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Der grofie Staubfall vom 26. bis 29. April 1928 in Siidosteuropa
Von Edward Stenz*), Lwéw — (Mit 1 Karte)

In dieser Arbeit sind die Ergebnisse der Untersuchungen iiber den im siidgstlichen
Europa in den Tagen vom 26. bis 29. April 1928 niedergefallenen Staub zusammen-
gestellt. Die chemischen in Polen und Ruménien angestellten Analysen haben den
sedimentdren Charakter des Staubes erwiesen. Der reichliche in Polen eingezogene
Informationsstoff gestattete eine angeniherte Bestimmung des Gebietes, das der
Staubeinfall einnahm, und auch der Menge des niedergefallenen Staubes. Zum Schluf}
der Arbeit bemiiht sich der Verfasser, die Behauptungen zu begriinden, daB der Staub
aus dem unteren Dnjeprgebiet stammt und dafl er durch den Orkan hervorgerufen
wurde, der in der Ukraine in der Nacht vom 25./26. April wiitete, im Gegensatze zu.
Ansicht Rodewalds, der die Ursprungsstitte des Staubes nach Kleinasien verlegt

1. Beschreibung der Erscheinung. Es unterliegt schon keinem Zweifel
mehr, daB der Staubfall, iber den wir an anderer Stelle!) eine kurze vorlaufige
Mitteilung gemacht hatten, zu Erscheinungen gehort, die sich in Europa in grofem
MaBstabe abgespielt haben. Wenn auch die Erscheinung hinsichtlich der Ober-
flache, auf der sie in Europa diesmal auftrat, dem groBen Staubfall vom 9. bis
12. Marz 1901 nicht gleichkommt, so ibertrifft sie diesen jedoch bei weitem an
Intensitit, und erscheint es uns daher von Nutzen, an dieser Stelle Ausfithrungen
hieritber zu geben. Ein eingehendes Studium der Erscheinung verdffentlichen
wir in den Mitteilungen des Geophysikalischen Instituts der Universitit Lwow,
unter spezieller Beriicksichtigung der Ergebnisse von Untersuchungen, die in
Polen durchgefithrt wurden.

Der Verlauf der Erscheinung in Ostgalizien war ungefihr folgender. Am
26. April 1928 fiel nachmittags in den Bezirken Tarnopol und Stanistawdéw ein
Staubregen bei gleichzeitiger starker Abnahme der Tageshelle, der stellenweise
wahrend des Regens schlammartig zu Boden fiel. In der Nacht vom 26 zum
27. April drang er nach Lwoéw (Lemberg) vor, wo er in trockenem Zustande die
Dacher der Hauser, Strafien und Umgebung mit einer diitnnen Schicht eines feinen
braunen Staubes iberzog. Schon frihmorgens, am 27. April, zeigte die Tages-
helle einen eigenartigen Charakter: trotzdem der Himmel mit einer verhaltnis-
mabBig dinnen Schicht hoher Wolken bedeckt war, war das diffuse Tageslicht
sehr verdunkelt und hatte einen bestimmten gelblichen Farbton, der gewisser-
mafen an eine partielle Sonnenfinsternis erinnerte. Die eigentiimliche Licht-

*) Zur Ad. Schmidt-Festschrift gehorig.
Zeitschrift fiir Geophysik. 6. Jahrg. 20
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erscheinung hielt den ganzen Tag an, sie wurde hervorgerufen durch schmutzig-
gelbe Staubwolken, die sich ziemlich tief tber der Stadt erstreckten. Abends,
trotz klaren Himmels, ging die Sonne iiber eine Stunde frither unter. Sie stellte
sich als silberweifle Scheibe dar auf dem Hintergrunde einer das Licht stark
streuenden Tribungsschicht.

In stirkerem Mafe traten diese Erscheinungen in Ruménien, besonders in
der Bukowina und in Bessarabien auf. Nach Mitteilungen des Prof. N. Steleanu?)
von der Universitat in Cernauti ,,regnete es am 26., um 18 Uhr 80 Minuten, stéirker
als vorher und um 14 Uhr bekam der Himmel plotzlich eine ganz verinderte
Farbe, indem er ein gelbes, diffuses Licht verbreitete. Ganz dunkle, grau-braune
Wolken jagten heran, offenbar unterhalb des Nimbus, der stellenweise noch zum
Durchbruch kommen konnte. Es wurde so finster, daff man Licht machen muBte . ..
Der Regen brachte nun eine Art dunklen Schlammes herab, der alsbald alles
iiberzog. Als es um 17 Uhr zu regnen aufhérte, war die Hohe der lockeren Schlamm-
schicht etwa 3 mm. Der Schlamm stellte sich als eine sehr feine Substanz dar,
die sich schliipfrig und auch etwas klebrig anfithlte. Die Farbe war schwérzlich-
braun ... Von 17 Uhr an fiel nun ein feiner Staub, vorerst noch etwas feucht,
darn aber immer trockener. Dies hielt so die ganze Nacht hindurch an und auch
am nichsten Tage, den 27., ging Staub nieder ... Am Morgen des 27. hatte alles
eine braune Staubdecke, die etwa 1.5 mm dick war...

Ahnliche Mitteilungen aus anderen Ortschaften Nordruminiens machst
C. Ioan3). .

Der Staubfall und Schlammregen riefen iberall, besonders auf dem Lande,
groBe Aufmerksamkeit, die stellenweise geradezu in eine Panik ausartete, hervor.
Da der Staubfall gleichzeitig mit dem katastrophalen Erdbeben auf dem Balkan
und dem Ausbruch eines griechischen Vulkans auftrat, meinte man zuerst, die
Staubfalle seien durch Vulkanausbruch hervorgerufen. Diese Ansicht hilt sogar
bis jetzt noch H.Reck aufrecht?).

2. Eigenschaften des Staubes. Die kurz nach der Erscheinung durch
Smulikowski ausgefihrte und von Tokarski verdffentlichte®) chemische
Analyse des in Lwow niedergefallenen Staubes zeigte, da8 der Staub nicht vulkani-
schen Ursprungs sein kann. Der Staub setzt sich in der Hauptsache aus einem
feinkornigen Quarzsand (76.49,), einer Menge Tonerde (20.49%,), Carbonaten
(2.49%,), Sulfaten (0.29%,) und Phosphaten (0.69,) neben einer Menge organischer
Bestandteile zusammen.

