichelten Kurve erkennen, nachmittags
einen zu kleinen. : J

~An Tagen mit schwankender Strahlung geht A im Maximum bis zu A = 75,
stellt sich jedoch im Tagesmittel durchaus wieder auf den mittleren Wert A =20-38
ein. Wihrend dieser hohe Wert A gemessen wurde, herrschte ein mitterer Wind
von 1.7 mfsec. Die Windabhiingigkeit des A zeigt sich in seltenen Fillen deutlich
ausgepriigt, da die Schwankungen, die durch die Anderung der Strahlungsinten-
gitdt bedingt sind, meist bedeutend gréBSer ausfallen als die durch den Wind
bedingte. Da sich die Windstéirken wihrend der Beobachtungsreihe im Tages-
mittel nur zwischen 1.5 und 8.5 m/sec hielten, war eine Ermittlung der Wind--
abhingigkeit des A auf Grund dieser Messungen nicht mdglich.

An sechs aufeinanderfolgenden Stichtagen Ende  September ergibt ' sich
wiederum A. im. Bereich der  oben angegebenen Genauigkeit. Es waren dies
regenfreie, teils vollkommen heitere Tage, teils solche mit mittlerer Bewdlkung.
Die Konstanz des A wéhrend eines lingeren Zeitraumes kann mithin als bewiesen
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angesehen werden. dJedoch ist A von der Art des gewihlten Kugelpaares ab-
hingig; es ergab sich z B. fiir ein anderes Kugelpaar A — 25 - 4.

. Bei sel_u' rasohemﬂ Abfall der Strahlung, also besonders abends, tritt deutlich
die Triigheit der erwiirmten Kugeln in Erscheinung. Die Kugel kann dann ihren
grofen Wirmevorrat nicht so schnell in Verdunstung umsetzen, um auf die
Temperatur zu kommen, die der augenblicklich herrschenden Strahlungsintensitéit
entspricht. Ks tritt dann leicht der Fall ein, daB die schwarze Kugel noch mehr
verdunstet als die weiBle, obgleich bereits Ausstrahlung gegen den Himmel statt-
findet (Fig. 13), ,

: Diesema Umstand diirfte es vor allem zuzuschreiben sein, daB die Wirkung
der Ausstrahlung, die qualitativ wohl erkennbar ist, indem die schwarze Kugel
zufolge ihrer groBeren Ausstrahlung eine geringere Verdunstung zeigt, keine
quantitativen Beziehungen liefert. Bei den verhiltnismiBig geringen Betriigen
~an Ausstrahlung macht sich bereits das geringste Ubergreifen des Verdunstungs-
iberschusses der schwarzen Kugel stérend bemerkbar. Aber auch, wenn zur
Bestimmung der quantitativen Beziehung der Ausstrahlung zum Verdunstungs-
defizit der schwarzen Kugel nur Zeiten benutzt werden, in denen eine Wirkung
des Vordunstungsiiberschusses nicht mehr bemerkbar ist, 1#iBt sich keine ein-
deutige Beziehung festlegen. Tabelle 4 gibt eine Gegeniiberstellung des Ver-
dunstungsdefizits in solchen ,ungestirten' Zeiten zur Ausstrahlungssumme wih-
rend derselben Zeit. : ‘

Tabelle 4, Verdunstungs- und Strahlungssummen wihrend der Nacht.

Vi == g1 Vw wes g1 4 = vy — vw J == gr cal cm 32 A :%— W == m/sec
10.76 11,40 — (.81 —48.8 60 0.8
18,33 20.03 — 1.73 —47.6 27 .

