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Zur Theorie der ttangwinde, nebst Bemerkungen zur 
Theorie der Berg- und Talwinde. 

Von 

Friedrich I)efant. 

Mit 15 Textabbildungen.  

Zusammenfassung. Vorliegende Arbei t  besehgftig~ sieh mit  den Gebirgs- 
winden, insbesondere mit  den tagesperiodischen Hangwinden. Nach einer 
kurzen Ubersicht fiber die A. WAG~Rsche Gebirgswindtheorie und ihren tages- 
periodisehen Ablauf, sowie zusammenfassenden Ausffihrangen der bisherigen 
Erkenntnisse fiber die t tangwinde  an Bergh~ngen wurden aus den Beobach- 
tungen trod Pilotierungen derselben mittlere,  hangvertikule Windgeschwindig- 
keitsprofile ffir Hangaufwind bzw. Hangabwind fiir ungest6rte Normaltage 
ermittel t .  Anschlie~end finder eine neuere theoretische Behandlung einer 
s ta t ionaren HangwindstrSmung yon L. PnA~DTL eine umfassende Darstellung. 
Ihre Ergebnisse in bezug auf die theoretisch sich ergebenden hangvert ikalen 
Geschwindigkeitsprofile sowie Temperaturst6rungsprofile ffir Hangauf-  bzw. 
Hangabwind  werden eingehend mi t  denj enigen, welche aus den Beobachtungen 
gewonnen wurden, verglichen. Der Vergleich ist in den interessierenden ~ang-  
luftschichten bis zirka 100 m hangvert ikal  aufw~rts fiberraschend gut. Weiter-  
hin wird die PRANDTLsehe Theorie auch auf tagesperiodiscben Ablauf der 
~angwhlde  erweitert  und es ergibt sich, dal3 sich die LSsungen derselben 
ffir die Windgeschwindigkeit  bzw. TemperaturstSrung bei Vorgabe der 
Tagesperiode a nur mit  dem periodischen Fak to r  cos a t  multiplizieren. 
Auch wird gezeigt, dal~ beim LSsungsgang die Modifikation der Gr61~en v 
(Reibungskoeffizient) bzw. a (Telnperaturleitf~higkeitskoeffizient) fiir die 
ganze Erscheinung wenig ausgibt.  

Eine Diskussion und Vergleich der HangwindgeschwindigkeitslSsung mi t  
derjenigen, die A. DEI~AXT beim Abflul] schwerer Luftmassen ~uf geneigtem 
Boden ermit te l t  hat,  f~llt befriedigend aus, soweit die beiden Theorien fiber- 
haupt  vergleichbar sind. Die Fragen der Wahl  der l%eibungsgr61~e ~n solehen 
bewaldeten und unregelm~i3igen t tangfl~chen und ihrer Verwendung bei 
Rechnungen finder eine ausftihrliche Darlegung. Absehliel3end sind mit t lere 
robe Berechnungen fiber den Luf t t ranspor t  der Hangwindzirkulat ion und 
ihre Wirkung bei der Erzeugung des Berg- und Talwindes gegeben, die durch 
die Geschwindigkeitsverteilung vert ikal  zum Hang m6glich wird;  es ergeben 
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sich recht brauchbaro mittlere l%esultute, die einen Einblick in die Wirkungs- 
weise der I-Iangwinde geben. 

Summary. The present paper deals with the mountain winds and parti- 
cularly with the slope breezes showing a diurnal variation. After a short 
discussion of A. WAGm~'s theory on mountain winds and their diurnal 
variations and a summary of what is known up to now of breezes on mountain 
slopes, mean profiles of wind velocities above slopes for up and down blowing 
breezes, derived from observations and measurements with pilot-balloons, 
are plotted for undisturbed normal days. Then, a new theoretical treatment 
of a stationary slope current developed by L. P~ANDTL is thoroughly dis- 
cussed. Its results relative to the theoretical profiles of wind velocities above 
slopes as well as profiles of temperature anomalies for up and down blowing 
slope currents are confronted with those obtained from observations. The 
agreement between theory and observations is found to be surprisingly- good 
within the first i00 meters of the slope air layer measured vertically to the 
slope. Moreover, P!~ANDTL'S theory is also extended to the diurnal variations 
of the slope breezes, with the result that its solutions are to be multiplied 
only by the periodic factor cos ~ t if the daily period is ~. It is also show~ that, 
in the course of the calculation, the variation of the value v (coefficient of 
friction), respectively a (coefficient of temperature conductivity) does not 
play an important part. 

A discussion and comparison of the solution for the velocity of slope 
breezes with that obtained by A. DEgA~T for heavy air masses flowing down 
on inclined ground is found to be satisfactory as far as the two theories are 
comparable at  all. The question which value of friction should be chosen for 
irregular and forest-covered slope surfaces as well as its application in calcu- 
lations are discussed in detail. Finally, mean approximative calculations are 
given concerning the air transport  of the slope wind circulation and its effect 
on the formation of the mountain and valley wind made possible by the 
distribution of velocities vertical to the slope; the mean results giving insight 
into the mechanism of the slope breezes are found to be very good. 

R6sum6. L'etude eoneerne les brises de montagne et en partioulier los 
brises periodiques de versant. L 'auteur  donne tout  d 'abord un bref apergu 
de la theorie de A. WAGNEI~ ainsi que des indications detaillees sur los fairs 
connus eoneernant los brises de versant;  il donne ensuite des profils moyens 
de vitesse de ees brises 4tablis sur la base d'observations et de sondages par 
ballons-pilote lors de journ4es types. Puis vient  une description complete 
de la nouvelle thdorie des courants permanents de versant  due h L. PI~ANDTL; 
t 'auteur compare sos r@sultats avec ceux de l 'experience en ce qui eoncerne 
los profils de vitesse et de tempgrature. L'accord entre la theorie et les fairs, 
au moins duns la couche des premiers i00 m. d'@aisseur, est remarquablement  
ton.  I1 est possible d 'etendre la th@orie de P]CANDTL aux variations perio- 
diques diurnes des brises de versant;  on constate qu' i l  suffit de multiplier 
los resultats theoriques relatifs k la vitesse du vent  eg ~ la perturbation 
thermique par le faeteur pgriodique cos a t, off a signifie la p@riode diurne. 
On volt  aussi que duns la discussion des resultats la modification des gran- 
deurs ~ (coefficient de frottement) et de a (coefficient de conductibilit6 ther- 
mique) a peu d'effet sur le phenom~ne. 

Une eomparaison des solutions donndes pour la vitesse des brises de 
versant  avec cellos que A. DEFANT a obtenues en @tudiant l '6coulement de 
masses d 'air  lourdes sur un sol inclin4 est satisfaisante, pour autant  que 
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les deux th6ories sent comparables. L'auteur diseute le ehoix des coefficients 
de frottement sulvant la nature du versant et leur emploi pour le caleUl. 
I1 tente enfin d'estimer ~ l'aide de la r6partition des vitesses l'ordre de grandeur 
du transport de masses d'air dans la circulation des vents de versant et 
l'effet de ce transport sur la formation des brises de montagne et de vall6e. 
Les r6sultats, assez satisfaisants, permettent d'6clairer le m6eanisme des 
brises de versant. 

I. Einleitende Bemerkungen zu den A. WA~NERsehen 
Anschauungen iiber die Gebirgswinde. 

Das Problem der periodischen Gebirgswinde ist in neuerer Zeit dureh 
A. W A G ~ ,  E. EKHAgT U. a. in zahlreichen Arbeiten behandelt and 
dutch eine umfassende Theorie A. W~G~E~s, die mit  der Unterseheidung 
yon Hangwinden, Berg- und Talwinden und Ausgleiehstr5mungen 
zwisehen Tiefebene und Hoehfl&chen einen entscheidenden Schritt voran- 
getan hat  und die fffiheren untersehiedliehen Auffassungen fiber die 
Gebirgswinde und ihre Entstehung einer strengeren Grundlage zugefiihrt 
hat, in befriedigender Weise gelSst werden [1 his 31]. 

Auch die praktisehe Efforschung der Gebirgswinde und ihrer Meehanik 
ist durch zahlreiche Untersuehungen yon E. EKItART, A. JELIXEK, E. MOLL, 
A. RIEDEL U. a. weir vorangetragen worden nnd sie ging parallel mit  
den immer wieder neu entwickelten Ansehauungen A. W A ~ ] ~ s  [1 bis 31]. 

I m  Jahre  i938 hat  E. EK~A~T in einem Aufsatz bzw. Vortrag [30] 
in fibersiohtlicher Darstellnng betitelt ,,Die Tageszeitenwinde der Alpen" 
das Gesamtsystem der Gebirgswinde behandelt und die Fragen einer 
Luftzirknlation zwischen Ebene und Gebh'ge besprochen, deren Meehanis- 
mus er zusammen mit A. BURGlaR in einer frfiheren Arbeit [25] nnter- 
sueht hat. 

Es mag bier der Hinweis auf diese umfassende Arbeitsreihe genfigen, 
da sich vorliegende Arbeit lediglich mit einem Teilglied des Gebirgs- 
windproblems, n~mlich den tagesperiodisch ablaufenden Hangwinden, 
befassen sell und es sei mir erlaubt, zu Beginn dieser Unbersuehung den 
grundlegenden Gedankengang der Theorie yon A. W A ~ a  [31] auf; 
zugreifen, um dann speziell den Anschlul~ an die tagesperiodisehen t tang- 
winde zu gewinnen. 

Naeh Sonnenaufgang setzt in zunehmendem Mal~e eine Erwi~rmung 
der Gebirgshange ein und es beginnt die den t t~ngen auflagernde Luft 
in Form yon Hangau/winden li~ngs der Abhi~nge aufw~rts zu strSmen. 
Die Talluft als Ganzes ist zu diesem Zeitpunkt k~lter als die Luft  fiber 
der Ebene. Das Druckgefalle ist also, vorausgesetzt, da~ in der HShe 
der das Tal begleitenden Bergk~mme kein ausgesprochenes Druckgef~lle 
vorhanden ist, veto Tal gegen die Ebene geriehtet und der Talabwind 
ist noeh im Gange. 

Die l~ngs den H~ngen aufsteigende Luft biegt oberhalb oder in HShe 
des Gebirgskammes der Talmitte zu und strSmt do r t  abwi~rts, um veto 
Talabwind in Mlen Schiehten bis zum Erdboden in Riehtung gegen den 
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Talausgang geffihrt zu werden. Es ersetzt sich demnach die relativ 
zur Ebene kalte Tallnft als Ganzes allmahlich dutch warmere Hangluft 
und infolgedessen wird einmal ein Zeitpunkt eintreten, in dem Talluft 
und die Luft fiber der Ebene dieselbe Mitteltemperatur anfweisen. Die 
Flaehen gleichen Drnekes sind dann horizontal, es ist kein Druckgefalle 
mehr vorhanden nnd der Talabwind hSrt auf. Dies ist der Moment der 
Nullage zwischen Talab- nnd aufwind und die Hangwindzirkulation 
hat einen dem Talquerschnitt folgenden Verlauf. Alles was an Luft langs 
der Hange aufsteigt, sinkt fiber der Talmitte ab und kehrt zu den Hangen 
zurfick. Es ist dies auch der Zeitpnnkt sehnellster Erwarmnng der Tal- 
luft als Ganzes. 