In der Tabelle 1 sind die Resultate der chemischen Analyse des Staubmaterials
zusammengestellt. Die Daten fiir den Staub aus Krakéw und Ropienka (Kreis
Lisko, Bezirk Lwéw) wurden der ausfith-lichen Arbeit des Prof. Kreutz®)
entnommen, die Daten fiir Cernéupi und Botosani — den ruménischen Mit-
teilungen?) 7). Der Vergleich der Werte zeigt, daB es sich um ein Gebilde
von ungefihr konstanter Zusammensetzung handelt, unabhingig von der Her-
kunft der Staubprabe. In der letzten Spalte ist die Zusammensetzung fiir einen
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Tscharnosiemboden (Schwarzerde) von Tobolsk, nach dem Werke Glinkas:
»Die Typen der Bodenbildung", angegeben. Aus diesem Vergleich folgt, daB
das Staubmaterial demjenigen der russischen Schwarzerde sehr dhnelt. AuBer-
dem findet Kreutz groBe Ahnlichkeit mit der Zusammensetzung des Staubes
in Madison, Wisconsin, 19. Marz 1920, welchen A. Winchell aus dem Lo68 des
Mississippitales ableitet. Die Resultate der Analysen zeigen unzweifelhaft, dafB
der Stoff des Staubes sedimentaren Ursprungs ist. Es soll hier betont werden,
daB, wenn man von der Anschauung Recks absieht, alle Geologen und Mineralogen,
die sich mit dieser Frage beschiftigt haben, in dieser Hinsicht einig sind.

Tabelle 1. Chemische Analyse des Staubmaterials (Gewichts-9,

Lwow Krakow Ropienka Cern;ut:i Botosani d'l;:ll);)(:csit’x:g;{({)\f:g
Si0, . . . . .. 57.94 58.49 60.43 66.96 62.15 64.28
Al,O, . . . .. 12.30 10.59 12.44 12.85 11.54 13.61
TiO, . . . . .. 0.70 0.568 0.68 — — —
Fe,O, . . . . . 5.49 4.92 5.88 4.72 3.711 4.75
CaO . . . . .. 2.03 6.63 1.73 3,64 2.50 1,63
MgO . ... .. 1.77 1.20 1.48 1.356 2.90 1.78
K,0 ... ... 2.97 1.56 1.79 1.55 0.45 1.56
Na,0. . . . . . 0.31 0.79 0.53 0.93 3.57 1.28
MnO. ... .. 006 - — Spuren — —
P,O; . . . . .. 0.24 0.24 0.31 gering — —
H,O . .. ... 12.16 7.60 9.71 1.30 —
CO, . ... .. 0.65 3.72 \ 4.67 5.09 Spuren —
Humus . . . . . — 3.64 jo 1.95 7.58
SO, . . .. .. 0.13 0.89 — 0.31 — —
C ... .. .. 2.94 — — 2.20 2.80 —
Summe . . . . . 99.69 100.85 99.65 100.— — —

Betreffs der physikalischen Eigenschaften des Staubes soll folgendes gesagt
sein. Sowohl der Staub aus Ost- wie auch aus Westgalizien zeigt duBerlich ein
identisches Aussehen in Form eines #uBerst feinen Staubes von einer dunkel
grau-braunen Farbe.

Die Dichte des in Cern:iu!;i gefallenen Staubes betragt, nach Cuculescu?),
2.899. Der Staub aus Lw6éw scheint eine geringere Dichte zu besitzen, die nach
einer im Geophysikalischen Institut der Universitat ausgefilhrten Messung,
ungefahr 2.2 betragt. Es ist moglich, daB diese Zahl etwas zu niedrig ist, jedoch
auch Kreutz erhielt eine nicht viel hthere. Namlich durch Fraktionierung
nach dem spezifischen Gewicht hat er folgende Fraktionen erhalten:

1. 15.69, Substanz von einem spegzifischen Gewicht etwa 2.30,
2‘ 62'1% 9 2 ’” 2 E2} 2 2'40y
3. 22.49% » e ” ”» »  2.60,

im Mittel ungefdhr 2.48. Es ist also nicht unwahrscheinlich, daB der Staub auf
seinem Wege von Ruménien nach Galizien einer gewissen Absonderung unterlag,

29*
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dergestalt, daB Teilchen groBerer Dichte niederfielen, wihrend die leichteren
weitergetragen wurden.
Die KorngroBe des Staubes wurde sorgfaltig mikroskopisch untersucht.

Nach Tokarski befinden sich in den Staubproben aus éniatyn, Kolomyja,
Mikolajow und Lwéw zwei bevorzugte KorngroBen, namlich die von 0.006 und
0.015 mm Durchmesser. Kreutz hat 2000 Staubkorner aus elf verschiedenen
Ortschaften, die langs des Weges der Staubinvasion gelegen sind, von Zaleszezyki
am Dnjestr bis nach Krakéw, untersucht. Die Ergebnisse sind so interessant,
daB wir hier einen Auszug davon geben.

Tabelle 2. Verteilung des Staubes hinsichtlich der KorngréB8e
(nach Kreutz)

Durchmesser Zale- Bialoboznica , Ropienka
in mm szczyki b.Czortk6w Tarnopol Przemysl b. Lisko Brzesko Mielec Krakéw

0.006  30.0 30.8 44.3 34.4 47.0 32.1 53.0 49.8
0.0075 20.0 23.7 22.1 171 16.5 23.1 23.4 19.0
0.010 17.4 17.0 17.5 14.2 15.0 16.5 9.1 12.6
0.0125 — 6.3 — 7.6 3.5 9.6 — 9.0
0.015 156.5 12.4 9.4 9.8 8.2 9.0 8.9 4.0
0.020 11.0 5.9 2.9 7.5 6.8 5.9 3.6 4.7
0.025 4.9 2.4 2.8 5.0 2.0 1.9 2.0 0.7
> 0.025 1.2 1.5 1.0 44 1.0 1.9 — 0.3

Nach Kreutz ist eine Abhingigkeit der Korngrofie von der Entfernung des
Staubes von der Landesgrenze nicht iiberall zu sehen, doch im allgemeinen findet
man, daf der Durchmesser der iiberwiegenden Anzahl der Staubpartikeln mit
der Entfernung abnimmt.