1,71 1.88 —0,1b — 19.1 127
0.48 1.80 — 1.47 — 2568 18 .
1.38 1.67 — .29 -— 30.6 105 1.2
4.31 5.04: - 0.73 ~- 54.0 74 1.7
7.70 8.0b — .35 —45.0 129 14
12,61 18,60 — (.89 — 5b.Y 63 2.2
3.28 3,88 — 0.10 —17.2 172 1.2
4.98 5.23 — 0.25 — 41.5 166 1.0
3.27 8.80 — 0.09 — 50.5 562 0.3
8.84. 3.62 - 0.28 —47.3 169 1.9
1.80 1.96 — 0,07 — 88,0 1258 1.2

Da der Effekt der Ausstrahlung im allgemeinen nur sehr gering ist, macht
gich die Unzuverlissigkeit des Ausstrahlungsfakiors in der gesamten Tages-
summe nur sehr schwach bemerkbar, L#Bt man aus den Verdunstungssummen
fiir 24 Stunden die mnichtlichen Werte fort, so ergibt sich A um 259 pﬁher;
- die FPehlergrenze bleibt dieselbe. Es ergibt sich also fiir Messungen nur wihrend
- der Einstrahlung A == 25--4, bzw. fiir das zweite Kugelpaar A=29—__}-4.
: Diese Methode bistet demnach eine Md&glichkeit, auf billige und em-fache Art
. und Weise die Strahlungssumme zu beobachten. Bei lingeren MeBreihen muB
- sich die Ungenauigkeit des A verlieren; es wird also die Stx:ahlungssumme' durch-
“aus in der Grenze der Genauigkeit simtlicher anderen Klimafaktoren mit Hilfe
| jenmer Methode bestimmt. Ungenauigkeiten ergeben sich erst bei linger an-
haltendem Fallen von Niederschlag, Da jedoch dann apch der Schwarzkugel-
_aktinograph nicht verliBlich arbeitet, kann mnichts dariiber ausgesagt werden,
‘ob der Fehler nun bei dem Aktinographen oder bei dem Verdunstungsmesser liegt.

Kapitel VI. ‘

Will man einzelne Verdunstungsmesser miteinander vergleichen, so mu:B

man vor allem bedenken, daB selbst gleichartige Verdunstungsapparate fast nie

dieselbe Verdunstungsmenge anzeigen, da sich um die vex:dunstende Wasserflache

herum, sei diese nun eine Ebene — wie z. B. bei der Wildschen Waage — oder

ein Zylinder oder eine Kugel, ganz von der vorhandenen Windstruktur ab-
_ 7 g%
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hiingige zufiillige Stromlinienformen und Wirbel ausbilden, die die Verdunstung
stark beeinflussen. ’ J |

Stellt man z. B. in einem Zimmer, méglichst ohne &uflere Ventilation, zwei villig
gleichartige Apparate auf, so kann man bei Ablesungen in kiirzeren Zwischen-
zeiten beobachten, daB bald der eine, bald der andere mehr verdunstet hat,
Erst bei Beobachtungen tiiber lingere Zeiten wird sich ein mittlerer Reduktions-
koeffizient einstellen. Es erscheint mir ratsam, derartige Reduktionen mdglichst
ohne #ufere Ventilation — als innere bezeichne ich die Absinkbewegung der
fouchten Luft — vorzunehmen, da nur so die Ausbildung stérender Stromlinien
und Wirhel nach Méglichkeit vermieden werden kann. : _

Bei einer Messung im Zimmer z B. wiesen die in vier Tagen verdunsteten
Mengen, wenn sie nach den Livingstoneschen Reduktionsangaben reduziert
wurden, immer noch eine Abweichung von 9% auf, wihrend eine Vergleichs-
messung zwischen zwei anderen Kugeln wiihrend derselben Zeit nur eine Ab-
weichung von 1% aufwies. Es scheinen also die Angaben der Reduktionsfaktoren
von Livingstone eine Unsicherheit von einer Stelle — sie werden in Prozenten
einer Normalkugel angegeben — aufzuweisen, da sie hichstwahrscheinlich mit
Ventilation gewonnen worden sind. ,

Bezeichnend fiir den EinfluB der Ventilation auf die Unsicherheit der Re-
duktionsfaktoren ist, dafi die Abweichung, die zwischen den zwei oben genannten
Kugeln nur 1% betrug, im Freien unter einem regenschilitzenden Dach selbst
wihrend der Dauer von zwei Monaten nicht unter 2.59 herunterging,

Aus diesem Grunde sind vollends die Reduktionsfaktoren zwischen verschie-
denen Apparaten nur als erster Anhalt fiir einen reduziertparallelen Gang zu
betrachten; keinesfalls ist es mdglich, in jedem Falle dem einen Apparat voll-
kommen durch den anderen mit Hilfe von Reduktionsfaktoren zu ersetzen, da
hierdurch die Genauigkeit erheblich herabgesetzt wiirde.