Mit weiter zunehmender Erwarmung der Tallnft gegenfiber der Luft 
fiber der Ebene stellt sich nun ein Druekgefalle Ebene T a l  ein und es 
setzt mit zunehmender Starke der Talaufwind ein: Je mehr Luft dutch 
diesen taleinwarts geffihrt wird, desto weniger wird eine Abwartsbewegung 
der Hangluftzirknlation in der Talmitte vor sich gehen und die langs der 
Hange verstarkt aufsteigende Luft wird jetzt mehr und mehr in den 
oberen Kompensationsstrom des Talaufwindes einbezogen werden. 

i~aeh und naeh erlischt gegen den Nachmittag hin mit der Ab- 
nahme der direkten Erwarmung der Hange langsam der Hangaufwind, 
nachdem sein stetig abnehmender Lufttransport nun fast zur Ganze 
oberhalb der KammhShe mit dem Kompensationsstrom des Talaufwindes 
der Ebene zugeffihrt wurde. Die Talluft erreicht ihr Temperaturmaximum, 
der Druckgradient Ebene--Tal ist am starksten nnd wenn dann am Spat- 
naehmittag die Hangwindzirknlation vSllig erliseht, strOmt die Luft 
lediglich der Talsohle parallel und der Talaufwind tritt bis an die seit- 
lichen Berghange heran. 

Von da an beginnt die langsame Abkfihlung der Talluft, die durch die 
nun einsetzenden Hangabwinde stetig verstarkt wird, ebenso wie die 
Aufw/~rtsbewegung fiber der Tahnitte eine stetige Abkfihlung der Talluft 
als Ganzes bewirkt, verstarkt durch die einsetzende Ausstrahlung. 

Und so kommt der Moment, in den1 zwischen Talluft und der Luft 
fiber der Ebene Temperaturausgleieh stattfindet, die Flaehen gleiehen 
Druekes eben werden und der Talaufwind dnreh die Nullage in den Tal- 
abwind fibergeht. 

Wieder verlauft die Hangwindzirknlation im Talquerschnitt allein 
und alle langs der Hange absteigende Luft wird fiber der Talmitte auf- 
steigen und dem Hang in KammhShe zustrSmen, entsprechend der 
Abb. 2, nut im umgekehrten Sinne. Nun setzt der Talabwind ein und 
alle langs der Hange absteigende Luft wird durch diese in stetig sich 
verstarkendem Mal~e dem Talausgang zugeffihrt. 

Die Talluft erreieht als Ganzes ihr naehtliehes Temperaturminimum, 
die vertikale Aufw~rtsbewegung fiber der Talmitte hSrt ganzlieh auf 
und sehliel~lich h5ren die Hangabwinde auf. Die Luft strSmt jetzt wieder 
der Talsohle parallel und der Talabwind tritt infolge des Fehlens jeder 
I-Iangwinde wieder /~hnlich der Abb. 4 an die seitliehen Bergabhange 
heran. 



Abb. 1. LuftstrSmung am ]~Iorgen bei Sonnen- 
aufgang. Beginn der tIangaufwindc (weil~e Pfeile). 
Im  Tale selbst noeh ]~ergwind (schwarze Pfeile). 
Druekgefi~lle: talabw~irts. Temperatur: Tal kalt, 
Ebene retativ warn]. Temperatur:,inderung bis 

Abb. 2: Tal ErwErmung, Ebene Abkiihlung. 

Abb. 2. LuftstrSmung vormittags (zirka 9 Uhr). 
Starke ~tangaufwinde. ~bergang yore Berg- 
zum Talwind. DruekgefElle : :Null. Temperatur: 
ausgegUchen. Temperatur~nderung bis Abb. 3: 
starke Erwiirmung im Ta], geringe Temperatur- 

iinderung fiber Ebene. 

Abb. 3. Luftstr5mung l~ittag his frfihcr R~ach- 
mittag. Abflauende ttangaufwinde. Talwind in 
roller Entwicklung. Druckgefiille: talaufwErts. 
Temperatur: Tal warm, Ebene relativ kalt. 
Temperatur~nderung bis Abb. 4: keine wesent- 

iiehe. 

Abb. 4. LlfftstrSmung am sp&ten ~aehmittag. 
ttangaufwinde erloschen. Talwind in gleicher 
St~rke wie bei Abb. 3, t r i t t  bis an die seitlichen 
]~iinge heran. Druckgef~ille : talaufwErts. Tempera- 
tur:  Tal warm, Ebene relativ kalt. Temperatur- 
~inderung bis Abb. 5 : im Tal langsam Abkfihiung. 

Abb. 5. LuftstrSmung Abends. Einsetzende 
/tangabwinde. Talwind abflauend. Druckgef~ille: 
noch talaufwiir%. Temperatur: im Tal wenig 
wErmer wie fiber Ebene. Temperatur~nderung 
bis Abb. 6: im Tal starke Abkfihlung, Ebene 

nut geringe Abkfihlung. 

Abb. 6. LuftstrSmung sp~iter Abend bis erste 
R'achth~ilfte. Kangabwinde. ~bergang u Tal- 
zum Bergwind. Druckgef~ille: Null. Tempera- 
tur:  ausgegliehen. Temperatur~inderung bis 

Abb. 7: im Tal weitere starke Abkfihlung. 

Abb. 7. Luftstrbmung nachts. ]tangabwinde. Abb. 8. Luftstrbmung nachts bis morgens. I~Iang- 
Bergwind. Druckgef~lle: talabw~rts. Tempera- abwinde erloschen. Bergwind, tr i t t  his an die 
fur: im Tale kalt, Ebene relativ warm. Tern- seitlichen ]~nge  heran. Druckgef~lle: lalab- 
peraturEnderung bis Abb. 8: im Tale Abkfih- w~irts. Temperatur: im Tale kalt, fiber der 
lung, fiber de]" Ebene geringe Abkfihlung, relativ Ebene w~rmer. TemperaturEnderung bis Abb. 1 : 

zum Tale warm. ira Tal un4 fiber der Ebene geringe ~nderungen, 

Abb. 1 bis 8: Schematische Darstellung eines Tales und der in ibm vorhandenen Luftstr6mungen 
an einem Normaltag. 
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Mit Sonnenaufgang nnd Erw~Lrmung der H~Lnge beginnt der Hang- 
aufwind ~deder einzusetzen und damit schlie~t sieh die Kette dieses 
tagesperiodischen Zirknlationssystems nnd es folgt wieder der Znstand 
wie ihn die Abb. 1 zeigt. 

Das Weehselspiel zwischen Berg- nnd Talwind und den Hang~dnden 
zeigt eine Versehiebung der Entwicklungsphase yon Tal~b- und -auf- 
winden. Je naehdem diese Verschiebung groin, klein oder ausgeglichen 
ist, ~ndert sich das Bild der Gesamtzirkulation der Winde im Tale. Es 
ist nieht notwendig, auf die jahreszeitliehe Schwankllng derselben bier 
naher einzugehen, denn diese ist j~ an sich bereits verst~ndlieh, wenn 
man an die treibende Kraft dieser Zirku]ation, namlich mit A. WA~N~I~, 
an den versehiedenen Gang der Temper~tllrsehwankung im Tale und 
in der Ebene nnd an die verschiedene Einwirknng der Bestrahlung der 
Geh~nge im Sommer und Winter, namentlieh bei Schnee~nflage in der 
letzteren Jahreszeit denkt. 

Und nun wenden wir nns speziell den Hangwinden zu, deren Anfbau 
dutch die aerologisehen Untersnchnngen des Innsbrucker meteorologisehen 
Instituts bereits studiert wurde, wenn auch das Material sich nur auf 
wenige MeIRage bei verschiedenen ~tnl~eren Bedingnngen erstreekt. Die 
t~Lgliche Entwieklnng der Hang~dnde hinsicht]ich ihrer Intensitat nnd 
vertikalen Erstreekung ist ohne weRers veto Gesichtspnnkt der tgglichen 
Erw~irmung bzw. Abkiihlnng, die durch Ein- nnd Ansstrahhmg hervor- 
gernfen wird, verst~ndlieh. Ebenso ist es verst~ndlieh, dal3 eine ungestSrte 
Zirkulationsbewegnng im Sinne tier WE~oslzschen Hgngwindtheorie 
fuf3end auf dem BJ]~Rx~]~sschen Zirkn]ationstheorem nur dann stattfindet, 
wenn nngestSrte Ein- und Ansstrahlungsverh~ltnisse vorhanden sind 
und die Bodenbesehaffenheit des Hanges ideglen gleiehm~il3igen Ver- 
h~ltnissen nahekomnlt. Jede BodenstSrung, sei es Bewaldung, seien es 
Rinnen nnd Grgben werden modifizierend wirken nnd den Hang- 
winden einen yon einem gleichfSrmigen Zustand abweichenden mehr 
turbnlenten Charakter aufpr~gen. Auch die zeRweise Beschattung der 
Geh~nge spielt fiir die g]eiehm~13ige Ent,~dek]ung der Hangwinde eine 
wichtige Rolle. 

Entseheidend fiir die Hangwinde aber sind die Temperaturverh'~ltnisse 
einerseits am Hang selbst odor in dessen unmittelbarer 2q~he und ander- 
seits jene in einiger Entfernung veto Hang, also etwa fiber der Tahnitte 
in gleicher ttShe. Die tggliche Temperaturschwankung eines Punktes 
am Hang und eines korrespondierenden Punktes im freien Tal in gleieher 
HShe ist ihrer untersehiedliehen GrSl~e wegen eine naeh W]Sl~G]~I~ ent- 
seheidende treibende Kraft, die die Hangwindzirknlation aufrecht erh~tlt. 
Die Erkenntnis JELINEKS, dab bei Hangaufwinden ein stark iiberadia- 
batisehes Temperaturgefglle, bei Hangabwinden dagegen Bodeninversion 
und zlt den Zeiten der Windumkehr Isothermie vorhanden ist, ist sehr 
aufsehlnl~reich und ebenso ist die Tatsache des Umschl~ges der Richtung 
der I-Iangwinde yon Auf- in Abwinde bei einer Anderung des Temperatnr- 
gefalles yon Zu- in Abnahme mit der tIShe eine aus deln Beobachtungs- 
material gewonnene Erkenntnis. 
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Die Schichtdieke des Hangwindes senkrecht zum Hang wird nach 
�9 den bisherigen Erkenntnissen etwa zu 200 m angegeben, jedoch ist dies 
nur ein roher Weft, der bei ungestSrter SchSnwetterlage und guter 
Ansbildung der Hangwindzirknlation etwa 260 m erreichen kann. Der 
n~ehtliche Hangabwind scheint kleinere Schiehtdieken atffzuweisen, was 
an sieh verst~indlieh ist. L~ngs des Hangprofi]s scheint die Schiehtdicke 
gegen die KammhShe hin zuzunehmen, also stellt sich die Hangaufwind- 
schichte a]s eine nach oben zn keilfSrmig anwachsende, dem Hang 
.aufliegende Windsehiehte dar. 

Die Geschwindigkeitskomponente parallel zum Hang scheint grSi~en- 
ordnungsm~Big naeh den Beobaehtungen bei Werten zwischen 2 und 4 m/see 
zu liegen, jedoch gilt dies nur fiir eine mittlere Hangneigung yon etwa 30 ~ 
und weehselt mit dam Neigungswinkel des Hanges sehr stark. In unmittel- 
beret Bodenn~.he scheinen die horizontalen wie auch die vertikalen Ge- 
schwindigkeitskomponenten kleine Werte zu haben und ihre maximalen 
Werte sind mehr auf die mittlere H6he der Hangwindsehichte konzentriert. 