Dieses Ergebnis wird mittels Durchsiebungen bestatigt. Die von uns aus-
gefithrten Durchsiebungen von Staubproben aus 14 Ortschaften der Wojewod-
schaften Stanistawéw und Lwoéw, also einem verhaltnismiBig kleinen Bereich,
zeigten vollig einwandfrei einen prozentualen Anwachs der Kornerzahl vom
Durchmesser unter 0.05 mm und gleichzeitig ein Abfallen der Zahl der gréBeren
Korner. Die Feststellung dieser Tatsache ist von Wichtigkeit, da sis beweist,
daB die Staubquelle nicht weit von der Stelle des Staubniederschlags entfernt
sein kann.

8. Die raumliche und zeitliche Verbreitung des Staubfalles und
der Tribungen. Dank der Mitarbeit der staatlichen Organe gelang es, noch
in den ersten Tagen der Stauberscheinung, aus allen Kreisen der Wojewodschaft
Lwo6w Daten, sowohl qualitative wie auch quantitative, welche sich auf das Datum
des Auftretens der Stauberscheinung und seine Menge bezogen, zu erhalten.
Aus den iibrigen Gebieten wurden Erkundigungen eingezogen teils durch Korre-
spondenz, teils auf Grund der Angaben der Tagespresse. Verschiedene Daten
erhielten wir auch vom Staatl. Meteorologischen TInstitut in Warschau. Ins-
gesamt verfiigen wir iber Mitteilungen von Staubregen (sei es in Verbindung
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mit Regenfall, sei es in trockenem Zustande) aus 76 Punkten Polens, und auBer-
dem aus 45 Ortschaften Nachrichten iiber Lufttriibungen durch Staub. Hierbei
muB noch hinzugefiigt werden, da das Gebiet der Wojewodschaften Lw6éw und
Stanistawéw noch auBerdem speziell durch Tokarski untersucht worden ist,
der hier Erkundigungen iiber Staubregen aus 812 Punkten gesammelt hat. Dariiber
hinaus besitzen wir Mitteilungen aus 54 Orten aus dem Reiche, in denen Staub-
erscheinungen nicht beobachtet wurden. Dieses gesamte Material, dessen Ausziige
wir in unserer polnischen Arbeit vertffentlichen, ermoglichte uns eine Karte der
Staubregenverteilung und Lufttribungen herzustellen.

Aus vorstehender Karte geht folgendes hervor. Die Staubmassen drangen
auf das polnische Territorium iiber die siidostliche Grenze ein und verschoben
sich in der Richtung NW, wobei sie sich allméahlich auf den Gebieten der Bezirke
Tarnopol, Wolhynien, Stanislawéw, Lwéw, teilweise auch auf den Gebieten der
Bezirke Lublin, Kielce und Krak6éw niederschlugen. Nach einer Drehung nach
Norden drangen sie einerseits bis an die Ostsee iiber Pommerellen, andererseits in
der Richtung von Bialystok und Wilno vor, wo sie noch Lufttriibung hervor-
zurufen vermochten. Weder in den Karpathen und Oberschlesien, noch in Posen,
Warschau und Gdynia sind Anzeichen von Staubfall oder Lufttriilbung fest-
gestellt worden.

Die Karte gestattet auch gleichzeitig die Grofie des Gebietes festzustellen,
auf dem die Erscheinung stattgefunden hat. Es gab also Staubfille auf einem
Gebiet von rund 116200 gkm, Lufttriibung auf rund 121500 gkm. Insgesamt
betrug in Polen der Staubeinfall ein Gebiet von rund 237700 qkm, mithin also
mehr als 619, des Staatsgebietes.

Die Staubfallerscheinungen in Ruménien umfa8ten nach C. Ioan ein Gebiet
von 74000 gkm. Wahrscheinlich nahmen die Tritbungen ein ebenso groBes Gebiet
ein. Es ist interessant, daf wahrend der Dauer des Staubfalles die Anwesenheit
von Staub in der Luft gleichfalls auf einigen meteorologischen Stationen der
Tschechoslowakei beobachtet worden ist, wie Mitteilungen, die aus Jasina, Uzhorod
und Niznf Svidnik an das Prager Meteorologische Institut geschickt wurden,
zeigen. In Deutschland ist der Staub nur in einer Ortschaft in Pommern, nimlich
im Gut Saleska (Kreis Stolp) beobachtet worden. Das gesamte Gebiet also, auf
welchem die Stauberscheinungen auftraten (auBer der Ukraine), umfaBt wahr-
scheinlich rund 800000 qkm. Was die Ukraine anbetrifft, so kommen wir darauf
spater zuriick.

Die Zeitdauer und die Geschwindigkeit der Staubinvasion sind auf der Karte
zu erkennen, auf der die Isochronen eingetragen sind. Am Vormittag des
26. April trat der Staub iiber die Ostgrenze ein, in der Nacht vom 26./27. erreichte
er Lwéw, am Nachmittag des 27. gelangtew er nach Krakéw, am 28. ungefahr
gegen Mittag wurde er in Bydgoszez und Siedlce und am 29. in Starogard und
Wilno beobachtet; als Datum der Erscheinung in Stolp gibt Reck den 1. Mai

an. Die ganze Erscheinung dauerte also kaum 6 Tage vom Beginn bis zum Ver-
schwinden.
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Die Geschwindigkeit des Staubzuges betrug auf der Strecke Tarnopol—Kielce
ungeféhr 30 km/Stunde. Mit dem Fortschreiten der Erscheinung verringerte

sie sich, um 6stlich von Posen nur noch 9 und iiber Pommerellen 6 km/Stunde
aufzuweisen.

4. Menge des Staubes. Quantitative Daten des gefallenen Staubes konnten
wir aus 60 Ortschaften der Wojewodschaften Lwéw und Tarnopol erhalten. In
dieser Zahl sind auch solche Orte einbegriffen, in denen die Staubmengenmessungen
durch Mitarbeiter des Mineralogisch - Petrographischen Instituts der Lemberger
Universitat und der Technischen Hochschule ausgefithrt wurden. Leider gelang
es nicht, Mengenmessungen aus anderen Wojewodschaften, also aus Tarnopol
und Wolhynien, zu erhalten, in denen die Intensitit des Niederschlags ziemlich
groB war. Als Beispiel filhren wir die Staubmessungen einiger wichtiger Punkte
auf, nach Daten Tokarskis und unseren eigenen:

Horodenka . . . . 30 Tonnen/qgkm  Bolechéw . . . . . 46 Tonnen/qkm
Winograd . . . . . 54 ' Drohobyez . . . . 6 ’
Myszyn. . . . . . 24 ' Lwéw. . . . . . . 25 ’
Chlebiczyn . . . . 43 . Sokal. . . . . . . 5 '
Perehinsko . . . . 59 . Lisko. . . . . .. 9 '
Stanislawéw. . . . 35 ' Sanok . . . . .. 2 "
Isakéw . . . . . . 43 ’ Jaroslaw . . . . . 45 ”
Kalusz . . . . . . 10 ' Rzeszéw . . . . . 17 y
Zydaczéw ..... 39 . Lubaczéw. . . . . 4 -

Wenn man als mittlere Staubmenge annimmt: 20 Tonnen/qkm fir Woj.
Stanislawéw, 30 fir Tarnopol, 15 fir Lwow, 10 fir Wolhynien, je 5 fir Krakéw
und Lublin und 2 fir Woj. Kielce und dabei die GroBe der entsprechenden Gebiete
beriicksichtigt, so erhdlt man als Staubmenge, die in Polen niedergefallen ist,
1500000 Tonnen Staub.

Aus Ruménien haben wir leider nur eine Staubmengenmessung, und zwar
die genaue Messung des Prof. Steleanu in Cernauti, wo 144.8 Tonnen/qkm
niederfielen. Nimmt man eine gewisse hypothetische Intensitatsverteilung des
Staubfalls in der Bukowina an, mit einem maximalen Niederschlag in Cernauti,
80 erhalt man fir das von Ioan mit 74000 gkm angegebene Gebiet eine Nieder-
schlagsmenge von rund 2 Millionen Tonnen. Wir miissen hierzu bemerken, da8
diese Zahl nur eine angenaherte ist, da sie aufgestellt worden ist auf Grund nur
einer Messung in Cernauti. Es muB noch hinzugefiigt werden, daBl die von
Bonasewicz8) fir Polen und von loan fir Ruménien angegebenen Staub-
schichtdicken in Millimetern stark iiberschitzt sind und sich daher nicht zu einer
Berechnung der Staubmenge eignen.

Die Summe des in Polen und Ruménien gefallenen Staubes betrdgt daher
mehr als 8.5 Millionen Tonnen und iberwiegt also bei weitem hinsichtlich der
Menge des niedergefallenen Materials den berithmten Staubfall vom 9. bis 12. Mérz
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1901, wo nach Hellmann und Meinardus®) in Europa 1.8 Millionen Tonnen
Wiistenstaub aus der Sahara niedergefallen ist. Der Staubfall des April 1928
iibertrifft, wenngleich er auch ein geringeres Gebiet umfaBt, hinsichtlich der
Intensitit der Erscheinung bedeutend den Staubfall von 1901.

5. Meteorologische Verhiltnisse wahrend des Staubfalls. Schon in
der vorlaufigen Mitteilung Arctowskis und des Verfassersl®) unterzogen wir die
meteorologischen Verhiltnisse, die in dem erwahnten Zeitabschnitt herrschten,
einer Priifung, da sie ja im Zusammenhang mit der Losung der Frage iiber den
Ursprung des Staubes standen. Da neuerdings M. Rodewald!l) den meteorologi-
schen Verhaltnissen dieses Zeitabschnittes viel Aufmerksamkeit widmet, wollen
wir uns hier nur auf die Darstellung dieser Verhaltnisse in gedrangter Form be-
schranken.

Wie die synoptischen Karten vom Vortage des Staubfalles, d. i. den 25. April
1928 um 8 Uhr, zeigen, lag iiber Osteuropa ein breites Hochdruckgebiet, iiber
Kleinasien dagegen ein Tief. Es herrschter in dieser Zeit in Kleinasien hohe Tem-
peraturen (Angora 26°), wihrend sich der nérdliche Rand des Schwarzen Meeres
in der Kaltluft nordlich der Warmfront (Sewastopol 11°) befand, welche in dieser
Zeit beinahe lings des Nordrandes von Kleinasien verlief. Senkrecht hierzu
verlief von den Dardanellen bis zur Halbinsel Sinai die Kaltfront, was sehr be-
deutende Temperaturunterschiede auf beiden Frontseiten hervorrief (z. B. Alexan-
dria 219, Gaza 86%). Es muB betont werden, daB an diesem Tage die in Kleinasien
herrschenden Temperaturen auBergewohnlich hoch waren in Anbetracht der
Jahres- und Tageszeit, und es muBite daher ein Ausgleich stattfinden. Dieser er-
folgte teilweise durch den heiflen, vom Inneren der Halbinsel zum Schwarzen
Meere gerichteten Sidstrom (Sirokko).

Am folgenden Tage, den 26. April um 8 Uhr mitteleuropaische Zeit, dnderte
sich die Lage. Die Kaltfront verschob sich nach Osten, wobei sie die gesamte
kleinasiatische Halbinsel einnahm und dabei merklich die Temperaturunterschiede
zwischen der Halbinsel und dem Siidufer RuBlands (Angora 159, Sewastopol 119
ausglich. Inzwischen trat jedoch ein Wendepunkt ein, der einen neuen Faktor
in die atmosphérischen Verhéltnisse bringen sollte. ,,Sobald ndmlich die vorder-
asiatische Warmluft — schreibt Rodewald — nach Norden stofend, tiber die
siidliche Randzone des antizyklonalen russischen Kaltluftkorpers aufzugleiten
begann, setzte iber SiidruBland eine rasche Verstarkung des siidwérts gerichteten
Luftdruckgefalles ein. Damit wurde die randliche Kaltluft sekundar aktiviert:
bereits am Nachmittag des 25. hatte sie begonnen, mit NE- bis E-Wind stiirmisch
aus SidruBland abzuflieBen. Diese Entwicklung wird dadurch noch gesteigert,
daf das zentralrussische Hochdruckgebiet am selben Tage KaltluftzufluB aus
dem Norden und damit eine Verstirkung erfahren hat, die sich bis zum Oberlauf-
gebiet der siidrussischen Strome hin auswirkt. Das stiirmische Absaugen der
russischen Kaltluft nach dem Schwarzen Meere schiebt der weiteren Ausbreitung
der warmen Siidluft in den unteren Luftschichten einen uniiberwindlichen Riegel



— 451 —

vor. So kommt es, daB die Warmfront des pontischen Tiefs iiber dem 8stlichen
Schwarzen Meere nicht nach Norden riickt, sondern stationdr wird, bzw. sogar
sidwarts zurickweicht.