Es wurden auch zur weiteren Bearbeitung Kugeln in derselben Grofie von
der Berliner Staatlichen Porzellanmanufaktur bezogen. Diese verhielten sich,
obgleich sie, wie oben erwihnt, eine bedeutend feinere Kapillarstruktur haben
miissen (Porzellan?) als die amerikanischen Tonkugeln, in der verdunsteten
Wassermenge durchaus den amerikanischen Kugeln vergleichbar. Wihrend die
von Livingstone ermittelten Reduktionsfaktoren zwischen 609, und 859, liegen,
schwanken sie bei den von der Porzellanmanufaktur hergestellten Kugeln
zwischen 709% und 1109%. Jedoch ist es leider, wohl wegen der kapillaren Be-
schaffenheit, nicht mé&glich, die Kugeln zu beruBen, da sich hdchstwahrscheinlich
der RuB nicht in die feineren Poren hineinsaugen kann, sondern als feine, durch
tiberflieBendes Regenwasser abspililbare Schicht auf der Kugeloberfliche liegen
bleibt. AuBerdem ist das Material sehr hart, so daB es nicht, wie bei den-
Livingstoneschen Kugeln, mdglich ist, die XKugeln durch Bearbeitung mit einer
steifborstigen Biirste zu reinigen¥),

Demnach mochte es fast scheinen, als ob eine gewisse Zuverlissigkeit der
meteorologisechen Verdunstungsmessungen tiberhaupt nieht zu erreichen wire,
da selbst mit gleichen Apparaten an gleichen Orten keine {ibereinstimmenden
Messungen zu erzielen sind. DaB dem nicht so ist, sondern daB vielmehr bei
gleichartigen Apparaten sogar unter ganz verschiedenen Bedingungen der er-
mittelte Gang der Verdunstung -—- nicht ihr absoluter Betrag — als vergleich-
bar gelten kann, beweisen Fig. 9 und Fig. 11. Erstere stellt die Tagessumme
der Verdunstung in cm? zweier gleicher weilen Kugeln dar, von denen die
eine in der strahlungsgeschiitzten, winddurchlissigen Hiitte (untere Kurve), die
andere dagegen auf dem Dach der Hiitte der vollen Strahlung zugiinglich (obere
Kurve) aufgestellt war. Fig. 11 zeigt die im Laufe eines Tages von zwel
Kugeln verdunstete Wassermenge. in em3, und zwar stellt die untere Kurve

- die Verdunstung der weiBen, die mittlere die der schwarzen Kugel und die
obere die Differenz beider Wassermengen dar. Beide Kurvenpaare lassen deut-

’ ’f)' Inzwischen hat die Porzellanmanufakt-ﬁr' weniger hart gebrannte Kugeln hergestellt, die sich
gut,f reinigen lassen; der Ka.pillar_druck betrigt bei diesen 100 mm Hg, '
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lich den selbst bis in kleine Einzelheiten parallelen Gano — tr ,
schiedenen Strahlungsbedingungen — erkennelrjl ; die Kugeln gstandteﬁtizmdgrézz

