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Untersuchungen iiber die Windstruktur und den Bau
der Windmefigerite
Von Alfons Schroder, Gottingen — (Mit 19 Abbildungen)

In der vorliegenden Arbeit wurde der Verlauf der Windgeschwindigkeit mit Hilfe von

photographischen Schnellregistrierungen des Winddrucks untersucht. Daraus werden

die Folgerungen abgeleitet, die zur richtigen Wiedergabe der Windbden an einen
mechanisch registrierenden Windmesser gestellt werden miissen

Die gebrauchlichen WindmeBgerite haben alle eine verhiltnismiBig niedrige
Eigenfrequenz. Am hochsten liegt noch die des Askania Windschreibers [1] bei
2sec™l. Die hiufig zur Windregistrierung verwendeten Glockenmanometer [2]
zeichnen dagegen erst bei einer Schwingungsdauer von etwa 10 sec die wahre
Amplitude auf. Noch schlechter werden die Werte fiir Schalenkreuze [2]. Sie
sind meist iiberhaupt nicht zur Bestimmung der Feinstruktur des Windes verwend-
bar. Wegen ihrer grofen Tragheit zeigen sie annahernd Mittelwerte der Wind-
schwankungen.

Es wurde nun im Geophysikalischen Institut in Gottingen ein WindmeBgerit
gebaut, das nach den bisherigen Erfahrungen, die man iiber die Windstruktur
gemacht hatte, den Windvorgang wahrheitsgetreu aufzeichnete. Die hochsten
Frequenzen der Windschwankungen liegen nun schitzungsweise bei 8 bis 4 sec™1.
Das Instrument muBlte also mindestens Frequenzen von 0 bis 5 sec~1 getreu wieder-
geben.

Mit diesem WindmeBgerat wurden im Geophysikalischen Institut Wind-
registrierungen durchgefithrt. Aus diesen sollte dann die Frage beantwortet werden,
wie hoch die Eigenfrequenz der Instrumente mindestens sein muB, damit eine
einigermafen verzerrungsfreie Wiedergabe zustande kommt.

Registriert wurde bei allen Wetterlagen, nur muBten mittlere Windgeschwin-
digkeiten von etwa 10 m/sec erreicht werden, denn die kleinen Windschwankungen
und WindstoBe kommen bei allen mittleren Windgeschwindigkeiten, die groBeren
dagegen nur bei hohen vor.

Der Einfluf} des Gebaudes auf die Windstruktur war schon von Hg. Miller 8]
untersucht worden. Er war in der Hohe der Windfahne zu vernachlassigen.
Trotzdem wurden auBer auf dem Dache des Geophysikalischen Instituts im Freien
auf ungestortem Gelinde Windregistrierungen durchgefithrt, deren Ergebnisse
die auf dem Institut gewonnenen bestatigten. Die Gesamtdauer der Messungen
betrug 11 bis 12 Stunden, bei einer Papiergeschwindigkeit von 60 mm/min.

I. Die WindmeBapparatur. Als WindmeBgerit diente eine Bruhnssche
Sogdiise in Verbindung mit einer optisch registrierenden Druckdose. Der Beiwert
der Diise betrug rund 8.5. Sie war in eine Windfahne einmontiert, die sich immer
in Richtung des Windes einstellte. Diise und Windfahne entstammten dem Wind-
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schreiber der Askania A.-G.[1]. Die Einstelldauer der Fahne war von Suck-
storff [4] untersucht worden. Sie hing von der Starke des Windes ab. Bei einer
Drehung um 90° aus der Windrichtung erfolgte die Einstellung bei einer Wind-
stirke von 8 m/sec in 1.5 sec, bei 5 m/sec in 0.5 sec.

Die Sogdiise stand auf dem Dach des Geophysikalischen Instituts. An sie
war mit einer 23 m langen Schlauchleitung von 6 min lichter Weite die Druck-
dose*) angeschlossen. Diese bestand aus einem Behilter (der Dose), in der eine
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Fig. 1. Resonanzkurve der Druckdose bei 1 m Leitungslange.
Ahszisse: Frequenz. Ordinate: Resonanziiberhéhung

Gummimembran ausgespannt war (Fig. 4), die durch den Sog des Windes in der
Dise in Bewegung geriet. Diese Bewegungen wurden auf einen Spiegel iibertragen
und optisch registriert.