Hierbei machen wir darauf aufmerksam, da Rodewald auf Grund seiner
Beschreibung der atmospharischen Verhiltnisse zu dem Schluff gekommen ist,
daf gerade unter der Wirkung jenes Sirokkos Wiistensand aus Kleinasien empor-
geschleudert und auf dem Wege iiber die Ukraine nach Polen getragen wurde.

Nach unserer Meinung ist die Begriindung nicht ausreichend genug, daf die
Staubaufwirbelung der Wirkung des Sirokkos zuzuschreiben sei. Vor allem finden
wir in dem meteorologischen Material aus der Tirkei, wie auch in den Nachrichten
vom Schwarzen Meere, keinerlei Angaben, die bestitigen konnten, daB der Staub
aus Kleinasien iiber das Schwarze Meer getragen worden sei. Das Fehlen ent-
sprechender Daten betont Rodewald selbst. AuBerdem ist zu bedenken, daB
jener Sirokko durchaus nicht die Kraft besa, die notig ist, von der Erdoberflache
Staub emporzureiffien und ihn dann in bedeutende Hohen zu schleudern. In Angora
ist am 25. um 8 Uhr ein S-Wind von Starke 5, al-o von siner maBigen Geschwin-
digkeit und auBerdem einer Sichtweite von 8 km notiert worden. Es ist also
unwahrscheinlich, daB in Kleinasien der Ursprung des Staubsturmes zu suchen
wire.

Im Gegepsatz zu dem Fehlen jeglicher Angaben iiber einen Staubsturm auf
der kleinasiatischen Halbinsel finden wir eine ganze Reihe von Mitteilungen dariiber,
daB am 25. abends iiber dem Asowschen Meer und in der Zentralukraine ein Orkan
von auBergewdhnlicher Stirke und katastrophaler Wirkung gewiitet hat. Noch
in den Wetterkarten vom 26. morgens finden wir in Rostow a. D. einen Oststurm
von Stirke 8 (Beaufcrtskala), der also an Kraft bedeutend die Winde iibertraf,
die am Vortage in Kleinasien geweht hatten.

Die ersten Nachrichten von der auBerordentlichen Stirke des Orkans in
der Ukraine gaben die Telegraphenagenturen. Der Orkan soll folgende Bezirke
heimgesucht haben: Melitopol, Krivoj Rog, Zaporosche, Cherson und Dniepro-
pietrowsk (Jekaterinoslaw), iiberall groBe Verheerungen hervorrufend. In Dnie-
propietrowsk riittelte der Sturm derartige Massen Staubes auf, daB sich die Stadt
wahrend eines Tages in Finsternis befand.

Eine Reihe von Einzelheiten, den Sturm betreffend, gibt unter anderem die
russische astronomische Zeitschrift ,,Mirowiedienje an, auf Grund von Mit-
teilungen, die der Zeitschrift von verschiedenen Beobachtern zugesandt wurden.

Der Orkan entstand am 25. April abends in der Steppe des unteren Dnjepr-
gebietes, wonach er folgende Bezirke einmahm: Melitopol, Zaporosche, Dniepro-
pietrowsk, Poltawa und Balta. Die Geschwindigkeit des Windes erreichte stellen-
weise 20 bis 30 m/sec.

Auf der Station Dolinskaja (Bezirk Krivoj Rog), den 26., bildeten groBe Staub-
und Sandwolken Schneewehen dhnliche Hiigel, 1/, bis 1/, m hoch, und verminderten
aullerordentlich das Tageslicht. Auf der Station Alexandrowsk (Jekat.E. B.)
notierte man den Beginn des Sturmeés den 25. um 22 Uhr, das Maximum den
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26. zwischen 8 und 10 Uhr. Um 10 Uhr herrschte eine derartige Dunkelheit,
daB man Licht machen mufte.

Aus Solenoje (Bezirk Dniepropietrowsk) schreibt man unzweideutig, da8
die orkanartigen Windstofe ganze Wolken von abgerissener Oberflichenerde mit
sich fithrten und die Erde der frisch gepfligten Felder diinenartig auftiirmten.
Die Gewalt des Orkans war so groB, daB er die Dacher von den Hausern riB.
Gleichfalls stark waren auch die eigentiimlichen elektrischen Entladungs-
erscheinungen.

In der Ortschaft Rubanowka (Bezirk Melitopol) brannte man von 9!/, Uhr
frith den 26. wahrend des ganzen Tages Licht infolge der Dunkelheit. Das Atmen
fiel sehr schwer, 35 bis 40 cm hoch bedeckte der Staub die Erde, an anderen
Stellen wiederum wurde die Erde mitsamt dem ausgesiten Samen entfernt.

Laut der Mitteilung der ,,Utrenniaja Krasnaja Gaseta‘ soll im Bezirk Melitopol
um 10 Uhr frith am 26. wahrend des Maximums des Orkans eine Reihe von
Tromben sich gebildet haben, die groBe Mengen von Staub, Erde und dergleichen
aufgewirbelt haben. Kurz darauf trat ein Gewitter mit einem starken, schlammigen
Regen auf, desgleichen zeigten sich auch helle Elmsfeuer. Die ungewGhnlichen
Ereignisse haben bei der Landbevolkerung den Eindruck des Weltendes hervor-
gerufen.

Eine &hnliche Finsternis herrschte auch in Wiernoleninsk (Nikolajew), eine
starke Lufttrilbung in Poltawa und Human. Die Staubanalyse aus der letzteren
Ortschaft zeigte einen 89,igen Gehalt von organischen Substanzen. Der Staub
ist auch in Berdiansk beobachtet worden, und in Simferopol (nach Mitteilung
Tichanowskis) eine optische Stérung der Atmosphare.

In Anbetracht der Ausmessungen und Starke des oben beschriebenen Orkans
erscheint es uns als eine unumstéBliche Tatsache, daB die Ukraine das Gebiet
darstellt, aus dem der Staub emporgerissen wurde, dessen Niederschlige in der
westlichen Ukraine, Nordruménien und Polen beobachtet worden sind.

Ubergehend zu der meteorologischen Lage in Polen am 27. morgens, also zu
einer Zeit, in der die Staubfalle schon erfolgten, finden wir in Sidpolen vorwiegend
Ostliche, teilweise ostnordostliche Bodenwinde von Starke 2. Aus der Karte der
Staubverteilung und der Isochronen ersieht man, daB sich die Staubinvasion in
Richtung WNW verschob. Sowohl dieser Richtungszug wie auch die Geschwindig-
keit des Eindringens gestatten anniherungsweise die Hohe der staubfihrenden
Schicht zu bestimmen.