Die relativ sehr diinne Schichte der Hangwinde reagiert in verstiind- 
licher Weise auf jede ~tnBere Einwirkung besonders raseh und jede Be- 
strahlungsiindernng ruft eine sofortige Reaktion in der Hangwind- 
str6mung hervor. So kann beispielsweise eine voriibergehende Besehattung 
des Hanges bereits die HangwindstrSmnng empfindlich st6ren nnd der 
Windweehse] yon Ab- in Aufwind und nmgekehrt ist gebunden an die 
Wanderung der Schattengrenze l~ngs des tianges. Aueh die Exposition 
:spielt fiir die Entwicklung der HangwindstrSmung, fiir ihr Einsetzen 
bzw. Absterben und ffir ihre Intensit~t eine entscheidende Rolle. 

Dieser knrze einleitende iJberbliek soll fiir den Zweek vorliegender 
Arbeit geniigen. Es hat reich main Vater (Prof. Dr. A. D~A~T) anf eine 
theoretische nenere Ableitnng der Ausbildung yon Hangwinden yon 
L. P~A~DTL [33, S. 373] aufmerksam gemaeht, die anscheinend gestattet, 
einen tieferen Einblick in das Wesen der I-Iangwinde zn gewinnen. 

Dieser Anregung fo]gend, habe ieh reich mit der P~A~DTLsehen 
I)arstellung, die bisher in den meteorologischen Fachkreisen keiner]ei 
Erw~ihnnng gefunden hat, ngher befaBt nnd insbesondere diese Arbeit 
zu einer Untersuehnng meines Vaters ,,Uber den AbflnB schwerer Lnft- 
massen auf geneigtem Boden usw." in Beziehung gesetzt, mit der sie 
einige bemerkenswerte Zusammenh~inge aufweist, die fiir eine detaillierte 
Behandlung ausreiehend erseheinen [32]. 

Die PRA~DTLsche Darstellung befaBt sich mit der StrSmung gesehich- 
teter Lnft an geneigten H~ingen nnd tr~gt die i]berschrift ,,Berg- nnd 
Talwind in gesehichteter Luft" yore meteorologisehen Gesiehtspunkt der 
vorstehenden Ausfiihrungen zu Unrecht and stellt lediglich eine Behand- 
lung der ttangwinde dar. Dies sei zur Vermeidung yon Unklarheiten 
vorweggenommen. Ffir die nachfolgenden Ausffihrnngen ist es aber 
unerl~iBlieh, sieh aus den bisherigen Messnngen und Pilotierungen an 
H'~ngen ein mitt]eres qnantitatives, wenn aueh nur mehr oder weniger 
rohes Bild der I-Iangauf- nnd -abwinde zu verschaffen nnd ein kurzes 
diesbeziigliches Kapite] einznschieben. 
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If. Ableitung von mittleren vertikalen Geschwindigkeits-  
profilen fiir Hangaufwind und ttangabwind aus den Pilo- 

t ierungen an Bergh~ingen. 

Die bisherigen Untersuchungen und Pilotierungen, sowie Temperatur- 
nlessnngen an Berghi~ngen des Inntals hatten alle den Zweck, tieferen Ein- 
blick in das ~u der Hangwinde und den Nachweis derjenigen Rolle 
zu bringen, die die Hangwinde innerhalb der Gebirgswindzirkulation 
rein fiberlegungsm~itig spielen miissen. 

Die rein schematischen knrzen Rechnungen, die WE~GER [2] fiber- 
schlagsm~ti~ig fiir die Geschwindigkeit der Hangwinde gegeben hat, 
befriedigen in keiner Weise und lassen die Gesehwindigkeitsverteilung 
vertikal zum Hang, also die Verteilung der hangprofilparallelen Ge- 
schwindigkeitskomponente mit der HShe vertikal zum Hang, often. 
Auch die bisherigen Messungen beschrgnl~en sich in der Hauptsache 
auf die Feststellnng der vertikMen und horizontalen Geschwindigkeits- 
komponenten ffir jeden Moment der Flugbahn der Pilotballone, sowie 
auf die Feststelhmg der relativen HShe derselben fiber dem Auf- 
stiegsort. 

Abet diese Behandlnng der Hangwinde scheint mir weniger charak- 
teristisch ffir dieselben zu sein, denn wie sehon ihr Name sagt, sind die 
Hangwinde StrSmnngen, die yon der Neigung der Geh~inge abhitngig 
sind nnd dnrch diese begrtindet nnd bedingt sind. So kann eine Beziehung 
auf ein Koordinatensystem, welches mit seinem Ursprung im Aufstiegsort 
der Pilotbal]one liegt und eine horizontale x-Aehse und eine vertikale 
z-Achse ohne Rficksicht auf die Hangneigung besitzt, nicht roll befriedigen. 
Vielmehr wird es angezeigt sein, ein Koordinatensystem zn w~Lhlen, 
welches seinen Ursprnng im Aufstiegsort, seine x-Achse in der Hang- 
fl~che in Richtung senkrecht znm Gebirgskamm und seine z-Achse vertikal 
zum Hang nach oben besitzt. Wir wollen demnaeh abweichend yon den 
horizontalen nnd vertikalen Koordinaten x und z, die tiangkoordinaten 
mit s (in der Hangflache) und mit n (vertikal zum Hang) benennen 
(mit PI~A~DTL). Die Behandlung der Str5mung a]s zweidimensionales 
Problem schlielR die dritte Koordinate parallel zm" TMrichtnng im Hang 
liegend aus. 

Ich habe nnn die Messungen yon A. RIEDEL [19] um Abhang der 
Innsbrncker Nordkette beniitzt, mn mir mRtlere Profile der Hangwind- 
geschwindigkeit und zwar deren Komponente in der Hangprofilrichtung 
ffir Hangauf- nnd -abwind zu konstruieren. Und zwar habe ieh ftir 
insgesamt 11 Vertikalprofile yon Pilotba]lonaufstiegen (Doppelvisierungen) 
die verSffentlichten Werte der re]ativen HShen der Bahnpnnkte fiber 
dem Aufstiegsort, sowie deren horizontale bzw. vertikale Geschwindig- 
keitskolnponente einer Transformation in oben beschriebenes Hang- 
koordinatensystem nnterzogen. Dabei wurde beachtet, daS die 11 Allf- 
stiege mSglichst ungestSrte I-Ianganfwindverh~ltnisse zeigten nnd 
keinerlei ~tul~ere stSrende Einfltisse sieh bemerkbar machten. Das mehr 
oder weniger geneigte Hangprofil wurde durch geradlinige Stiieke an- 
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gen~hert und die horizontalen bzw. vertikalen Geschwindigkeitskom- 
ponenten jedes Bahnpunktes m6gliehst genau gem~B diesen unter- 
schiedlichen Teilneigungen in Komponen t en  parallel zum Hangprofil 
zerlegt, ebenso die vertikale H5he fiber dem Hang ffir jeden Bahn- 
punkt berechnet. 

Unter der Annahme station~rsr Gesehwindigkeitsverh~tltnisse dutch 
alle Sehiehten hindureh h~be ieh nun die entfernungsmi~Big veto Auf- 
stiegsort auseinanderliegenden Bahnpunkte in e i n e r  mittleren Linie 
senkreeht zum Hang vereinigt, so wie man es ja gewShnlieh bei der 
Bearbeitung yon Pilotballonaufstiegen rut, nnd konnte so Profile der 
hangprofilparallelen Geschwindigkeitskomponsnte senkreeht zum Hang 
zeichnen. 

Naehfolgende Tabelle 1 gibt die M/ttelwerte diessr hangparallelen 
Komponente der Windgeschwindigkeit naeh 11 Hangaufwindpiloten 
(in m/see) fiir die 5 m t{Shenstufen (vertikal zum Hang) bis zu 130 m 
HShe wieder. 

Tabelle 1. Hangparallele Geschwindigkeit w (in re~see) in Abh~ingigkegt yon n. 
(Mit~elwerte yon 11 I-I~ngaufwindpiloten.) 

I-I6he n 5 10 15 20 25 30 35 40 45 50 55 60 65 

Mittsl- 
wsrt 2,29 2,91 3,39 3,70 ~,86 3~86 3,80 3,67 3,53 3,39 3,24 3,09 3,04 

Hbhs n 70 75 80 85 90 95 100 105 110 115 120 125 130 

Mittel- 
wert 2,89 2,76 2,76 2,61 2,53 2,48 2,42 2,35 2,29 2,27 2,26 2,29 2,38 

Es ist klar, dal~ nur sine gleichzsitigs exakte Messung in allen diesen 
HShen w~hre Werte liefern kSnnte, jedoch zeigt dis verniinftige Ver- 
tsilung der Geschwindigkeiten mit dsr HShe, daI] selbst eine so not- 
gedrnngsn rohe Berechnnng doch brauchbare Werte und Unterlagen 
schaffen kann, bei Auswahl gtinstiger Aufstiegsbedingungen nnd mSgIiehst 
sorgf~ltiger Answertung. 

Fast alle 11 Geschwindigkeitsverteilnngen zeigen ein Anwachsen der 
Geschwindigkeit veto Bodsn bis in HShen yon 20 bis 40 in, dann einen 
Abfall der Gesshwindigkeit. Mit steigsnder HShe zeigen sich allerdings 
rscht unterschiedliche Werte. Es mu~ vsrstgndlich sein, dal~ ba ld  naeh 
Durchstol~ der Hangwindschichte dsr Balton yon den mehr oder weniger 
ausgeprggten and untersehiedliehen GradientwindstrSmungen dariiber 
oder yon den eigentliehen Berg- nnd Tahvinden erfai~t wird, die dann 
oberhalb einer gewissen HShe langsam in stetig zunehmendem Mal~ die 
Gssehwindigkeit besinflussen. 

Diess oberen Sehiehten stSren anscheinend keineswegs die reeht 
anschaulich zu tags  tretende Geschwindigkeitsverteilung innerhalb der 
Hangwindschiehte nnd in dieser Sehichte ist eine GesstzmaBigkeit docli 
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zweifellos erkennbar. Da alle Aufstiege bei unterschiedlicher TageszeiV 
vorgenommen wurden, zeigen sich Schwankungen innerhalb der Ge- 
sehwindigkeitsgrSl~e der einzelnen Aufstiege, was an and ffir sich ffir 

m 130 ~/ 
120 
.110 

B0- 

60, 7"" ~ k 
S O ~ / l l l /  
3O 

0 1 2 3 ~ m/sek 
kbb.  9. ~angvert ikales Windgeschwindigkeitsprofil fiir 
]Kangaufwinde. B nach den Beobachtungen, T nach der 
Theorie, gestrichelte Kurve = Dffferenz zwischen T und B. 

eine Mittelbildung nur giin- 
stig ist. Die mittlere Kurve  
zeigt die Abb. 9. 

Man erkennt eine steti. 
ge Gesehwindigkei~szunahme 
vom Boden bis zu einer 
HShe yon 27 m, wo die hang- 
profilparallele Geschwindig- 
keit mit  einem Weft  yon  
3,9 m/sec ein M~ximum er- 
reicht. ])ann setzt eine ste- 
tige Abnahme der Geschwin- 
digkeit ein, die in den 
HShen 110 bis 130 m mit  
Werten yon zirka 2,3 m/see 
abschlieBt. Diese Besehrei- 
bung soil hier gentigen; auf 
die in der Abb. 9 einge- 
zeichneten weiteren I (urven 
komme ieh s p ~ e r  znrfiek. 

]~ine im Wesen gleiehe 
Methode wurde bei der Kon- 
struktion eines entsprechen- 

den Hangabwindprofils angewendet. Wieder wurden nut  Aufstiege bei 
mSg]ichst ungest6rtem Hangabwind verwendet und nach gleicher Kom- 
ponentenzerlegung die Geschwindigkeiten der hangprofilparallelen Kom- 
ponente und die vertikale HShe fiber dem Hang fiir jeden Bahn- 
punkt  ermittelt. 