Die Eigenfrequenz des Instruments wurde durch die Resonanzmethode fest-
gestellt. Periodische Druckschwankungen verschiedener Frequenzen erregten die
Membran zu Schwingungen, deren Verlauf registriert wurde. Die grofiten Ampli-
tuden entstehen dann, wenn die erregende Frequenz gleich der Eigenfrequenz ist.
(Die Verinderung der Eigenfrequenz durch die Dimpfung kann hier vernach-
lassigt werden, da diese, wie die Resonanzkurve spiter zeigen wird, nicht sehr groli
ist. Die Anderung betrigt etwa 79, der Eigenfrequenz der ungedémpften Membran.)

*) Ahnlich den im Geophysikalischen Institut frither gebauten Druckdosen der
Fernschallempfinger.
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Die Druckschwankungen wurden mit einem Stempel erzeugt, der in einem Kolben
periodisch hin und her bewegt wurde und dabei die Luft in dem angeschlossenen

Registrierinstrument und den Zuleitungen komprimierte.

Der Stempel war

exzentrisch mit einem Rade verbunden, das auf hohe Umdrehungszahlen gebracht
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Fig. 2. Resonanzkurve bei 23 m Leitungslinge.
Abszisse: Frequenz. Ordinate: Resonanziiber-
héhung
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Fig. 3. Resonanzkurve bei 13 m Leitungslinge.
Abszisse: Frequenz. Ordinate: Resonanziiber-
héhung

wurde und dannlangsam aus-
lief. Es durchlief dabei Fre-
quenzen von 25 bis 1/, sec™1.

Die Resonanzkurve, die
mit dieser Anordnung bei
1 m Schlauchzuleitung zwi-
schen Kolben und Instru-
ment gewonnen wurde, ist
in Fig. 1 dargestellt. Dort
ist die Resonanziiberhthung
(also das Verhéltnis von auf-
gezeichneter Amplitude bei
der Frequenz n zu der bei
n = 0) in Abhéngigkeit von
der Frequenz aufgetragen.
Die Eigenfrequenz der Mem-
bran liegt bei 17 secl. Die
Déampfung ist gering*). Ver-
wendet man dagegen statt
der 1m langen die 23 m
langen Zuleitungen (die auch
zur Windregistrierung zwi-
schen Diuise und Druckdose
verwendet wurden), so ist
das System, wie spiter ge-
zeigt werden wird, fast
aperiodisch geddmpft.

Die Resonanzkurve dndert
sich nun vollkommen, wenn
diese 283 m langen Leitungen
zwischen Kolben und In-
strument geschaltet werden.
Fig.2 zeigt die neue Kurve.

Auch dort ist wieder die Resonanziiberh6hung in Abhingigkeit von der Frequenz

aufgetragen. Die Maxima liegen nun bei 4 und 8.5 sec™1.
Zuleitung verinderte sich die Resonanzkurve erneut.

Bel einer 13 m langen
Sie ist in Fig. 8 fir diesen

Fall dargestellt. Die Maxima liegen bei 8 und 16 sec—1.

*) Das Verhiltnis zweier aufeinanderfolgender Amplituden (nach derselben Seite)
der freien gedimpften Eigenschwingung betrigt etwa 4: 1.
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Die Lage der Resonanzstellen hingt also von der Schlauchlinge ab. Das
deutet darauf hin, dal} es sich um Luftschwingungen in den Zuleitungen handelt
(Fig. 1 zeigt die wirkliche Resonanzstelle der Membran, die, wie spiter gezeigt
werden wird, nicht durch Schlauchschwingungen gefillscht ist, denn die kleinste
Frequenz der Luftschwingungen in dem 1 m langen Schlauch liegt bei 95 sec-1).
Die von dem Stempel erregten Druckwellen werden jedesmal an den Enden des
Schlauches reflektiert. Da sowohl der Kolben als auch das Registrierinstrument
einen viel groBeren Querschnitt als der Schlauch haben (Fig. 4), kann es sich nur
um Reflexion an beiderseitig offenen Enden handeln. Es wird jedesmal dann in
dem Schlauch eine stehende Schwingung entstehen, wenn seine Lénge ein ganzes
Vielfaches der halben Wellenlinge ist. Die Wellenlingen der stehenden Schwin-
gungen konnen dann nur gleich 21, 1, 3/,-1, 1/,-1 und so fort werden
(I = Schlauchlinge). Diese stehenden Schwingungen erzeugen die Resonanz-
iiberhbhungen in Fig. 2 und 8.