Folgende Tabelle gibt die Richtungen und Geschwindigkeiten der Hohen-
winde an nach Pilotballonaufstiegen, die in Polen gemacht wurden.

Leider gibt es aus Lwéw keine Pilotvisierungen weder am 26. noch am 27.,
als gerade der Staub heraufzog. Der letzte Aufstieg vor dem Staubeinfall wurde
am 25. abends ausgefilhrt und zeigt damals angefangen von 500 m Ostwind
14 m/sec und von 1500 m aufwirts ESE-Wind. Nehmen wir an, daB am 26. in
der Umgebung von Lwéw von 1500 m aufwirts dieser selbe ESE-Wind geherrscht
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hat, so kommen wir zu der Folgerung, daB sich die staubfiihrende Schicht in
einer Hohe von ungefihr 2000 m iiber dem Erdboden befunden hat.

Am 28. bewegt sich der Staub schon in nord-nordwestlicher Richtung mit
weit geringerer Geschwindigkeit weiter. Aus dem Warschauer Pilotballonaufstieg
an diesem Tage sieht man, daB in einer Hohe von 1000 m ein S-Wind von 18 m/sec
herrschte. Der Staub befand sich aller Wahrscheinlichkeit nach unterhalb dieser
Hohenlage. Am 29. ist die Geschwindigkeit des Einfalls noch geringer (ungefdhr
8 km/Stunde), was auf eine geringere Hohe der Staubschicht iiber dem Erdboden
hinweisen diirfte.

Tabelle 3. Hohenwinde in Polen widhrend des Staubfalles

Station Datum Boden 500 1000 1500 2000 3000
Lwéw . . . . . 25 April 68 E 2 ESE 7 ESE 7 SE 7 — —
ne e 25. , 18 ENE7 E 14 E 14 ESE14 ESE12 —
m e e 8. , 6 E 3 SSE5 SE 7 E 9 — —
Warszawa . . . 25. , 7 ENE2 E 5 E 5 NE 5 NNE5 N 4

» ... 2. , 7 ESE5 SE 21 SE 22 SE 22 ESE22 SE 22
» ...2. , 7 SE2 SSE13 8§ 13 — — —

Toruh . . . . . 26. , 6 SE5 ESE1l ESE1l ESE 9 ESE 8 ESE 8
pe 27. , 6 E 4 SE 9 ESE10 ESE12 ESE17 —
p e 28. , 6 SE 4 SSE 8 — — — —
p e e 29. , 6 SE8 SSE 8 SSE10 — — —
Brzes¢ a/B. . . 2. , 6 E 4 ESE 7 SE 6 ESE 7 ESE 6 —
Lida . . ... 26. 7 E 4 SE 9 ESE 8 ESE 9 ESE 6 —
pe e 27. , 7 E 4 ESE13 ESE1l E 12 ESE12 —
b e e 2. , 7 E 1 SSE 4 SE 13 SSE 8 SSE 12 —

Es muBl noch die eigentiimliche Abzweigung des Staubregens von Lublin
iiber Bialystok nach Wilno erlautert werden. Pilotvisierungen aus Lida zeigen,
daB in diesem Gebiet wihrend der gesamten Zeitdauer der durch den Staub
hervorgerufenen Triibungserscheinungen Winde mit einer ostlichen Komponente
herrschten. Hieraus miiite man schliefen, daB die staubfiihrenden Luftmassen
nicht via Lublin—Siedlce, sondern unmittelbar von ESE iiber die Siimpfe von
Pinsk gestromt sind, wobei der Staub hoch iiber Pinsk hiniiberzog, um sich dann
im Gebiet der Woj. Biatystok iiber dem Erdboden zu senken, wo er dann eine
Tribung der unteren Luftschichten hervorgerufen hat.

Nun sind noch die Niederschlige zu erwahnen. Am 27. waren iiber der Ost-
grenze im Bereich des Staubzuges die Niederschlige sehr reichlich (Wisniowiec
80 mm, Tarnopol 24 mm). Es ist sehr wahrscheinlich, daf die Intensitit der
Niederschlage infolge des Staubes eine verstiarkte war, dessen Partikelchen hierbei
die Rolle von Kondensationskernen spielten. In der Gegend von Lwéw fiel der
Staub nach Aufhoren des Regens weiterhin in trockenem Zustande hernieder.
Es ist das ein Beweis mehr dafiir, daB sich die staubfithrende Schicht iiber dem
Nimbusniveau befunden hat.
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6. Herkunft des Staubes. Abstrahierend von den durch nichts begriindeten
Ansichten Recks iiber vulkanischen Staubursprung und Bonasewiczs iiber
Herkunft des Staubes aus Mittelasien, sind sowohl Mineralogen [Tokarski,
Kreutz, Prelipcean??)], wie Meteorologen (Ioan) und Geophysiker (Arctowski,
Steleanu) alle dariiber einig, daf der zur Erde niedergefallene Staub ein
Verwitterungsprodukt ist, welches seine Ursprungsstatte aus den Tschernosiem-
gegenden der Ukraine herleitet. Nur Rodewald ist der Meinung, daB die Her-
kunft des Staubes in Kleinasien zu suchen ist, von wo er durch die Wirkung des
Sirokkos herbeigefithrt worden ist

Es erscheint uns ein iibriges, den nichtvulkanischen Charakter des Staubes
zu begriinden, hingegen werden wir uns mit der Frage seiner vermeintlichen
Herkunft aus Kleinasien, wie sie Rodewald angibt, zu beschéiftigen haben.

AuBer den oben angefithrten Tatsachen, die der Anschauung Rodewalds
widersprechen, muBl noch eine Reihe anderer Feststellungen gemacht werden,
die fiir die Ukraine als Ursprungsgebiet des Staubes sprechen.

1. Die grofle Starke des Orkans und die Bildung von Tromben in der Ukraine
konnten mit Leichtigkeit grofe Staubmassen in bedeutende Hohen schleudern.

2. Das schnelle Verschwinden des Staubeinfalles und eine Steigerung des
Materials nach GroBe (und spezifischem Gewicht) zeugen davon, daf sich die
Staubquelle in der Nihe der Ostlichen Grenze Polens befinden muB.