Die Tabelle 2 gibt die Ergebnisse in m/sec im Mit~el der ffinf Auf- 
stiege wieder. 

T~belle 2. Hangparallele Geschwindggkeit w (in m/sec) in Abhgngig]ceit yon n. 
(Mittelwerte aus 5 Hangabwindpiloten.) 

HShe n 2,5 5 10 15 20 25 30 35 40 45 50 

Mittel 0,63 0,96 1,50 1,95 2,22 2,34 2~35 2,27 2,15 2,04 1,91 

I-IShe n 55 60 65 70 75 80 85 90 95 1O0 105 110 

Mittel 1,81 1,74 1,66 ],60 1,49 1,34 1,10 0,86 0,40 0,23 0,19 --0,02 

Aueh hier zeigt sich wiederum die Zunahme der Geschwindigkeit 
in den unteren Metern bei jedem Aufstieg bis zu HShen yon 20 bis 40 m 
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und dann der AbfM1 der Gesehwindigkeit, der mit steigender HShe in 
ungleiehm/~Bige Sehwankungen tibergeht. 

Die Mittelbildung zeigt eine der HangaufwindstrSmung entspreehende 
Geschwindigkeitsverteilung. Die Abb. 10 gibt diese mittlere Kurve 
wieder. 

Wieder erfolgt ein Ansteigen der Gesehwindigkeit vom Boden bis 
in eine ttShe yon 27 m m i t  einem jetzt schwgeheren Maximum yon 
2,36 m/see. Dann setzt sich die Kurve mit Geschwindigkeitsabnahme 
naeh oben zu fort und aueh hier muB 
zweifellos der St6rungseinfluB des Berg. 1~ 
und TMwindes bzw. des Gradient- 12o. 
windes in der HShe bestimmend ffir 
das Aussehen des oberen Kurventeiles 
werden. 7oo 

Zusammenfassend kSnnen wir also 9o 
sagen: Es ergibt sieh aus den Be- 8o 
obaehtungen eine Zunahme der hang- 
profilparMlelen WindstrSmung bis in zo 
eine ttShe yon 27 m im Mittel bei ~o 
Hangaufwind und Hangabwind, we- so 
bei dieses Maximum versti~ndlieher- 
weise beim Hangaufwind im Mittel ,o 
sti~rker ist (3,9 m/see) als bei Hang- 3o 
abwind (2,36 m/see). Von deft  ' an  
setzt sieh die Knrve mit Geschwin- zo 
digkeitsabnahme fort, die rein fiber- ~o 
legungsmagig his znr Windruhe an - 
der Obergrenze der ]-Iangwindsehichte 
absinken mfiBte. Die Abnahme ist im 
Mittel deutlieh erkennbar, jedoch ist 
der stSrende EinfluB der allf~lligen 

2 ! 0 mfsof 

Abb. 10. ]~angver t ikales  Windgeschwindig-  
kei tsprofi l  f i ir  Hangabwinde .  B nach  den 
Beobachtungen,  T nach  der  Theorie,  ges~ri- 
chelte K u r v e  = Dfffe~enz zwischen T und  B.  

Gradientwindstr6mung bzw. des Berg- 
und TMwindes vorhanden, der ein Absinken der Gesehwindigkeit auf den 
Nu]lwert an der oberen Grenze der ttangwindsehiehte nieht eintreten l~Bt. 

Soweit das vertikale Gesehwindigkeitsprofil und seine fibersehlags- 
miiBige Behandlung. 

Es interessiert nun noeh die thermisehe Sehichtung ver t ikal  zum 
Hang. Diese ist leider bis in grSBere H6hen nieht ermittelt worden and 
es liegen lediglieh Messungen der Temperatur an den Seilbahnstiitzen der 
Innsbrucker Nordkettenbahn bzw. Patseherkofelbahn vet  [27], d. h. 
bis zu HShen yon 20 m. 

Diese Beobaehtungen sind ausgefiihrt worden an Tagen, we der 
Hang eine Sehneedeeke trug, dureh welehe in den alleruntersten Sehiehten 
(bis zu 2 m) eine besonders niedrige Temperatur erzwungen wurde. 
Aueh an den Tagen, an denen dartiber ein riehtiger Hangaufwind vor- 
handen war. In dieser oberen Sehichte (bis 20 m) zeigt sich bei Hang- 
aufwind eine sehwaehe Temperaturzunahme, die allmi~hlich in die normale 
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Temperatnrabnahme mit der H6he tibergeht. Das Temperaturgef~lle 
senkreeht zum Hang ist (lurch die dem Boden auflagernde Sehneedeeke 
sieherlich wesentlieh gest6rt u n d e s  ist zu erwarten, dag in normalen 
Fgllen ohne Schneedeeke in den allernntersten Schichten ein fiber- 
adiabatiseher Gradient bet Hangaufwind vorhanden ist. A. W A ~ S ~  
bemerkt, daI~ nach yon ihm vorgenommenen Messungen dieser stark 
iiberadiabatisehe Temperaturgradient ein chamkteristisches Merkmal 
des Hanganfwindes ist. Eine zahlenm'~Nge Darstellnng desselben ist 
leider nicht zu geben. Bet Hangabwind nnterstfitzt natfirlieh die dem 
Boden auftagernde Sehneedeeke die niedrigen Temperatnren der aller- 
nntersten Sehichten, die den Hangabwind ja erzeugen. Wie die Beob- 
aehtnngen aneh zeigen, ist bet Hangabwind stets eine Bodeninversion 
vorhanden, die erst oberhalb des Hangwindmaximums in die normale 
Temperaturabnahme mit der HShe iibergeht. 

III .  Die  PaA~DTLsche T h e o r i e  s t a t i o n ~ i r e r  
H a n g w i n d s t r ~ i m u n g e n .  

L. PRANDTL [33, S. 373] behandelt das Problem des Hangwindes 
yon folgenden Gesichtspunkten gus. ~ber  einem unter dem Winkel 
gegen die Horizontale geneigten Hang set eine stabil geschichtete Luft 
ge]agert, was besagt, dab in ihr die potentielle Temperatnr mit der t t6he 
zunimmt. Ein in einer solehen Luftschichtung einge]agertes Luftteilchen 
wird bet Erw~rmung nur zn einer solchen HShe aufzusteigen vermSgen, 
in welcher es yon Teilchen gleieher Temperatur umgeben ist. Wird ihm 
jedoeh yon der Unterlage, also yon der Hangfl/~che, eine weitere Er- 
w~rmung zngeffihrt, so steigt es wetter auf, je nach Dauer und St~rke 
der Wa.rmezufuhr. 

Wenn nun abet die geneigte Hangfl/~che eine bestimmte h6here 
Temperatur besitzt als die ihr anflagernde Luftsehichte, so werden sich 
die Luftteilchen derselben mit ether gleichf5rmigen Gesehwindigkeit 
fortbewegen, wenn man yon der Anlaufzeit am unteren Rande des Hanges 
absieht. 

Die Koordinaten x (horizontal) und z (vertikal) werden, wie schon 
erw~hnt, ersetzt (lurch die Koordinaten a (hangparallel) und n (hang- 
vertikal). 

Nimmt man nun die potentielle Temperatur v ~ mit stetiger Zunahme 
in der Form A @ B z an und fiigt ihr eine gewisse TemperaturstSrung v ~' 
hinzn, welehe yon der W/~rmeleitnng der erw/irmten schr/~gen Hangfl'~ehe 
herriihrt nnd in der Riehtung n wirksam ist, so ergibt sieh der Ansatz 
fiir die potentielle Temperatur in der Form 

v a = A - ~  B z  + v  a'(n) (1) 

Bet diesem Ansatz ist die ]3ewegungsursaehe der Lnft hangauf- bzw. 
-abw~rts gegeben dureh die Auftriebskraft, die senkreeht nach oben 

_ @'--@ 
dutch die GrSge g ~ -  gegeben ist. Dabei ist @' die ungest6rte ])ichte 

und @ die Diehte des betraehteten gestSrten Teilehens [siehe 36, S. 47]. 
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0' T '  
Nun  ist 0 - -  T ' +  ~' und in erster Ann~herung erh/~l~ man als Be- 

schleunigung nach oben bei posi t ivem v q' d en  Wer t  g fl v ~', wenn man 
1 flit ~ = fl setzt. I n  der Rich tung  des Hanges  aufw~rts wirkt  dann  die 

Auftriebsbesohleunigung. 
Die Geschwindigkeit w parallel zmn H a n g  in der Rich tung  s wird 

als Funkt ion  der Rich tung  n erwartet  und  ihre zeitliche J inderung mu$ 
gleich der Summe der Auftriebsgr5Be g fl sin o~ �9 v q' und der Reibungs- 

0~w 
grSBe v 3 ~  ~- sein, also 

a~w 
dWdt - -  g fl sin cr �9 v q' q- v ~n ~ (2) 

und ffir den station~ren Zustand ~ ~ 0 ergibt sieh die Beziehung 

0ho 
0 = g f l s i n c ~  . 0 '  + ~ On 2. (3) 

Die W~rmeleitungsgleiehnng f/Jr die erwSxmte Hangfl/~ehe ergib~ die 
Beziehung dO 

dt - -  a ~ o - ~  q- Os 21 '  (4) 

wobei a der Temper&turleitf~higkeitskoeffizient ist. 
Bei bewegter Luf t  in Riohtung s ist 

d~ 0v~ 3~ 
dt - -  St -~- W-3s  (5) 

zu setzen, worin ffir den stat iongren Zust~and 0 ~ - =  0 wird. Vernaeh- 
32~ 02v~ 

lassigt man  in (4) ~ -  gegeniiber On 2-- ,  was erlaubt isb, so ergibt die Be- 

ziehung (4) die Gleiehung 

~a o~o (Sa) 
w" ~ -  = a ~n ~ . 

Gem/~f~ der Transformat ion der Koordinaten  ist z = s �9 sin ~ q- n cos 
und es ergibt sich aus Gleichung (Sa) und (1) 

w.  B s i n ~ = a  ~n ~ .  (6) 

Duroh zweim~lige Differentiation nach ~ und Einsetzen in G1. (3) er- 
h~lt man  a V ~4~ '  

0 = g sin ~ fl ~9' + ~B sin ~ ~n 4 . (7) 

Die einfaohe LSsung dieser DifferentiMgMohung ist 

n 

~ ' = C . e  Z . c o s ~ ,  (S) 

Arch. ~Iet. Geoph. Biokl. A. Dd. I, ]~. 3--4. 2~ 
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worin 
4 a v  

t = g fl B.  sin ~ ~ (9) 

ist. 
Differenziert man die LSsung (8) zweimal nach n und setzt diesen Wert 
in (6) ein, so finder man fiir w die Gleichung 

w = C .  .e ~ . s i n T .  (lo) 

Damit ist die LSsung des Problems im F&Ue einer station~ren StrSmung 
ls des Hanges erzielt und sowohl die TemperaturstSrung als auch 
die Geschwindigkeit w in Abhs yon n (vertikal zum Hang) 
gewonnen. 

Bei vorgegebener Annahme der GrSi~e C in den LSsungsausdriicken 
(8) und (10), welche ein M~I~ ~iir die Temperat~rstSrung an der Hang- 
fl~ehe (n----0) ist, gibt nnn L. P~A~])TL das Aussehen yon v~' und w 

i i  
~ ) x  

Abb, 11. Schematische Darstellung des 
Wind- und  TemperaturstSrungspl'ofils 
vertikal zum ] tang  nach L. P~hl~])~L. 

in Form einer graphischen Darstellung 
wieder. 