Aus der Beziehung ¢ = n -1 (Fortpflanzungsgeschwindigkeit einer Welle
= Frequenz - Wellenlinge) ergibt sich, dall zu den grofiten Wellenlangen die

Kapillare , Membran
Stempe/ _1__ ___________ -
1 7
/(a/beﬂ/
23m N 25 Oruckdose

Zulertung

Fig. 4. Anordnung zur Beseitigung der Schlauchschwingungen

kleinsten Frequenzen gehoren (das gilt natirlich nur, wenn die Fortpflanzungs-
geschwindigkeit nicht allzusehr von der Frequenz abhingt. Wie spiter gezeigt
wird, dndert sich bei einer Verdopplung der Frequenz der erregenden Schwingung
von 4 auf 8sec~! die Fortpflanzungsgeschwindigkeit von 190 auf 205 m/sec.
Diese Anderung kann hier vernachlissigt werden.) Aus den Resonanzkurven in
Fig. 2 und 8 sind nun die kleinsten Frequenzen der stehenden Wellen fiir den
23 und 18 m langen Schlauch bekannt. Man kann also den ersten Maxima beider
Kurven eindeutig eine Wellenlédnge zuordnen, die doppelt so grof wie die jeweilige
Schlauchlange ist. Dem Maximum in Fig. 2 bei 4 sec~! entspricht also eine Wellen-
linge von 21 = 46 m, dem Maximum bei 8.5 sec~! eine Wellenlinge von I = 23 m.
Ebenso sind den beiden Resonanziiberhthungen in Fig. 83 Wellenlingen von 26
hzw. 18 m zuzuordnen.

Man kann nun aus den Schlauchresonanzen, von denen ja Wellenlinge und
Frequenz bekannt ist, die Fortpflanzungsgeschwindigkeit der Druckwellen be-
rechnen. Die Resonanzen des 28 m langen Schlauches liefern fiir das erste Maximum
190 m/sec, fur das zweite 205 m/sec. Die Fortpflanzungsgeschwindigkeit der
Druckwellen in den Zuleitungen liegt also weit unter der Schallgeschwindigkeit.
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Nach Helmholtz und Kirchhoff [5] hiangt die Geschwindigkeit von Schall-
wellen in Rohren von dem Durchmesser und der Frequenz der Erregung ab. Die
Fortptlanzungsgeschwindigkeit wird mit kleiner werdendem Durchmesser und
kleinerer Frequenz auch geringer. Bei einer fritheren Untersuchung im Geo-
physikalischen Institut, Gottingen, erhielt Dobberstein [6] 260 m/sec bei
einer erregenden Frequenz von 12.5 sec=! und einer Schlauchweite von 0.4 em.
Nach Kirchhoff [5] mifite die Fortpflanzungsgeschwindigkeit fiir eine Frequenz
von 4 sec™! und einem Schlauchdurchmesser von 0.6 cm, wie er hier gebraucht
wurde, das 0.75fache der normalen Schallgeschwindigkeit betragen. Hier wurden
190 m/sec, also das 0.6fache der Normalgeschwindigkeit, gemessen. Die Ab-
weichungen diirften zum Teil darauf zuriickzufithren sein, dal der Schlauch aus
mehreren Einzelsticken etwas verschiedenen Durchmessers zusammengesetzt war.

Das bei einer 1 m langen Zuleitung (Fig. 1) festgestellte Resonanzmaximum
ist nun nicht auf Schlauchschwingungen zuriickzufithren, sondern durch die
Eigenfrequenz der Membran bedingt, denn die kleinste Frequenz, die eine stehende
Schwingung in einem 1 m langen Schlauch annehmen kann, liegt, nach den an-
gestellten Uberlegungen, bei n = ¢/2 - I = ¢,2, also ungefihr bei 190/2 = 95 sec-1.