8. Einen wichtigen Beweis fiir die Néhe der Staubquelle ergibt die Zeit-
dauer des Staubeinfalles im Lichte der KorngréBe. Nach Tokarski befanden
sich im Staube aus Lwéw vorziiglich Kérner vom Durchmesser 0.015 mm. Nehmen
wir also die Stokessche Formel fiir Tropfen-Fallgeschwindigkeit, und berechnen
wir die Zeit, wihrend der die Staubpartikelchen von 0.015 mm in der Luft weilten.
Unter der Annahme, daB die Partikelchen von kugelformiger Gestalt sind und
ihre Dichte 2.4 betragt, erhalten wir fiir die Fallgeschwindigkeit in 1 km Hohe:

_2.980-2.4.r Vb,
T 9.17.3.10-5Vb

= 1.92 cm/sec.

Nehmen wir an, daf die Partikelchen aus einer maximalen Hohe von 1500 m fallen,
80 erhalten wir fiir Korner von 0.015 mm eine Falldauer von rund 22 Stunden
(unter der Voraussetzung, daB wihrend dieser Falldauer keine vertikale Luft-
stromungen vorhanden waren). Da nun in Lwéw der Staub ungefdhr von Mitter-
nacht am 26./27. zu fallen begann, erhalten wir nach Abzug von 22 Stunden
gerade die erste Sturmphase in der Ukraine in der Nacht vom 25./26.

Dasselbe Resultat erhilt man bei Beriicksichtigung der Geschwindigkeit,
bei der sich die Staubmassen bewegten. Die Geschwindigkeit des Einfalles in
Siidpolen, wie schon bemerkt, betrug ungefahr 80 km/Stunde. Nehmen wir sogar
eine um die Hilfte groBere Geschwindigkeit, also 45 km/Stunde an, so erhalten
wir bei einer Zeit ven 22 Stunden eine nicht groBere Entfernung der Urprungs-
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statte des Staubes als 1000 km, also das Gebiet von Melitopol am Asowschen
Meer, wo auch tatsichlich ein Orkan herrschte.

Nebenbei sei bemerkt, daf Korner vom kleinen Durchmesser (0.006 mm)
eine Falldauer von 5 bis 6 Tagen ergeben. Hierdurch ist es auch erklarlich, dafl
die letzten Anzeichen einer Lufttritbung durch Staub bis zum 1. Mai in West-
preuBen dauern.

4. Nach Rodewald ,ist es schwer denkbar, daB derart viel und derart
trocken-feines Lockermaterial nach der Schneeschmelze und in der Zeit der
Friihlingsregen in der Steppe auszuwehen ist”. Um auf diesen Vorwurf zu ant-
worten, miissen wir wieder eine kleine Rechnung anstellen. In Polen und Ruméanien
fielen nach unserer Berechnung 3.5 Millionen Tonnen Staub auf einer Oberfléche
von 190000 gkm (die Tritbungen nicht eingerechnet). Da nun die Dichte von
lose geschiittetem Staub (der also Luft enthilt) ungefahr 0.8 betragt, so betragt
das Volumen des gefallenen Staubes 4.4 Millionen Kubikmeter. Bildlich kann
man sich dieses Volumen als einen kubischen Wirfel von nur 164 m Seiten-
lange vorstellen. In dieser Zahl ist unberiicksichtigt geblieben der Staub, der in
der Ukraine selbst fiel, da wir aus diesem Gebiet keine genauen Quantititsdaten
haben. Ubrigens interessiert uns die Menge des Materials, das aus der Ukraine
in die Nachbarlinder getragen wurde.

Das Gebiet, auf dem in der Ukraine die durch den Orkan verursachten Er-
scheinungen stattfanden, umfaBt in roher Anniherung ungefihr 270000 qkm,
der Sturm selbst herrschte auf einem Gebiet von rund 130000 gkm. Nehmen
wie an, daB der Orkan von einer Stirke, die geniige, um Staub vom Erdboden
reifien zu konnen, nur auf einer zehnmal kleineren Fliche geherrscht habe, dann
erhalten wir fiir die Dicke der abgerissenen Staubschicht kaum 0.84 mm. Da
aus den Beschreibungen des Orkans hervorgeht, da sogar ganze Ackerkruste
mitsamt dem ausgesidten Getreide losgerissen wurde, erscheint es uns durchaus
annehmbar, dal dieser Fall auch tatsichlich stattgefunden hat, sogar unter der
Bedingung, daf der Boden nicht geniigend trocken war.

5. Ein ahnliches Abreien von Staub von der Bodenoberflache findet in
der Ukraine nicht nur in der Zeit des wirklichen Frihlings statt, sondern sogar
in einer weniger hierfiir giinstigen Jahreszeit, wie sie der Monat Februar darstellt.
So z. B. fiel in der Nacht vom 16./17. Februar 1929 in Cernauti Schnee mit Staub,
der nach Cuculescu und Schmidt?®) eine ahnliche chemische Zusammen-
setzung wie der vom April 1928 zeigte und der nach ihrer Meinung ebenfalls
aus SiidruBland stammte. ,,Es dirften groBe Gebiete in SiidruBland ohne Schnee-
decke sein, so dal Stiirme die vom starken Frost gespaltene und zermiirbte Acker-
krume aufgewirbelt und tber weite Gebiete getragen haben.

Einen dhnlichen Staubfall, der in der ersten Hilfte des Februar 1918 im
Kaukasus stattgefunden hatte, beschreibt Strzetelski in der Zeitschrift
»Przyroda i Technika‘“14). Die Staubfille, die damals in Groznyj und Baku
beobachtet worden waren, sind durch einen schrecklichen Orkan in der Gegend
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von Rostow a. D. hervorgerufen worden. ,,Der Orkan zerstorte eine Menge von
Hsausern, riB die Dacher der halben Stadt herunter, auf dem Asowschen Meer
warf er eine Menge Schiffe an Land und fegte einige Fischerdorfer vom Erdboden.
Der vom Orkan in den Donsteppen mitgerissene Staub gelangte in 25 Stunden
nach Baku . .. Wenn also dhnliche Staubstiirme in der Winterszeit stattgefunden
haben, so entstehen sie nach unserer Meinung um so leichter im Friihling.