Man erkennt, daI~ w mit der HShe 
vertikal zum Hang (also in Riehtung n) 
in den unteren Schichten raseh zunimmt, 
ein Maximum erreicht und dann wieder 
sich langsamer, als vorher der Anstieg 
zum maximalen Wert war, dem Wert 
Null ni~hert, ja sog~r in gewisser HShe 
kleine negative Werte ~ufweist. 

Die Kurve der StSrung der poten- 
tiellen Temperatur ~' zeigt am Boden 
den ungenommenen Weft C and nimmt 
dann stetig mit zunehmender HShe n 
ab, erreicht einen Wert Null nnd ftir 

bestimmte HShen dariiber kleine negative Werte, was nach P~AND~:L 
daraus resultiert, dab infolge t~eibung dvxeh den W~rmeauftrieb aueh 
Schichten bewegt werden, die selbst nieht erw~rmt und nach einer 
Hebung k~lter als die Umgebung im ungestSrten Zustand sin& 

Es ist nun zweifellos yon Interesse, wie weir die PRA•gTnsche Theorie 
in ihrer einfachen stationKren Form den mittleren Beobachtungstat- 
sachen, die ich oben ansgeffihrt habe, gereeht zu werden vermag. 

IV.  D i s k u s s i o n  d e r  Pl~A~DTLschen " t h e o r e t i s c h e n  L~isung u n d  
V e r g l e i c h  m i t  d e n  B e o b a c h t u n g e n .  

Zu einem solchen Verg]eich ist eine eingehende Diskussion der zu 
einer Berechnung ~nzuwendenden Konstanten nStig. 

Die Annahme einer TemperaturstSrung yon 5 ~ C am Hangboden 
(n ~ 0), dfirfte mittleren Verh~]tnissen recht gut entsprechen, also wollen 
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wit C = 5 ~  setzen. Die potentielle Temperaturschichtung soll dureh 
einen mitt leren Wef t  yon  0,4~ m festgelegt werden, also ist B = 

- -  4 • 10 -5 [grad.  cm-1]. Der Wer t  yon fl = 1 1 - -  ~ sei mit  2 8 ~ -  angenommen.  

Den mitt leren Neigungswinkel ~ des Hanges wollen wir entspreehend 
dem Bodengefi~lle an der Beobachtungsstelle der Innsbrueker  Nordket te  
(Seegrube) zu 42,5 ~ annehmen. 

Die GrSge des t~eibungskoeffizienten v und  des Koeffizienten der 
Temperatur]eitf~higkeit  a wollen wir detaillierter behandeln. 

Bezeichnen wir mit  A~ die AustauschgrSBe infolge yon  Impuls-  
t ranspor t  (Scheinreibung) und mit  Aq die AustausehgrSge infolge yon  

Transpor t  des W~rmeinhaltes (scheinbare W~rme]eitung), so ist v -  A ,  
9 

und  a = A q  wenn wit mit  ~ die Diehte der Luf t  bezeiehnen. 
q 

Ffir turbulente Str6mungsverMiltnisse ist ffir die Gr6ge a _ Aq naeh 
v A v  

gleiehzeitigen Messungen des Geschwindigkeits- und Tempera tu rprof i l s  
im Naeh]aufs t rom eines erhitzten Stabes eindeutig der Wer t  2 ermit te l t  
worden. Anderseits ergaben die Messungen der Vermisehung eines Luft-  
strahls mit  Lufts t rahlen anderer Tempera tur  ebenfa]ls den Wer t  2 (siehe 
[33], S. ]08). Bisher war es fiblich, fiir die turbulenten Reibungsschichten 

an einer W a n d  Aq = AT, also a _ Aq _ 1 zu setzen. Man stand dami t  
v AT 

stets im Einklang mit  den Versuehen. 

Neueren Messungen yon  Geschwindigkeits- nnd Temperaturprofi len 
an Pla t ten  und Rohren yon  F. ELIAs und H. LORENZ aus den Jahren  

1930 und 1934 zufolge ergab sich aber ein Wert  Aq ~ -  = 1,4 bzw. 1,5, 

welchen Wer t  man  zur Zeit wohl als den besten ansehen mug. 

Aq und AT schwankt  ffir Verh/iltnisse in der Atmosphgre etwa 
zwischen 1 und 100 und erreicht in der freien Atmosphgre  im Mitre1 
50 gr cm 4 sec -1. 

Ffir die laminaren Str6mungsverhdltnisse bei verschwindend kleinem 

Druckunterschied gibt  L. PI~.~NDTL den Wef t  v = 1 a.n. Die Gr6ge 
a 

v = ~ wird ffir 0 ~ C 0,133 cm 2 sec -1, fiir 100 ~ C 0,245 em ~ sec -1, w~hrend 
0 

Z 
anderseits die GrSge a . . . .  c_  gleich 0,173 bzw. 0,183 cm 2 sec -1 ist, wenn 

man  mit  2 den Wgrmeleitungskoeffizienten der Luf t  zu 0,0000568 cal 
cm -1 gr~d -1 sec -~, mit  9 die Dichte der Luf t  zu 0,001293 gr cm -a und % 
die spezifisehe Wgrme bei kons tan tem Druck  zu 0,2405 ca1 gr -1 grad -1 
~nnimmt.  Mit diesen Wer ten  fiir v und a erhglt  man mittlere Wer te  

fiir ~ - -  yon 0,7 bis 0,8. ~fir Lnf t  benfitzt P o m ~ _ ~ v s ~  einen Wert  yon  
a 

= 0,733 (siehe L. PRX~DTL [33], S. 366). 
a 

29* 
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Es ergeben sieh mi t  diesen Be t r ach tungen  und A n n a h m e n  folgende 
feste Zahlenwer te  : 

Tabelle 3. 

K o n s t a n t e  Zah lenwer t  Dimension  

(% 

g 

B 

o (0 m )  

(2000m) 

42,5 ~ 

980,6 

0,4~ m 
4 • i0 -5 

1/28a~ 

1,225 x l0 -~ 

0,9510 • l0 -3 

grad 

CFffl 2 S(~C - 1  

grad m -1 
g rad  cm -1 

grad 

g r  oYf1-3 

gr em -8 

I 
l a  Turbulenter  Zustand 

Aq 
A~ --  1,4 ~-~ 1,5 

Laminarer Zustand 
a 

= 0,733 

a 0,183~ 
0,173 
0,245 
0,133 

o m  2 seo -~ 

i00 ~ C 
bei 0 ~ C cm'Z see-1 

Mit diesen kons fan ten  Yerten kSnnen wir nun eine Absehg tzung  
mi t t l e re r  A r t  der  PgA~DTLsehen L6sungsausdr i ieke  (8), (9) und  (10) 
vornehmen.  

Es in teress ier t  uns zuers t  diejenige HShe n, in welcher die Gesehwindig-  
8w 

kei t  w ein M a x i m u m  besi tz t .  Dies is t  dann  der  Fall ,  wenn ~ = 0 w i r d  

Es is t  dann  

aw _ C .  e - - i - ,  c o s T - - s i n  = 0 ( l l )  
an 

und  d a m i t  ergibt  sieh die HShe des Geschwind igke i t smax imums  zu 

2~ 
n = ~ .  I. (12) 

Diese HShe ist  aber  gemitB den oben darges te l l ten  K u r v e n  der Abb.  9 und 10 
b e k a n n t  und  in beiden K u r v e n  fiir  Hangauf -  und  -abwind  gleieh 27 m. 

Dami~ erreehnet, sieh mi~tels der  G1. (12) die Gr6Be 1 zu 

1 = 34,37 m = 3437 em (13) 

Wei t e rh in  interess ier t  diejenige HShe,  in weleher w = 0 wird.  Diese 
ergibt  sich zu n o - -  7~" l (14) 

und  mi t  1 = 34,37 m wird dann  

n o ~ 108 m. 
]Yht Hilfe der  Beziehung (9) 

17-4av.~_ 
l = ~  g f l B s i n  2cr 

und  der K e n n t n i s  yon ~ ~ 1,4 is t  es nun m6glich, Aq und  A~ zu berechnen  
7J 

und  man  erhgl t  mi t  den K o n s t a n t e n  der  Tabel le  3 

Aq = 52,9 und  A~ = 37,8 [ g r e m  -1 see- l ] .  (15) 
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Diese Werte  liegen grSl~enordnungsm/~l~ig recht gut  im Bereiehe des 
MSglichen. Das gilt ffir eine Neigung des Hanges yon  42,5 ~ entspreehend 
der mitt leren Hangneigung der Nordket te  in HShe der Seegrube. Ftir 
andere Stellen, we die mittlere Hangneigung  nur  18 ~ betrug, ergaben 
sich aus den Hangabwindmessungen die Werte  

Aq : 24,2 und  A~ : 16,9 [gr cm -1 see -1] (15a) 

Wir  wenden uns nun  der G1. (10) zu, die uns die vertikale Verteilung 
der Gesehwindigkeit w fiber dem Hang  gibt, und deren zahlenm/~Biger 
Auswertung.  l~fir die HShe yon 27 m, in weleher das Maximum von w 
sowohl bei Hangaufwind  als auch -abwind eintritt,  betr/~gt w fiir den 
t t angaufwind  3,9 m/see und fiir den Hangabwind  - - 2 , 3 6  m/see. 

n 
9~ 

Die GrSl]e yon  e z . sin ~- erglbt sieh fiir n : 27 m u n d  I : 34,37 m 

zu 0,33 und man  erh/~lt die GrSl~e 

C. V ~gfl~- / ffir Hangaufwind  3,9/0,33 = 1182 era/see 
~ -  ~ ~fir Hangabwind  - -  2,36/0,33 = - -  715 era/see. 

| /z~/# a 
Die GrSl]e [ ~ - -  ist bes t immbar  und damit  kann  man  C berechnen. 

Es ist 
C /  ffir Hangaufwind  : 3,4 ~ (16) 

ffir Hangabwind  - - 2 , 0 5  ~ 

Nun  ist es mSglich, den Gesamtausdruek der G1. (10) ftir versehiedene 
H f h e n  n (alle 10 m yon  n : 10 bis 130 m) auszuwerten. 

Es ergibt sieh damit  folgende Tabelle 4, die uns die theoretische 
vertikate Verteilung yon  w bei Hangauf-  und -abwind wiedergibt. 