Die Resonanzkurve in Fig. 2 zeigt nun, daB dort (also bei einer Schlauch-
lange von 28 m) die Resonanziiberhbhung durch die Eigenfrequenz der Membran
verschwunden ist. Dasselbe zeigt auch Fig.5 (die spiter ausfithrlich erortert
wird), in der dieselbe Resonanzkurve wie in Fig. 2, nur unter Ausschaltung der
Schlauchschwingungen dargestellt ist. Die Dampfung der Membran muf also
von der Schlauchlinge abhingen. Sie kann nach Suckstorff[4] durch Ein-
schalten von Kapillaren in die Leitungen vergroBert werden. Da die Schlauch-
leitungen genau wie Kapillaren wirken (nur mit entsprechend groBerem Durch-
messer), kann eine VergroBerung der Dampfung auch durch eine Verlingerung
der Zuleitungen erreicht werden.

Das Instrument entspricht nun den erwihnten Anforderungen, wenn es ge-
lingt, die Schlauchresonanzen des 23 m langen Schlauches zu beseitigen. Es ist
dabei, wie schon erwihnt, nicht moglich, durch eine Verkiirzung der Zuleitungen
deren Resonanzen auf ganz hohe (stark gedampfte) Frequenzen zu verlegen.
Meist ist das durch die Anlage der Apparatur nicht moglich. Im Geophysikalischen
Institut konnte wegen des Abstandes Windfahne— Registrierraum nicht unter
23 m heruntergegangen werden. Bel Aufstellung an anderen Orten wird stets
eine Zuleitung von der Windfahne zum Registrierinstrument von dhnlicher Linge
erforderlich sein.

Es gibt nur zwei Methoden, die Schlauchresonanzen zu beseitigen. Man
kann einmal dafir sorgen, dall die Zuleitungen in mehrere Einzelteile zerfallen,
die fiir sich allein mit einer entsprechend hoheren Frequenz schwingen. Es wurden
zu diesem Zwecke mehrere Kolben mit moglichst geringem Volumen, die eine
ganze schroffe Querschnittserweiterung des Schlauches darstellen, eingeschaltet.
An ihnen finden dann Reflexionen der ankommenden Druckwellen statt, die um
so vollstindiger sind, je steiler und grofer der Ubergang ist. Da aber immer
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nur ein Teil reflektiert wird und der Rest in seiner alten Frequenz, wenn auch
schwicher, weiterschwingt, schaltet man am besten in die Leitung noch einige
Kapillaren ein, die die Schlauchschwingungen stérker ddmpfen. Eine vollstandige
Beseitigung der Resonanzmaxima ist bei dieser Methode nur mit einer sehr grofien
Anzahl von Kolben und Kapillaren zu erreichen. Besser ist eine zweite Anordnung,
in der man den Schlauch in seinen Eigenfrequenzen ungestort weiter schwingen
1aBt und nur dafir sorgt, da diese die Membran nicht erregen. Man schaltet dann
die Kolben hintereinander vor die Membran. In unserer Anordnung (Fig. 4)
wurden zwei Kolben und ein
dazwischen geschaltetes Kapil- 72
larrohrchen (Durchmesser 2 mm, e
Lange 2 cm) verwandt.

Fig. 5 zeigt die mit dieser
Apparatur aufgenommene Reso-
nanzkurve. Die Maxima durch 4+
die Schlauchresonanzen sind

verschwunden. Ebenso ist, wie 2 4 646 W K B B2
schon erwihnt, die Dampfung Fig. 5. Resonanzkurve bei 23 m langer Zuleitung
’ nach Beseitigung der Schlauchschwingungen.

grofl genug, um auch Beso- Abszisse: Frequenz. Ordinate: Resonanziiber-
nanziberhohungen durch Eigen- héhung

schwingung der Membran zu
verhindern. Jede Schwingung 72
von 0 bis 14 sec~! wird mit ihrer 7 f——" '—\
wahren Amplitude wiederge-

08
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. > 98 \
geben. Sie geniigt also den weit- \
aus hochsten Anforderungen, a6
die wir an ein Instrument 9% \

stellen missen. Der kleine Ab-
fall bei niedrigen Frequenzen ist
wahrscheinlich auf Undichtig- Fig. 6. Resonanzkurve bei 23 m langer Zuleitung

keit der Anordnune zuriickzu- Rach Beseitigung der Schlauchschwingungen, bei
fithren. die sich inbdiesem Ge. ™M groBem Fillvolumen. Abszisse: Frequenz.