Soweit man also fiir gleichartige Aufstellung und gleichartige Apparate.
sorgt, wird man den Gang der Verdunstung und mit geniigender Genauigkeit
auch deren Betrag an verschiedenen Orten vergleichen k&nnen. Wie oben
erwihnt, Dbetrigt die selbst bei vollkommen gleichartiger Aufstellung und
gleichartiger Apparatur nicht zu vermeidende Diskrepanz selbst iiber lingere
Zeiten — in diesem Falle 21/, Monate — immer noch 2.5%. Diese Ungenauig-
keit wird bei nicht vollkommen identischen Aufstellungsarten wachsen: je-
doch wird sie nie go grof}, daB man nicht den Gang der Verdunstung’vep-
gleichen kénnte. DaB sich unter demnselben Bedingungen mit gleichen Apparaten
tatsiichlich sehr gut idbereinstimmende Ergebnisse erzielen lassen, zeigt Fig. 14.
Hier ist der Quotient aus der Tagessumme einer Livingstoneschen Kugel (A)
und einer Kugel der Berliner Porzellanmanufaktur (B) gebildet. Die AbWeichungen
vom Mittel iibersteigen nicht 109%, und es ist nicht ausgeschlossen, ‘daB diese
Abweichungen t_eilweise den wirklichen Schwankungen der Verdunstungskraft
entgprechen. Zeigen doch die die Verdunstung bedingenden Faktoren Wind und
Feuchtigkeitsgehalt selbst an zwei nur 50 cm voneinander entfernter Punkten
oft betrichtliche Abweichungen. _ : :

Anderergeits kann man aus Fig. 15, 16 und 17 deutlich die erheblich gréBere
Schwankung des Quotienten bei Benutzung je zweier verschiedenartiger Apparate
erkennen. Eg bedeutet in Fig. 15 Wa die Wildsche Waage?4); die verdunstete
Menge der Waage ist nicht in em3, sondern in Skalenteilen gemessen. In Fig. 16
ist der Verdunstungsmesser von Piche?) (P) untersucht, und in Fig. 17 ein
Tonzylinder (Z), der nach Angaben von Dr. Griinert gebaut ist. N#ihere An-
gaben itiber die einzelnen Apparate folgen weiter unten. Es sollte mit diesen
Quotienten nur dargelegt werden, daB Reduktionen der Ergebnisse von einem
Apparat auf diejenigen eines anderen mit sehr groflen Ungenauigkeiten be-
haftet sind.

Besonders krafl tritt die Unsicherheit des Reduktionsfaktors bei der Wild-
schen Verdunstungswaage 2zutage. Bei der Vergleichsmessung im Zimmer
verdunstete die Waage mit ihrer 260 em2-Fliche 989 der von der Kugel ab-
gegebenen Wassermenge, wihrend im Freien, also bei wechselndem Winde im Mittel
2069% verdunstet wurden, Zu erkliren ist diese starke Schwankung wohl da-
durch, daB bei Fehlen #uBerer Ventilation sich in der Verdunstungsschale eine
Schicht von kiihlerer dampfgesittigter Luft bildet, die auf ihr liegenbleibf, so
daB der Wasserdampf nun dureh sie hindurchdiffundieren mull; um die Kugel
herum setzt dagegen die bekannte innere Ventilation ein, die keine Stagnation
duldet. Frst durch die #uBere Ventilation wird auch iiber der Verdunstungs-
schale fiir die Zufuhr frischer trockener Luft gesorgt. ‘ ' -

Eine Bestimmung des Reduktionswertes der Wildschen Waage vor dem
Windkanal wurde unterlassen, da gerade bei ihr die genaue horizontale Lage
der Schale unerliiBlich ist. Bei der leichten Konstruktion der Schale mit ihrem
kaum horizontal einstellbaren Rande kann diese wichtige Voraussetzung nicht ver-
biirgt werden. Es ist wohl klar, daB sich je nach der Stellung des Randes zur
horizontalen Wasserfliche eine Luftstrdmung von verschiedener Intensitit und
Breite iiber der Wasserfliche ausbildet und demgem#f die Verdunstungsmenge
stark von der Lage beeinfluft wird. ' : .
: Einen Vorteil, den die Verdunstungswaage, und mit ihr alle Apparate mit
offenen Metallschalen haben gegeniiber solchen, die irgendwelche Glas- oder
Tongefiile verwenden, mochte ich hier erwihnen. Bei Frost zerfrieren alle der-
artigen Gefiile, wihrend sich in den Schalen eine Eisfliche bildet, von dfar aus
die Verdunstung weiter stattfindet. Bei den Verdunstungskugeln pflegt sich be-
reits bei Lufttempevaturen iiber Null eine Eiskruste auf der Kugel zu bilden,
- die eine gewisse Zeitlang das Zerfrieren verhindert, jedoch ein falsches Mall der
' Verdunstung angibt, da das zur Bildung der Eiskruste ve:rwendete Wasser als
. bereits ,verdunstet abgelesen wird; bei etwa wieder eintretendem Auftauen
dieser Eiskruste braucht nicht das ganze Tauwasser zu verdunsten, sondern
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kann teilweise abtropfen und so zu gefilschten Messungen Anlal geben. Eg
wird also zu Frostzeiten trotz der vorhandenen Nachteile die Verdunstung nur
mit einer offenen Schale sich messen lassen. .