Tabelle 4. 

n 

Meter 

9~ 
n 

. s in~-  
w (m/see) 

A u f w i n d  

w (m/see) 
A b w i n 4  

10 
20 
27 
30 
40 
50 
60 
70 
80 
90 

100 
108 
110 
120 
130 

0,1703 
3070 
3300 
3276 
2872 
2321 
1722 
1!69 
0711 
0366 
0127 

0,0000 
--0,0024 
- -0 ,0!04 
--0,0136 

+2,01 
+3,62 
+3,90 
+3,87 
+3,39 
+2,74 
+2,03 
+1,38 
+0,84 
+0,43 
+0,15 

0,0 
--0,03 
~0 ,12  
--0,13 

-=1,21 
- - 2 , 2 0  
--2,36 
~2 ,34  
--2,05 
--1,66 
--1,23 
~0 ,84  
--0,51 
--0,26 
--0,09 

i 0,0 
+0,02 
+0,08 
+0,10 
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Wir kehren nun noch einmal zu den Abb. 9 und 10 zurtick und be- 
t rachten die Kurven w, welche sich theoretisch gemi~B den Werten der 
Tabelle 4 nach der PP~DTLschen Theorie ergeben, im Vergleich mit 
den aus den Beobachtungen gewonnenen mittleren Verteilungen. Man 
erkennt, dab die  theoretischen Kurven mit den mittleren Kurven aus 
den Beobachtungen bis zur H6he yon 27 m (maxim ale G.esch~Ludigkeit w) 
in beiden Fallen nahezu tibereinstimmt und dab die Ubereinstimmung 
tiberraschend gut ist. Die dabei noch auftretenden Differenzen der 
Geschwindigkeit yon maximal 0,4 m/sec liegen innerhalb der MeB- 
genauigkeit und des angewendeten Verfahrens und sind belanglos. (Jber 
der H6he n ---- 27 m jedoch folgt, u4e erwartet, die theoretisehe Kurve  
nicht den Beobachtungskurven, sondern nimmt stetig bis zur HShe 
n o ~ 108 m, w o w  ---- 0 ist, ab und erreicht dann sogar maBige negative 
Geschwindigkeitswerte. Um diesen theoretischen Verlauf auch in den 
Mittelkurven tier Beobachtnngen zu erzielen, den diese ja infolge des 
stSrenden Einflusses des ~Gradientwindes bzw. des Berg- und Talwindes, 
wie schon eingangs erwahnt, nieht zeigen k6nnen, nmB man eine Ge- 
schwindigkeitsverteilung in den einzelnen H6hen yon ihren Werten ab- 
ziehen, welche durch die gestrichelte Linie in beiden Darstellungen markier t 
ist. Es zeigt sich, dab oberhalb einer HShe yon 30 m sich in beiden F~llen be- 
reits ein soleh stSrender EinfluB geltend mackt,  jedoch sind die Betr~ge hier 
noch minimal und man kann erst yon H5hen n ~ 70 bis 80 m an yon n~m- 
hafteren Betr~gen sprechen, die stSrend auf den reinen Hangwind wirken. 
HShen aber yon etwa 100 m fiber der Beobachtungsstation Seegrube 
(1905 m) bedeuten schon Stellen, bei denen ein EinfluB des oberen 
Gradientwindes oder auch des Berg- und Talwindes sehr plausibel ist. 

Man dari im groBen und ganzen mit dem Vergleich yon Theorie und 
Beobachtung innerhalb der reinen Hangwindschiehte recht zufrieden sein. 

Wit  wenden uns nun der Auswertung der G1. (8) fiir die vertikale 
Temperatnrverteilung zu. Mangels geeigneter MeBergebnisse miissen wir 
uns hier mit  dem theoretisehen Bild der Verteilung der StSrung der poten- 
tiellen Temperatur  mit  der HShe n vertikM zum Hang zufrieden geben. 

Die Bereehnung der Werte vq' fiir verschiedene H5hen n (alle 10 m 
yon n ~ 10 bis 130 m) gibt die Tabelle 5 fiir Hangaufwind und Hang- 
abwind. 

Tabelle 5. 
Vertikale 
HShe 

(~Ieter) 

0 
10 
20 
30 
40 
50 
60 
70 

potentielle Temperatur-St6rung #, 

~ ~ 
Aufwind Abwind 

3,4 --2,05 
2,43 --1,47 
1,59 --0,96 
0,9i --0,55 
0,42 --0,25 
0,09 k --0,05 

--0,10 0,06 
--0,20 0,12 

Vel%ikale [ PotenOelle Tcmperatur- St6rung 
H6he ] ~" 

[ 

n ~ ~ 
(l~eter) kufwind Abwind 

--0,23 
--0,21 
--0,18 
--0,15 
--0,14 
--0,12 
--0,06 

80 
90 

100 
108 
110 
120 
130 

0,14 
0,13 
0,11 
0,09 
0,08 
0,07 
0,04 
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Die graphisehe Darstellung der 0'-Werte der Tabelle 5 mit zunehmender 
H6he zeigt, dab in den unteren Sehichten die GrSBe der O'-Werte rasch 
abnimmt bzw. zunimmt und in einer bestimmten HShe gleieh Null wird. 

7g 
Diese HShe, wo tW = 0 wird, ergibt sieh zu n = ~ -  1 = 54,05 m. Die 

Schicht der Temperaturst6rung 0' 
ist also nur halb so hoch wie die 
Hangwindsehicht (w). 

Von dieser i t6he an wird die 
Kurve ffir den Hangaufwind negativ 
und umgekehrt die Kurve ffir den 
Hangabwind positiv; die Kurven 
s sich mit zunehmender ttShe 
jedoeh nur sehr wenig. 

Dies bedeutet, dag sich sowohl 
bei Hangaufwind als auch bei Hang- 
abwind die TemperaturstSrung der 
Temperaturschiehtung fiber dem Hang 
theoretisch bis in HShen yon zirka 
50 m erstreeken miiBte. 

f20- 

fOOl 

86 

20- 

-~ -~ 1 2 s 
m/sek 

Abb. 12. Hangvertikale Verteilung tier Tem- 
peraturst6rung z~" ffir Hangaufwindr (1) und 

Hangabwinde (2). 

Die richtige Temperaturverteilung fiber dem Hang nach der Theorie 
erh~lt man erst, wenn man die Temperaturs~6rung der mittleren Tempe- 
raturverteilung fiberlagert, d. h. die G1. (1) rail den gegebenen Zahlen- 
werten auswertet. 

Dies is~ in den Abb. 13 und 14 ffir Hangauf- und -abwind durch- 
gefiihrt worden. 

0.9 ~'-W 

. 

O~ '200 

O o 150 

03 :eo //, 

02 /D 

O: "JO 

0 

0 05 "~ 2 -  

Abb. 13. Vertikalo Verteilung der potentiellen Temperatur iiber dora Hang bei Hangaufwtnd. 
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Man erkennt aus der Abb. 13 (Hangaufwind) in den unteren Sehichten 
eine rasehe Xnderung der potentiellen Temperatur mit der HShe, nnd 
zwar fiberadiabatisehe Gradienten, da die potentielle Temperatur mit 
der H6he bis dnrchschnittlieh 70 bis 80 m senkrecht fiber dem Hang 
zunimmt und sich erst yon hier ab die Temperatnrverteilung allmghlieh 
der normalen Temperaturabnahme mit der HShe yon 0,6~ m n~hert. 

Verfolgt man eine einzelne Isotherme, die in grSSerer Entfernung 
vom Hang eben verl/~nft, so sieht man, dal~ sie in einem gewissen Bereieh 

0~ 

OG 

05 

O3 

OZ 

O'q 

0 

Grad 

0'8 

o 9  "',,~ ~ 

J 

. . . . . . . . . . .  - o5  - t  -15 

Abb. 14. Vertikale Verteilung der potentiellen Temperatur  fiber den). Hang  bei l tangabwind.  

bei Ann~herung an den Hang etwas aufzusteigen beginnt und dann in 
die durch den ttangwind bedingte Aufw51bung hangaufw~rts einmfindet. 
Auf diese Erseheinung habe ich bereits frfiher hinge~desen. 

Die Abb. 14 (Hangabwind) hat eine ganz andere Form. Hier herrseht 
bis znr HShe yon etwa 70 bis 80 m senkrecht fiber dem t tang eine Boden- 
inversion und erst darfiber geht die Temperaturverteilung ziemlich 
raseh in die normale Abnahme yon 0,6/100 m fiber. Diese theoretische 
Temperaturverteilung wurde durch die Beobachtungen qualitativ be- 
st~tigt. 

]3ei diesem Vergleich mit den Beobachtnngen ist sowohl bei der Wind- 
als aueh bei der Temperaturverteilung zu beaehten, dab in der Theorie 
stets mit einem in der ganzen Schiehte konstanten Reibungs- und W~rme- 
~ustausehkoeffizienten gearbeitet wurde. In WirkHchkeit dfirfte diese 
Annahme nur in roher Weise den Verh/~ltnissen in der :Natur gereeht 
werden. Der EinfluB einer mit der HGhe veranderlichen Gr61]e dieses 
Koeffizienten hat  vielleieht weniger EinfluB auf die ~tufiere Form der 
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Wind- nnd Temperatnrverteilnng in vertikaler Richtung fiber d e m  Hang 
als vielmehr anf die M~chtigkeit der Schichte, in der die Wind- und 
TemperaturstSrnng sich answirkt. 0hne  Zweifel gibt die PRANDTLsehe 
Theorie in erster Ann~hernng einen recht branchbaren Einbliek in den 
ganzen Mechanismns, welcher zwischen Wi~rmestSrlmg nnd Windst6rnng 
bei I tangwinden vorhanden ist. 

V. E r w e i t e r t e  T h e o r i e  d e r  H a n g w i n d s t r i i m n n g  m i t  t a g e s -  
p e r i o d i s c h e m  A b l a u f  a n d  D i s k u s s i o n  d e r s e l b e n .  

Ich babe mir nun die Frage vorgelegt, ob die hier gegebene PI~ANDTLsche 
Theorie nieht aneh fiir den nichtstationgren Fall anwendbar w~re nnd 

~w ~ 
welche ~ d e r n n g e n  darait verbunden sind. In  diesem Fall ist at- und ~t 

nicht mehr 0 zn setzen und wir erhalten entsprechend den G1. (2) und (6) 
die Gleich~ngen 

~w (17) ~w~t '---- g fl" sin oc. ~ + r -~n ~ 

u n d  

a0 ~20 
at --  B . s i n ~ . w  + a  an ~ .  

Bezeichnen wir g ft. sin cr -~ A 1 nnd B sin a ~- A2, so wird 

~w a2w 
~t A 1 0 - - v  ?n 2 = 0, (18) 

a~ a2~ 
~-y + A2  w - -  a ~2= = 0 .  

v~ und w sind nun nicht mehr allein abh/~ngig yon n zu  setzen, sondern 
abh/~ngig yon der Zeit t, nnd zwar mit  einer Periode a : 24 Stunden, 
also der Tagesperiode, da die St5rung v~ eine solehe Tagesperiode aufweist. 

Zweckm~l~igerweise setzt man demnach 

~- E e ( i - 1 ) ' k n + i ' ~ t  
, ( 1 9 )  

( i ~ l ) . k n + i a t  
w =  ~ i D e  

an, so dal~ 
E i D  

v q . . . .  w ~nd w . . . .  ~ ist. 
i D  E 

D nnd E sind freie Konstanten.  
Mit diesen Ansatzausdriicken gehen die Differentialgleichungen (18) in 

A l E  
i a  + ~ -  + 2 i k  2. v = O, (20) 

i A 2 D  
i a  E + 2 i k ~ ' a ~ 0  
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E 
fiber und mi t  -~-= x wird aus ihnen das Gle ichungspaar  

(% m A 1 .  x @ 2 k 2.  v = 0,  (21) 
a - A ~ -  + 2 k 2 " a = O .  

x 

Dies sind zwei Gleichungen,  die zur  Bes t immung  yon k und x ausreiehen.  
Bevor  wir  eine solche Bes f immung  vornehmen,  wollen wir einige Zwischen- 
fr~gen kl~ren. 

~) F i i r  d e n  F a l l  a = 0 mfissen sich die PRASDTLsehen L6sungen ffir w 
und  0 des s ta t ionfi ren Zus tandes  ergeben. 

F i i r  a = 0 wird a~us der G1. (21) 

~ - B v  E A ~ .  x~ v und daraus  x ~ 
A n = a-  -a~g fl - -  -D- und  

A l . X  und  daraus  k =  ] 7  g fl B sin~ a - -  I 
k2--- 

2 v  4 v a  l J /  

Aus den Fo rme ln  (19) wird mi t  a = 0 und D .  ] / /  B v = E = PnA~DTLschen 
[ a g f l  

1 
K o n s t a n t e  C und k = [ .  

i n  n n 
n (22) = C e  ~ . e  ~ = C e  ~ . e o s ~ - .  

w = - - i C .  . e l - . e - - ~ - = C  �9 . e  l . n 

i n  

Bei Ber i ieks ieht igung nur  der  reellen Teile yon e ~ -  ergeben sich Mso 
erwartnngsgem/iB die PRA~DTLsehen L6sungen fli t  w und  zg. 

b) Es in teress ier t  nun,  wie weir m a n  eine Abweichung  yon der  

P~AXD~Lschen LSsung e rMl t ,  wenn man  die Gr6ge ~ = 1 ann immt ,  a 
was, wie wir  wissen, n ieht  s t reng der Fa l l  ist  (siehe [33], S. 366). 