. . Ordinate: Resonanziiberhéhung
biete stirker bemerkbar macht.

Bei der Anordnung muf} allerdings beachtet werden, daB das Fillvolumen
durch die eingeschalteten Kolben groBer wird. Es muB also, um einen Uberdruck
hervorzurufen, bedeutend mehr Luft in die Leitungen und in die Druckdose hinein-
geprefit werden. Das verhindern aber nun gerade wieder die Kapillaren, die den
Uberdruck nur langsam ansteigen lassen. Wenn nun die Druckschwankungen so
schnell vor sich gehen, dafl wihrend einer Periode nicht mehr geniigend Luft in
die Leitungen hineingepre8t werden kann, um dort den &uBeren Uberdruck zu
erreichen, so zeigt das Instrument einen zu kleinen Wert an. Nimmt man z. B.
in der beschriebenen Anordnung statt der zwei Kolben vier, so erhilt man die
Resonanzkurve Fig. 6. Sie fillt bei 8 sec—! schon ab.

2 ¢ 6 & 70 172 ™ 76
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Die endgiltige Apparatur bestand also aus Windfahne und Sogdiise, als
Windgeber, den 23 m langen Zuleitungen, aus zwei Kolben, einem dazwischen
geschalteten Kapillarrdhrchen und der Druckdose.

Fig. 7 zeigt die Eichkurve des Instrumentes. Sie ist im Windkanal auf-
genommen worden. Aufgetragen sind dort als Ordinate der gemessene Winddruck
in mm Wasserséiule und die daraus berechnete Windgeschwindigkeit in m/sec in
Abhéingigkeit von dem Ausschlag des Instrumentes. Fir die Windgeschwindigkeit
erhalten wir eine quadratische Kurve, da ja der Winddruck mit dem Quadrat der
Windgeschwindigkeit zunimmt (p = § o ©® und der Ausschlag der Membran dem
Druck linear proportional ist. Die andere Kurve ist linear.
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Fig. 7. Eichung des Winddruckmessers im Windkanal, Abszisse: Ausschlag des Wind-

druckmessers in em fiir 1 m Lichtweg. Ordinate fiir Kurve I: Winddruck in mm

Wassersdule (1 mm entspricht 100 dyn/em?). Ordinate fiir Kurve I1: Windgeschwindig-
keit in m/sec. (Beide Ordinaten sind zuféllig einander gleich.)

I1. Untersuchungen der Windstruktur im Hinblick auf den Bau der Wind-
meBinstrumente. Die Windregistrierungen (in Fig. 8 ist ein Auszug wieder-
gegeben) wurden nun nach zwel Gesichtspunkten ausgewertet.

Einmal wurde der Verlauf jeder Windschwankung durch den positiven Teil
einer Sinusschwingung (sie ist hier halbe Periode genannt worden) jeweils passender
Amplitude und Schwingungsdauer angendhert (wie es etwa in Fig. 8 angedeutet
ist). Von diesen halben Perioden wurde eine Hiufigkeitsverteilung in Abhingigkeit
von Amplitude (Fig. 8) und halber Periodenlinge aufgestellt. Mit dieser Verteilung
war dann schon ein erstes Kriterium fiur die Eigenfrequenz der WindmeBinstru-
mente gegeben. Die Frequenz mubB so sein, daf} alle oder jedenfalls der grofite Teil
der ausgezihlten Perioden getreu wiedergegeben werden.