Sodann wurde noch der sehr einfache Verdunstungsmesser von Piche zum
Vergleich herangezogen. Er besteht aus einer einseitig gesch_lossgnen Biirette,
die mit Wasser gefiillt und an ihrem unteren, offepen Ende mit. einem runden
Stiick FlieBpapier geschlossen wird, das ﬁber_dxe"GIaswand hinausragt. Das
FlieBpapier wird durch eine leichte Feder an die Biirette a_ngedrpckt, d'amljc es
vom Wind nicht abgerissen werden kann. Dieser Appara.t hat l_elder: bei seiner
groBen Einfachheit sehr starke Fehlerquellen. Einmal bildetl sich infolge der
Verdunstung oben in der Biirette ein luftverdiinnter Raum, der sich allmihlich
durch das FlieBpapier hindurch ausgleicht. Man sieht, wenn der Apparat einige
Zeit arbeitet, deutlich das Awufsteigen der Luftperlen. Dieser Unterdruck
kann sich nun bei Erschiitterungen des Apparates ruckweise ausgleichen,
Es wurde z. B. beobachtet, daB bei einem leichten Anschlagen des Apparates
die Luftperlen stiirker aufstiegen, um dann {fiir einige Zeit ganz auszusetzen.
Dieser unstetige Ausgleich des Unterdruckes kann auch durch Winderschiitte-
rungen hervorgerufen werden und so zu unreellen Messungen fithren. Aufler-
dem ist die verdunstete Menge stark von der Hbéhe der noch in der Biirette be-
findlichen Wassersiule abhingig. Denn bekanntlich hat Flie8papier mnur eine
sehr geringe Kapillaritit, jedenfalls eine bedeutend geringere als die Tonkugeln,
und es wird bei einer hohen Wassersiule ilber dem FlieBpapier eine groBere
Durchfeuchtung eintreten als bei einer niedrigen. Die UnregelmiBigkeit der
Durchfeuchtung des FlieBpapieres verursacht eine nicht durch HuBlere Einfliisse
bedingte Schwankung der verdunsteten Wassermenge; diese Abhingigkeit tritt
beim Auffiillen des Apparates deutlich zutage. Als dritte Fehlerquelle komimnt
bei der GréBenordnung der Kapillarkraft noch die Verschiedenheit des FlieB-
papieres zur Geltung. _

Wenn hier dennoch ein Mittel des Reduktionsfaktors genannt wird, so soll
damit nur dessen GréfBenordnung angegeben werden. Er schwankt je nach der
Beschaffenheit — nicht nach der GroéS8e; diese muB natiirlich immer gleich
sein! — des FlieBpapieres zwischen 0.167 und 0.125. Die Kugeln verdunsten
also 6- bis 8mal so viel als der Pichesche Apparat,