Fi~r r = a wird aus den G1. (21) 

1/:~: =] /5 x =  ~ ~1- (23) 

welcher Ausd ruck  demjenigen  ffir a = 0 mi t  v = a ident iseh ist.  
Dagegen wird 

k~ - -  V ~  A2  - -  a - -  V g fl B sin~ c~ a _ 1 a 
2 v  4 v  ~ 2 v  l ~ 2 v  

oder  

1 1 / 1  a l  2 
k = , T . _ _  " 2~ " 

(24) 

Dieser Ausdruck  ffir k un tersehe ide t  sich yon demjenigen  W e r t  k fiir 
a l ~ 

a = 0 um die GrSI~e - ~ -  un te r  dem Wurzelzeichen.  
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Mit den Wer ten  

_ A~ 37,77 2~ 2~ �9 1 = 3 4 , 3 7 m :  v - -  - -  
(r - -  24 Stunden 86 400 sec ' " ~ 1,293X 10 -a 

12 
ergibt sich die GrSl~e ~ zu 0,014704 und damit  wird 

 =T1. V1 - -  0,014704 , (25) 

1 
was mit  groSer  Ann~herung gleioh / -  ist, d. h., es ist auch der Wer t  k 

ftir u = a mi~ grol~er Genauigkeit  jenem Wer t  k, welcher sieh bei a = 0 
ergibt, gleichzusetzen. 

Man kann  demnach feststellen, da$ die Wahl  yon v = a oder v ~ 1 
6~ 

gegeniiber v =~ 1 o d e r - - ~  0,7 kelne beachtenswerte t~olle ftir die LSsungen 
a a 

.spielt. Ein  Resultat ,  welches immerhin einiges Interesse verdienL 
e) Wir  haben nun noch  die W e r t e  x und k ftir den Fall v # a zu 

behande]n und den Vergleieh mit  den Werten  x und k bei a ~ 0 anzu- 
stellen. 

Aus (21) ergibt sieh mit  v =~ a zur Best iramung der GrSge x die 
quadrat ische Gleiehung 

a ( 1 - - - ~ )  A2"v--O x ~ - - ~ (  x - -  A~ a - -  
oder  

- -  a !  ~- (26) 

Bei Bereehnung der GrSl3e yon ~ 1 -  ergibt sieh 4,44 • 10--6, 

also ein aul~erordentlieh kleiner Wert~. Das quadratisehe Glied unter  
A~ v 

- d e m  Wurzelzeiehen kann  daher gegen die GrSge ~ - ~  unbedingt  ver- 

naehl~issigt warden und  es ergibt s ieh 

V A~ = 2,871 • 10 -a. _ _  o _ _  

A 1 a 

Dieses letztere Glied gibt also bei weitem den I-Iauptaussehlag bei der 
Bereehnung yon x, und wit kSnnen mit  grSl3ter Ann~herung setzen 

~ A 2  . v ~ B v  (27) 
x = A 1 a = g i l a  " 

Somit besteht  auch fiir den Fall v ~: a kein wesentlicher Unterschied 
des Wertes x gegeniiber dem station~ren F a g  "P~A~DTLS (a = 0). 

Fiir k erh/itt man  alas (21) bei v ~: a die Best immungsgleichung 

�9 a ~ 1 / g f l  B sin ~ a a 1 k z 
2 v  2-v = ~ 4 v a  2 v  - -  12 2 v  
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oder 

/ - -  ~ -  1 (28) k = T ' ~  ] - - -~T ~T"  
Wh" haben bereits gezeigt, dab dieser Wert  ffir ]~ nlit gr6Bter Ngherung 

1 
gleich / -  zu setzen ist und es ist daher im FMle ~ ~= a der Wert  yon k 

gleich jenem Wert yon k ffir a = 0. Damit  haben wir aber bewiesen, 
dab mit  gr5Bter Anngherung nnsere L6snngen ffir die potentielle Tempe- 
raturst6rung v~ und die Geschwindigkeit w bei allen Annahmen  /i~r 

1 E ~-Bag~, auch im Fa l l ea  # 0 u n d a i n b e z u g a u f k = 2  und x - -  D --  

(tagesperiodische ~nderung der Hangwinde) genau so wie im PRAi~DTL- 
schen stationgrem Fall a = 0 gesetzt werden dfirfen. 

Die LSsungen lauten daher vollstgndig 
i n  n iat 

v ~ = C ' e ~  - e  z . e  , ( 2 9 )  

- - g  in n ~at 
w = - - i C .  . e ~  . e  i . e  

und deren reelle Teile Mlein 
n 

n 
v ~ = C - e  ~ -cos i - ' c ~  v%tat 'cosat ,  (30) 

- -  " n 

w = C. �9 e z . sin T " cos a t = W s t a t  �9 COS (~ t. 

Die Gl. (30) zeigen, daB sich mit der Vorgabe nicht stationgrer Ver- 
hgltnisse unter Annahme einer mit  der Tagesperiode ablaufenden Hang- 
windzirknlation an der PRANDTLschen Hangwindtheorie in bezng anf 
seine L6sungen fiir die lootentielle Temperatnrs~Srung v~ und die hang- 
parMlele Gesehwindigkeit w an und ffir sich niehts Entseheidendes gndert 
und sich die LSsungen ffir v ~ nnd w nur mit  dem periodischen Faktor  

- cos a t multiplizieren. Auch die Modifikation yon v und a lgBt in bezug 
auf die R echnnng stets mit  groBer Genauigkeit zu, dM~ man die Kon- 
stanten E, D, x, ]c dnrch die P~Axl)Tnsehen Konstanten C and 1 in den 
LSsungen ersetzen kann. 

Dieses an und fiir sich einfaehe Resultat  ffir die wesentlich kompli- 
ziertere Annahme eines periodischen Ablaufens der t tangwinde gegenfiber 
einer Annahme des stationgren Zus~andes besitzt sieher einiges Interesse 
und ist bemerkenswert. 

VI .  V e r g l e i c h  d e r  PRA~DTLschen  ] ) a r s t e l l u n g  m i t  A. DErANTS 
A r b e i t  f i b e r  d e n  Abf lu f i  k a l t e r  L u f t m a s s e n  

a u f  g e n e i g t e m  B o d e n .  

Ich komme nun auf die Arbeit meines Vaters fiber den AbfluB schwerer 
Luf~massen auf geneig~em Boden und seine theoretischen Betrachtungen 
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fiber die Stabi!it~tsverh/~ltnisse solch stationer abflieBender LuftstrSme 
zu sprechen. Eine zweifach geschichtete Atmosphere der endlichen 
HShe H sei fiber geneigtem Boden aufgebaut. In der unteren Lufb  
schicht sei eine konstante potentielle Temperatur ~, in der oberen ~91 
vorhanden. Die H6he der Grenzfl~che zwischen diesen verschieden 
aufgebauten Schichten sei mit U bezeichnet. 

Unter der Annahme, dub die tI5he H der oberen Begrenzung der 
Oberschicht gegenfiber der H6he U der Unterschicht so groB sei, dab 
die obere Begrenzung stets als horizontal gedacht werden kann, wird 

1 ~P __ ~i -- v~ ~ v~ ~x g cos 0r ~ - "  ~x g ~ - .  sin ~, (31) 

wenn man mit x die l~ichtung in der Hangfl~che positiv nach abw'irts 
bezeichnet, die der frfiher gebrauchten Koordinate - - s  identisch ist. 

Mit G1. (31) und den ffir ein Hangkoordinatensystem (x hangparallel, 
z hangvertikal) gfiltigen Bewegungsgleichungen ergibt sich ffir die Gradient- 
kraft  in der x-Richtung 

dt - -  g cos ~ ~ [tg ~ - -  ~x�9 (32) 

Diese G]eiehung ist nun yon gr6Btem Interesse, da sie unter Ver- 
gleioh der GrSBen innerhalb des Klammeransdruckes eine Absch/~tzung 
des Einflusses gestattet, einerseits des Bodengef/~lles (tg o~) under- 
seits des Druckgef/~lles 1/~ngs der Bodenneignng, dargestellt durch die 

Verfinderung der H6he ~ der Grenzfl~ehe in der x-Riehtung ~ . Ist  

die GrenzflS~ehe parallel der Bodenneigung, so wirkt nur die Sehwere 
Or/ 0~ 

allein, da ~-x = 0 ist. Ist ~ positiv oder negativ, so erfolgt eine Ab- 

sehwiehung bzw. Verst~rkung der Sehwerewirkung. Der Vergleieh der  

Gr6genordnung yon tg c~ und ~ bringt das I~esultat, dub beide Glieder 

gleiche GrSge besitzen kSnnen und es nicht angeht, eines gegenfiber dem 
anderen zu vernaehl/s Nimmt man als Reibnngskraft den TAYLO~- 
sehen Ansatz flit die ganze Lufts/iule fiber der Flieheneinheit des B0dens 
in der Form /u" w 2 an (# ffir nieht zu rauhen Boden : 0,002), so ergib t 
sieh ffir eine stationare LuftstrSmung 1/s des Hanges mit der Annahme 
U = Z ~ eonst, w = W = eonst, eine Gleichung ffir die hangparallele 
Geschwindigkeit W in der Form 

1 

Der Untersehied des P~isrDTLsehen Ergebnisses gegenfiber diesem Er- 
gebnis yon A. DErA~T besteht nun darin, dab L. P~ASrI)TL eine Gleiehung 
flit die stationire LuftstrSmung parallel zum Hang gewinnt, die gestattet, 
ein vertikales Gesehwindigkeitsprofil zu entwerfen, w~hrend obiger Aus- 
druek (38) lediglieh ein mittleres MaB ffir die Gesehwindigkeit l~ngs des 
Hanges in der ganzen unteren Sehieht gibt. 
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Die theoretischen Grundlagen beider Arbeiten sind wohl die gleiehen, 
jedoch gibt PI~ANDTL eine geschiehtete Atmosphgre vor, deren Sehichtung 
am Hang durch die W~rmefibertragnng yon der erws Hangfl~che 
her gestSrt wird, w~hrend A. DEFAlVT mit einer zweigeschichteten 
Atmosphere arbeitet, in der der vorgegebene Untersehied der potentiellen 
Temperatur in den zwei Sehichten die eine Bewegungsursaehe ffir die 
untere Schicht gibt. Das Vorhgndensein der Grenzflgche zwischen der  
nnteren und oberen Schieht gibt aber hier die MSglichkeit, aueh noch 
ein Druekgefglle lgngs dieses Manges in Rechnnng zu stellen, eine MOg- 
lichkeit, die die P~AXDTLsehe Darstellung nieht besitzt; dadureh ist es 
mSglich, eine Abschgtzung zwisehen einem solchen yon oben kommenden 
Druckgef~lle und der Wirkung der Schwere auf die Luftbewegung in 
der Unterschicht vorzunehmen. 

Es bietet sich im Ansehlug daran auch die weitere MSglichkeit, die 
Stabilit~t einer solehen LuftstrSmung n~her zu untersuchen und A. DEFANT 
ermittelt in Hbereinstimmung mit H. JEFFREYS das Einsetzen instabiler 
Verhgltnisse im abflieBenden Luftstrom, wenn das Bodengefglle grSBer 
als das Vierfache des Reibungskoeffizienten wird (tg ~ ~ 4 #). 