6. Endlich noch, was die Erscheinung im Kaukasus und Armenien anbetrifft.
Rodewald betont, daB sogar in Batum, trotz einer gewissen Entfernung vom
Hauptstrom des Sirokko, der Pilotballonaufstieg siidliche Hochstromungen
zeigte, die vermutlich den kleinasiatischen Staub gebracht haben.

Hierzu wiren Swiatskijs Bemerkungen aus der schon genannten russischen
Zeitschrift ,,Mirowiedienje* anzufithren, daB im Kaukasus, wo doch optische Er-
scheinungen bei Zyklonstromungen aus Kleinasien zuerst bemerkt werden miiiten,
erst am 27. ein trockener Nebel in Baku und Enseli und am 28. in Suchum,
Lenkoran und Eriwan beobachtet worden ist. Diese Erscheinungen sind in der
Zeit vom 25. bis 26. nicht bemerkt worden. Swiatskij ist daher der Ansicht,
daB der Staub, der die Triibung im Kaukasus und in Armenien hervorgerufen hat,
aus dem unteren Dnjeprgebiet stammt. Ebenfalls sind S. Worobjew und
W. Salotanow der Meinung, daf die ,,schwarzen Stiirme der Ukraine durch
Staub dortiger Herkunft hervorgerufen werden.

Die oben angefithrten Argumente fithren uns zu der Behauptung, dafl die
Anwesenheit des kleinasiatischen Staubes in den besprochenen Erscheinungen
wenig wahrscheinlich und daf der ukrainische Ursprung des Staubes auf Grund
meteorologischer Erwigungen bewiesen ist.

* 7. Geologische Deutung des Staubfalles. An der Diskussion iiber die
Erscheinung des Staubfalles nimmt auch J. Nowak teil, der darauf aufmerksam
macht, daB in der ausfithrlichen Arbeit von Kreutz drei Tatsachen auffallen,
die geologisch verwertet werden konnen:

1. Die sehr weit ins Detail gehende Ubereinstimmung des Staubes mit dem
eurasiatischen quartirven LoB.

2. Die nochmalige Betonung der grofen Eintonigkeit des Mineralienbestandes
im eurasiatischen quartidren LoS.

8. Gegeniiber dem groBen Einklang zwischen 1. und 2. steht der Gegensatz
zwischen diesen einerseits und dem Geschiebelehm andererseits. Dieser Gegensatz
offenbart sich im Unterschied des Inhalts ihrer Mineralassoziationen.

,,Der auffallende Einklang der Zusammensetzung des in Rede stehenden
Staubes und der eurasiatischen LoOBe, die enorme Masse der letzteren, vermehrt
noch um die Masse grauer und brauner Wiistensteppenbdden, kastanienfarbiger
und schwarzer Steppenbdden, lassen sich ungezwungen bloB von einem einzigen
und proportioniert groBen Ursprungsgebiet ableiten. Sonst wiren weder die
Eintonigkeit der Zusammensetzung, noch die riesigen Stoffmassen unverstandlich.
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Die Auffindung dieses Ursprungsraumes bereitet keine Schwierigkeiten. Hier
kann einzig und allein das groBe zentralasiatische, abfluBBlose Gebiet in Betracht
gezogen werden. Dasselbe durchquert 80 Langengrade, an welche sich weitere
40 des Schwarze Meer-Gebietes in Sidosteuropa eng anschliefen.

Dieser nach J. Walther bloB fiir Export arbeitende, selbst aber staubfreie
Staubproduzent, ist im wesentlichen allerseits vom Steppenband umgiirtelt.
Ist die Wiiste selbst an das abfluBlose Gebiet streng gebunden, so iiberschreitet

ihr Steppengiirtel bei weitem das Gebiet der AbfluBlosigkeit und verliert nach
auBlen seine markanten Umrisse.

Je weiter vom Herzen des abfluBllosen Gebietes, desto sparlicher und desto
gseltener sind die Staubfille. Gelegentlich kann ein Sturmzentrum innerhalb der
noch nicht vollig verfestigten Steppenzone entstehen und die Staubmassen nach
auswarts weiterleiten, immerhin wird dies bloB als ein Detail im Rahmen einer
einzigen groBziigigen klimatischen Erscheinung, namentlich des Wiistenzyklus,
zu betrachten sein.*

Nun kommt Nowak zum interessanten SchluB, daB ,,der heurige Staub-
fall (Ende April 1928) von Sudpolen eine der Einzelheiten des grofen
Zyklus der mittelasiatischen Wiiste ist”. Doch iiberschreitet schon das
von Nowak vorgelegte Problem den Rahmen dieser Arbeit und bietet ein Objekt
besonders fiir die paldoklimatologischen Interessen.
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Ein neues Verfahren der luftelektrischen Raumladungsmessung
Von A. Wigand, J. Schubert und E. Frankenberger*) — (Mit 1 Abbildung)

Aufgabe. Bei einigen neueren Problemen der luftelektrischen Forschung,
wie Nebelladung und Frdfeldschwankungen, tritt das Bediirfnis auf nach einem
bequemen MeBverfahren, das gestattet, die Raumladung schnell zu messen
und schnelleRaumladungsschwankungenrichtigzuerfassen. Dazusind simt-

liche bisherigen Methoden ungeeignet: Die Messung
3 l—— der Differenz des positiven und negativen Ionengehalts
oder der Aufladung eines luftdurchstrichenen Filters
erfordert zu lange Versuchsdauer; die Kafigmethode
ist mit betrachtlichen systematischen Fehlern be-
haftet, besonders bei Nebel; fiir die Bestimmung der
Raumladung aus der vertikalen Anderung des Poten-
tialgefdlles braucht man nach dem bisher iiblichen
Verfahren zwei Potentialmessungen, die gleichzeitig
mit zwei Elektrometern ausgefiihrt werden miissen,
wenn man schnelle Schwankungen erfassen will, wo-
durch sowohl die subjektive Ablesung wie die ob-
jektive Registrierung unerwiinscht kompliziert wird.

Man kann aber die Messung der vertikalen Ande-
rung des Potentialgefalles fiir schnelle und bequeme
Raumladungsmessung so gestalten, daf nur einElek-
trometer verwendet zu werden braucht, wenn man
ein Zweifadenelektrometer mit isoliertem Innenkonduktor und drei Schnell-
kollektoren benutzt. Die Kollektoren werden mit gleichem Abstand a (Figur)
tibereinander angeordnet und so geschaltet, dafl der mittlere (2) an den Elektro-

*) Zur Ad. Schmidt-Festschrift gehorig.