Ein dritter Apparat, der ebenfalls zum Vergleich herangezogen wurde, ist
ein Tonzylinder, der oben und unten mit einem Metalldeckel versehen ist, so
daB nur die senkrechten Wiinde an der Verdunstung teilnehmen. Dieser Apparat
wurde mir freundlicherweise von der Thiiringischen Landeswetterwarte zur Ver-
fiigung gestellt. Vom Thiiringischen Wirtschaftsministerium ist er durch Herrn
Dr. Griinert in 12 bis 15 Exemplaren fiir Messungen in Thiiringen verteilt,
Die Messungen zeigen in ihren Monatssummen selbst an ganz verschiedenen
Orten einen guten Parallellauf bei unterschiedlichen . Gesamtsummen. Die Zu-
fihrung des Wassers in den Zylinder geschieht ganz #dhnlich wie bei den
Livingstoneschen Kugeln durch ein Rohr, das in ein Vorratsgefiffi aus dem
Verdunstungszylinder hinabreicht. An diesem VorratsgefiB befindet sich auch
die Skala zur Ablesung des verdunsteten Wassers. Die Oberfliche der ver-
dunstenden Tonwand ist 150 em? so daB dieser Apparat ungefihr doppelt so viel
als die Kugeln mit einer Oberfliche von 70 ecm2? verdunsten muB. Im Mittel
stellt sich auch dieser Faktor leidlich genau heraus. _

Jedoch gilt hier wiederum das iiber die Verschiedenartigkeit des Windein-
flusses Gesagte. Wéihrend nidmlich bei innerer senkrechter Ventilation der Quer-
schnitt der Fliche, die die frische Luft trifft, im Verh#ltnis zu der verdunstenden
Fliche bei- dem Zylinder groB ist — (Querschnitt des Zylinders zu seiner Ober-
fliche} —, ist dieses Verhiltnis bei der Kugel bedeutend kleiner, da sich aus
den Rauchaufnahmen ergibt, daB sich die Strémung der Kugelform anpaBt. Mit-
hin ist nicht der Querschnitt der Kugel als die Fliiche anzusprechen, die von
- der frischen Luft beriihrt wird, sondern ein kleinerer Kreis. Dieses Verhiltnis

wird . nun beim allm#hlichen Zunehmen der #uBeren horizontalen Ventilation
fiir den Zylinder immer ungiinstiger, da die Moéglichkeit des Austausches von
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frischer Luft bei der Kugel giinstiger sich gestaltet als bei dem Zylinder; es
muB also mit zunehmender Windstirke der Reduktionsfaktor -allmihlich zu-
nehmen. Die hier erdrterte Abh#ngigkeit ist in Fig. 18 deutlich zu erkennen.
Es bedeutet in ihr R den Reduktionsfaktor, v, die von dem Zylinder und vy die
von der Kugel abgegebenen Wassermenge. :

Die Nachteile dieses Apparates gegenitber dem Kugelevaporimeter liegen
einmal in der etwas komplizierten Konstruktion des Apparates, die es vor allem
nicht ermdglicht, den mit Wasser gefiillten Hohlraum. vollkommen luftfrei zu
machen. Sobald sich durch irgendeine Zufallserschiitterung oder iduBere Luft-
 druckiéinderung der lufterfiillte  Raum bis zur Tonwand hin erweitert, kann
nédmlich der in dem Hohlraum durch die Verdunstung herrschende Unterdruck
ebensogut durch Lufteintritt durch die Tonwandung hindurch ausgeglichen
werden als durch Wassernachfoérderung aus dem VorratsgefiB. AuBerdem bietet
dieser Apparat nicht die einfache MO&glichkeit eines StrahlungsmeBapparates, da
bei ihm die eingestrahlte Wirmemenge vom Einfallswinkel abhingt.

Schlieflich sei noch bemerkt, dal das Livingstonesche Kugelevaporimeter
den Vorzug hat, mit Hilfe seiner einfachen Ventilkonstruktion auch im Regen
arbeiten zu kdnnen. :

- Die zu diesen Untersuchungen notwendigen Apparate stellte mir die Mittel-
rheinische Studiengesellschaft fiir Klimatologie und Balneologie freundlicherweise
zur Verfiigung; ihr sowie Herrn Prof. Linke, der die Arbeit mit Rat -und Tat
unterstiitzte, gebilthrt mein bester Dank,
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Die Eisverhiltnisse

des Winters 1929/30 in den auBerdeutschen europiischen Gewissern.
» In dienstlichem Awuftrage bearbeitet von Kapt. H. Oellrich.