Ein Vergleieh, der durch die beiden Theorien gegebenen Gesch~dndig- 
keiten l~Bt sich nieht leieht durchffihren, da die Grundlagen der Theorien 
doeh so stark voneinander abweiehen. Insbesondere wird in der Arbeit  
yon A. Dm~ANT fiir die t~eibung der TAYnoRsehe l~eibungsansatz (Schub- 
spannung ~ = # .  @. w 2) ffir die ganze untere Schicht genommen, wobei 
die Reibungskonstante # je naeh der Unterlage reeht versehiedene Werte  
annehmen kann. Will man obigen Ausdruek (33) ffir W zur Bereehnung 
der hangpara]lelen stationgren Gesehwindigkeit benfitzen, dann mug 
man erstens fiber die Schichtdieke Z, zweitens fiber den Temperatur- 
nnterschied der beiden Schichten v~l - -  v ~ nnd drittens fiber die GrSBe 
des Reibungskoeffizienten eine Annahme machen. Man kann aueh so 
vorgehen, dab man ffir die mittlere Gesehwindigkeit der ganzen Unter- 
schieht einen Mitte]wert des Geschwindigkeitsprofils der P~AI~DTLsehen 
LSsung (siehe Abb. 9 nnd 10) sowie einen Mittelwert der Temperatur- 
stSrung bis zur selben HShe w~h]t nnd daraus naeh der Beziehung (33) 
den Wert yon/~ berechnet. Solehe Berechnungen babe ich mit grSgter 
Genauigkeit durehgeffihrt und sie zeigen al]e, dab sie zu Werten yon 
# ffihren, die grSBenordnungsm~Big bei Werten yon 0,05 bis 0,10 ]iegen. 
Dies deutet darauf hin, dab die Turbulenz dieser StrSmung recht groB. 
sein mug, was ja an sieh verst~ndlich ist, wenn man bedenkt, dab im 
Aufbau der zwei Schichten ein ansgesprochen instabiler Zustand vorliegt, 
wenn die potentie]le Temperatur v~ 1 der Obersehicht gr6Ber ist als v ~- 
der Untersehieht. Welter muB man beachten, dab die t~auhigkeits- 
verhgltnisse der tts an denen die Beobachtungen ausgeffihrt ~ r d e n ,  
recht betr~.ehtHch sind, da sie einerseits mit t tochwald bewaehsen sind, 
anderseits dutch Rinnen und Furchen keine gleiehm~Bige Hangflgehe 
bilden. 

DaB iibrigens ffir den t~rbulenten Fall die Annahme der Schub- 
spannung T an dem rauhen Hang in der Form ~ = u p wl 2 zu denselben 
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Geschwindigkeitswerten fiihrt, wie die friihere Annahme in der PRANDTL- 
schen L6sung hat  L. PRA~DTL selbst gezeigt (siehe [33], S. 375). 

Der Wi~rmeauf~rieb der ganzen erwSrmten Schicht yon der Dicke l 
muB ann~hernd der Schubspannung v gleichgesetzt werden. Das ergibt 
(w I = maximale Geschwindigkeit) 

Q wl 2 ~-- g ~ sin cr ft. C- I. (34) 

~w w~ 
N u n i s t  ~ = A ~ .  ~ ~ A ~ - / ~ = / ~ o w l "  , so dab A ~ - ~ e .  W l . l . # i s t .  

Aq 
Welter ist naeh G]. (6), wenn man a - :  . . . .  setzt, 

q 

A ~ . C  
w l ' B s i n ~ . ~  12. ~o 

Die letzten beiden Beziehungen ffihren zur Beziehung 

1 , ~  Aq . U 
A~ B sin cr " #" (35) 

Die G1. (34) fiihr~ dann mit  diesem Ausdruck zu 

w~ ~ C . ~  ~ -  g~ ~ "  B " (36) 

I)iese Beziehung ist abet  inhaltlieh identiseh mit  der G1. (10), wenn man 
Aq in (10) die GrSBe av durch das VerhSltnis der Austauschwerte ~ ersetzt. 1 

Aueh der turbulente Fall fiihrt zu keinen anderen Geschwindigkeiten 
als der laminare Fall. 

V I I .  B e m e r k u n g e n  z u r  T h e o r i e  d e r  B e r g -  und Talwinde. 
L. PRANI)TL ha~ im Ansehlul~ an seine Theorie der Hangwinde die 

Bemerknng angefiigt, dab durch die StrSmungen a n  den Bergh~ngen 
(Hangwinde), aufw~rts bei Erw~rmung, abwi~rts bei Abkfihlung, in der 
Talsohle und an den Ks  ,,Senken" bzw. ,,Quellen" ffir die freie 
StrSmung entstehen, die sich in den StrSmungen ]/~ngs des Tales aus- 
wirken miissen. Is t  z. B., wie er sieh ausdriiekt, ein langes TM zwischen 
hohen Bergen yon stabil geschichteter Luft  erfiillt, so kann Ersatz fiir 
die in den Senken am FuB der erws Hs weggefiihrte Luft nur 
dadurch entstehen, dM~ yore Talausgang her Lnft ta]einw~rts Stl'Smt, 
die sich wegen der Schichtung nur horizontal bewegen kann. 

Diese Erkls der Berg- und Talwinde durch L. PmtNDTL kann nur 
Gfiltigkeit haben, wenn die ]~ngs der H~nge aufsteigenden Luftmassen 
vS1]ig oder zum grSBten Tefl abtransportiert  werden und nieht mehr ins 
Tal zurfickkehren. Nach den Beobachtungen und der Theorie yon 
A. WAGNE~ ist dies nicht zu allen Tageszeiten der Fail. I m  Gegenteil 

1 In der I'RANDTLschen Ab]eitung steht unter dem Wurzelzeichen an 
Aq 

Stelle yon ~ der I~eibungskoeffizient # (in der Pm~NDTLschen Sehreibweise ~), 

was auf einen Rechenfehler znriickgeht. 
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ist zur Erzeugung des Druckgef~tlles Ebene--Tal zur Erw'~rmungszeit 
unbedingt eine gesehlossene Hangwindzirkulation (siehe Abb. 2) er- 
forderlieh, denn nur durch eine solche wird die kalte Luftsgule VOln 
Y~'~orgen an im Laufe des Vormittags bis .~{it~ags yon erw'~rmter Hang- 
windluft ersetzt bzw. verdrgngt, so dab bei gleiehem Druek in der Kamm- 
hShe eine k/~ltere Lnftmasse fiber der Ebene einer w~irmeren fiber der 
Talsohle gegenfibersteht. Dies ergibt ein DruckgefSlle Ebene--Tal.  Die 
Annahme yon ,,Senken" und ,, Quellen" wird also nur einem Teil dieser 
Erscheinung gerecht. Bei der Entstehung des Bergwindes verhglt es 
sich etwas anders, weft die yon den H~tngen abfliegende Luft fiber dem 
Tal nicht leicht aufsteigen kann und entlang der Talsohle zur Ebene 
hin abflieBen wird. 

Die beobachteten bzw. berechneten Hangwindprofile geben die MSg- 
liehkeit abzusch/~tzen, in welcher Zeit bei geschlossener I-tangwind- 
zirkulation die aufsteigende Hangluft imstande ist, die Luftmassen fiber 
der Talsohle zu ersetzen. Die Erw/~rmung am Hang erfolgt nach der 

Beziehung (8) bis zur HOhe yon n = 2-"/" Berechnen wir aus der Be- 

ziehung (10) ftir w die ndttlere Aufwindgeschwindigkeit dieser Schicht, 
dann erh~ilt man dutch einfache Integration yore Hangboden bis zur 

H5he ~ .  l die Beziehung 

Wa.hlt man ffir C = 1182 era/see (siehe S. 437), so ergibt sich ffir diese 
mittlere Aufwindgeschwindigkeit W~ = 2,98 m/see. 

]3ei einer Schichtdieke yon ~ .  l = 54,05 m (siehe S. 439) und der ]3reite 

1 m erh~lt man als Transport durch diesen Querschnitt pro Sekunde 
161 m s bzw. pro Stunde 5,8 x 105 m s . Diese am Hang erw/irmte 
Luftmasse tritt in dieser Zeit in KammhOhe bzw. in den Schichten 
darunter in die Luftsitule fiber der Talsohle ein. Nehmen wir diese Luft- 
s~tule, dem Inntal entsprechend, zu etwa 1750 m hoch, ihre Basisfl/~che 
der halben Breite der Talsohle entsprechend zu 11/2 k m •  1 m = 1500 m 2 
an, so ergibt sich ein Volumen yon rund 2,6 10 s ms. 

Dieses Volnmen fiber der halben Talsohle dividiert durch die obige 
Transportmenge ergibt 

Volumen 2,6 X IO s m s 
Transpor~ ~--- 5,8~-N 1--0 -g ma/Std =~ 4,5 Stunden. (38) 

Das heig~, in etwa 41/2 Stunden ~ird die Luftmasse fiber der Talsohle 
bei geschlossener Zirkulation von warmer Hangluft ersetzt. 

Nimmt man den Beginn der Erwiirmung zu etwa 81/2 Uhr vormittags 
an, dann wfirde der grSBte Druckgegensatz zwisehen Ebene und Tal um 
etwa 13 Uhr eintreten und zu dieser Zeit die Hauptphase der Entwieklung 
des Talaufwindes einsetzen. Da vom Talausgang bis z. B. Innsbruek 
die Luftmassen sieh erst in Bewegung setzen mfissen, wird die grSBte 
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Entfa l tung des Talaufwindes in Innsbruck etwa zwisehen 15 und 16 Uhr 
erfolgen, was mit  d e  n Beobachtungen (siehe [4], Abb. l) iibereinstimmt. 
Diese rohe Sch~tzung gilt nur unter der Voraussetzung, dab die Hang- 
windzirkulation gesehlossen ist. Wenn in den oberen Teflen des Tales 
ein Teil der Hangaufwindluft  weggefiihrt wird, so dauert der ProzeB 
entsprechend l~nger. Man erkennt aber aus dieser Berechnung immerhin, 
dab die Riiekkehr der t tangaufwinde zurfick zur Talmitte einen Umstand 
darstellt der ffir die Theorie der Berg- und Talwinde yon grol~er Be- 
deutung ist. 

Eine Theorie der tIangwindo wfirde eigentlich erst vollstandig sein, 
wenn auch der absteigende Ast in der Talmitte Berfieksichtigung finden 
wiirde. Zu den frfiheren Glei- 
chungen k~me zur Erfassung 
der in sieh geschlossenen Zirku- 
lation noeh die K0ntinuit~ts- 
gleichung und man wfirde zu 
einem "~hnliehen Problem kom- 
men, wie es bei der W~rme- 
konvektion fiber einer ebenen 
Plat te  (siehe [33], S. 371) auf- 
tritt. 

I m  Unterschiede hierzu 
mfil~te diese ebene Plat te  dureh 
gegeneinander geneigte Fl~chen, 

Abb. 15. A, W~rmekonvektionszellen fiber einer  er-  
w ~ r m t e n  horizont~len Platte. B. Hangwind-Konvek- 
tionszellen fiber gebirgigem Gel~nde (sehematisch). 

entsprechend Berg und Tal, ersetzt werden, wodurch die GrSBe der Kon- 
vektionszelle festgelegt sein wfirde. Die theoretische Durehffihrung einer 
solchen Bereehnung aber dfirfte auf mathematische Schwierigkeiten stol~en. 

B 
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