Diese Forderung, die sich aus der Zerlegung der Wmdschwankuncren nach
halben Perioden fiir den Bau der Instrumente ergibt, bietet aber keine Gewihr
dafiir, daB diese auch die hochsten Windgeschwindigkeiten, etwa den Wert C
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in Fig. 8, anzeigen. Aber gerade die Wiedergabe dieser hichsten Spitzen verlangt
man von den Instrumenten. Hs sind deshalb im zweiten Teil der Untersuchung
der Winstruktur die Windanstiege (WindstéBe sind sie hier genannt worden), die
diese Spitzen verursachen, niher untersucht worden. Es wurde daher, genau wie
hei den Perioden, eine Haufigkeitsauszahlung der Windsté8e in Abhingigkeit
von Anstiegszeit und Amplitude (Fig. 8) vorgenommen. Es brauchte dann spiter
nur noch untersucht zu werden, wie die Instrumente gebaut werden miissen, damit
sie die ausgezéhlten Windstéfie, vor allem die hichsten Windgeschwindigkeiten
die diese erreichen, richtig wiedergeben.

1. Auswertung der Perioden der Windschwankungen. Es sollen also alle Wind-
schwankungen durch halbe Perioden angenihert werden.

Die Windgeschwindigkeit, bei der die Windschwankung beginnt, sei hier
Girundgeschwindigkeit genannt. In Fig. 8 betrigt sie etwa 5 m/sec. Es ist nun
fir den Instrumentenbau
vollig gleichgiiltig, welche

Grundgeschwindigkeit
einer  Windsechwankung

— 7% rn/.rec

—_—

zugrunde liegt. Die Mem- &
br;n wird alglf alle Wind- e §§
schwankungen gleich rea- S
gieren, bei welcher Grund- ] %
geschwindigkeit sie auch R L Windverlovf

beginnen mbgen, wenn
nur der Winddruckverlauf
inihnen derselbe ist. Das — §m/sec

— & m/sec

T 1 5

fheht aus den Elchkur.ven — bm/sec 04_ e Grundgeschwindigheit
in Fig. 7 hervor. Diese Periodeniinge

zeigen, dafl wenigstens I8 sec

im - Mefibereich (0 bis Fig. 8. Untersuchung der Windstruktur auf Perioden
16 m/sec) der Ausschlag und StiBe

der Membran dem Wind-
druck proportional ist. Es unterscheiden sich die Windschwankungen verschie-
dener Grundgeschwindigkeit nur durch eine Verlagerung des Nullpunktes des Instru-
mentes. Es sollen deshalb hier die Grundgeschwindigkeiten vernachlissigt werden.

Ein Instrument, das nur diejenige Periode aufzeichnen konnte, durch die die
Windschwankung angendhert wird, das also wegen seiner Triigheit allen kleineren
Schwankungen, die auf der grofen aufgesetzt sind (Fig. 8), nicht folgen konnte,
wiirde statt der kleinen Windschwankungen ungeféhr einen Mittelwert anzeigen,
diese also etwa halbieren (Wert 4 in Fig. 8). Als Amplitude der halben Periode
soll nun die Differenz aus dem héchsten dieser Mittelwerte und der Grundgeschwin-
digkeit angesehen werden.

In Fig. 8 ist die halbe Periode, durch die die Windschwankung angenahert
wird, in diese hineingezeichnet. Die beiden Werte, nach denen die Perioden aus-
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gezahlt werden sollen, also Amplitude und halbe Periodenlinge, sind dort gekenn-
zeichnet. Man kann nun aber auch die kleineren aufgesetzten Windschwankungen
durch halbe Perioden annihern und auch sie bei der Auszihlung beriicksichtigen.
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Fig. 9a, b, ¢, d.

Hiufigkeitsverteilung der Perioden.
Halbe Periodenlinge in Zeitintervallen (sec).

S-6 7-8 8-70 70-72 7214 74-76 76778 78-20 20-%

Ordinate: Prozentuale Haufigkeit

Abszisse:

Dadurch kann der Windver-
lauf noch genauer angenihert
werden.