Der in dieser Zeitschrift alljihrlich erscheinende Bericht iiber den Verlauf
der Eis- und Schiffahrtsverhiltnisse in den auBerdeutschen europiischen Ge-
- wisgern findet in der nachstehenden Bearbeitung seine Fortsetzung. Als Unter-
lage zum Bericht diente das Material, welches der Deutschen Seewarte wieder
- wie in fréiheren Jahren in dankenswerter Weise von den auslindischen Instituten
- ilibersandt wurde. Zur Erginzung dieses Materials wurden noch die hier auf-
- genommenen drahtlosen Eisnachrichten mit verwertet. ‘ :

;- Wegen Platzmangels ist der textliche Teil &duBerst eingeschrinkt worde

wihrend die tabellarische Zusammenstellung in der bisherigen Weise fortgefiihrt
wurde, damit Vergleiche iiber den Verlauf der Eisverhiiltnisse in den verschiedenen
Jahren angestellt werden koénnen.
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Abb. 1.

Verschiedene Aufstellungsarten fiir Verdunstungs-
kugeln.

Abb, 2,

Abb, 3. > Abb. 4,
Abb. 2 bis 4: Photographische Aufnahmen der abflieBenden Luftbewegung um die Kugeln,
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Fig. 1. Schnitt durch das Livingstone'sche
Regenventil. '

Fig, 2 bis 4. Abhingigkeit der Verdun-
stungsintensitidt v von der Dampf-
dichtedifferenz ¢ fiir ver-
schiedene Windgeschwindigkeits-

bereiche.

Fig. 5. Windabhingigkeit der Wind-
funktion ¢ (w).

Fig. 6. Windabhiingigkeit des Faktors b
in der Formel
Co(w) - 108=C(1+DbVw)

Pig. 7. Windabhiingigkeit des Quotienten
14D 1077
g ()

Q==

Fig. 8. Temperaturverteilung um die
Kugel in ruhiger Luft, Die Ziffern
geben die Temperaturabweichung
gogen die Umgebung in C° an.

Fig. 9. Tagessummen der Verdunstung
fitr 2 weille Kugeln,
Untere Kurve: beschattete Kugel;
obere: unbeschattete Kugel.

Fig.10. Windabh#ngigkeit des Strahlungs-
faktors A nach Messungen mit
Bestrahlung durch eine Glib-

lampe.
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Fig.m

Kugel (A) zur Wildschen Waage
(Wa).
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30 —
20y _ ' 7 A
I\ Wa Fig. 11. Tagessummen der Verdunstung
0 M B fiir 2 unbeschattete Kugeln.
120 Untere Kurve; weifle Kugel (vs);
IR mittlere: schwarze Kugel (vy);
00y ‘ ‘ obere: Differenz (vy-— vy)==4.
14
80+ _
| / - Fig. 12. Tagesgang der Gesamtstrahlung
ool | (ausgezogene Kurve) und des
j p Verdunstungsiiberschusses o (ge-
721 strichelte Kurve) in reduziertem
40r \ Mafstabe an einem klaren Tage.
77 -
T 20 Fig. 13. Abendliches Nachhinken des
a 7O'W Verdunstungsiiberschusses  (ge-
& 700 strichelte Kurve) gegen die
3 1 Gesamtstrahlung  (ausgezogene
A Kurve) in reduziertem Mafistabe.
B 10k z
L g Fig. 14. Verhilinis der Amerikanischen
Vo : o9k Kugel (A) zu einer der Berliner
{ ¢ : j; ’ ‘ Porzellanmanufakiur (B).
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Fig. 16.

Fig. 17.

Fig. 18,

Verhiltnis der Amerikanischen
Kugel (A) zum Piche’schen Ver-
dunstungsmesser (P).

Verh#iltnis der Amerikanischen
Kugel (A) zum Verdunstungs-
zylinder (Z).

Windabhéingigkeit des Reduk-
tionsfaktors fiir den Verdunstungs-
zylinder.,
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