Praktisch ist es nun nicht
moglich, genaue Werte fir die
Amplitude und halbe Perioden-
linge anzugeben. Es geniigt
aber auch vollkommen, von
einer Periode zu wissen, ihre
Amplitude liege zwischen 6
und 8 m/sec Windgeschwindig-
keit und ihre halbe Perioden-
linge habe einen Wert zwischen
2 und 8sec. Die Auszahlung
geschah also so, daBl die Zahl
der Perioden ermittelt wurde,
deren Amplitude in einem be-
stimmten Amplitudenintervall
und deren halbe Periodenlange
in einem Zeitintervall liegt.
Die Amplitudenintervalle be-
trugen 2 m/sec, die Zeitinter-
valle 1 sec.

Die Ergebnisse der Aus-
zéhlung sind in Fig. 9a, b, ¢
und d dargestellt. Da die
Haufigkeit der Perioden in Ab-
hangigkeit von Amplitude und
halber Periodenléinge ausgezéhlt
wurde, ist in allen vier Kurven
die Amplitude als Parameter
aufgetragen.

Fig. 9a gibt nun eine Ver-
teilung der Perioden, deren
Amplitude zwischen 0 wund

2 m/sec liegt (Parameter 0 bis 2m/sec), in Abhdngigkeit von den Zeitinter-
vallen, in denen die halbe Periodenlinge einzuordnen ist. Auf der Abszisse sind
diese Zeitintervalle, auf der Ordinate die prozentuale Héufigkeit der Perioden,
bezogen auf die am hédufigsten vorkommenden, aufgetragen. Das erste Rechteck
in Fig. 9a ist also proportional der Zahl der Perioden, deren Amplitude einen Wert
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zwischen 0 und 2 m/sec erreicht und deren halbe Periodenlinge nicht groBer als
1 sec 1st. Ebenso sind die anderen Rechtecke zu deuten.

Fig. 9b zeigt dieselbe Haufigkeitsverteilung fiir den Parameter 2 bis 4 m/sec,
also fiir alle Perioden, deren Amplitude einen Wert zwischen 2 und 4 m/sec erreicht.
Auch hier ist die Haufigkeit der am meisten vorkommenden Perioden mit 100
bezeichnet worden. Die anderen Werte beziehen sich darauf. Fig.9c gilt ent-
sprechend fiir Amplituden zwischen 4 und 6 m/sec und Fig. 9d fir Amplituden
zwischen 6 und 8 m/sec.

Das Wandern des Maximums in den vier Kurven fir hohere Amplituden
nach lingeren Perioden zeigt, dafl bei kleinen Amplituden kleine Perioden am
haufigsten sind, wihrend bei groflen Ampli-
tuden die groBen Perioden iberwiegen. Am
wichtigsten fur den Instrumentenbau ist T
jedoch die Tatsache, dafl alle Perioden, die
eine Amplitude zwischen 2 und 4 m/sec
haben, praktisch erst mit einer halben
Periodenlange die grofler als 1 sec ist, auf-
treten und daB fur die noch hoheren Am-
plituden die halben Periodenlingen nicht
kleiner als 8 bzw. 5 sec sein konnen.

Fig. 10 zeigt nun die absoluten Zahlen
der fur die vier Maxima in den Kurven von
Fig. 9 gemessenen Werte. Es ergibt sich,
dall lange Perioden im Verhiltnis zu den 07 o0
kiirzeren sehr selten auftreten. p7 23 78 7476

Fur" die Perioden emer Amplitude, die Fig. 10. Absolute Zahl der Perioden,

noch grofer als 8 m/sec ist, konnte wegen .= " oapo o oo Fig. 9a, b. ¢, d
der weniger ausgezihlten Werte keine zugrunde liegen
Hiaufigkeitsverteilung aufgestellt werden.
Diese Werte (etwa 50 unter insgesamt 9000 ausgezahlten Perioden) scheinen aber
sehr gut in die Verteilungskurven von Fig. 9 hineinzupassen. Sie treten nicht
unter einer halben Periodenlinge von 6 sec auf und ithr Maximum scheint noch
breiter als das in Fig. 9d zu sein.

2. Auswertung der Windstéfe. Auch bei der Auszahlung der Windstofle sind
die Grundgeschwindigkeiten unberiicksichtigt gelassen worden. Unter der Amph-
tude eines WindstoBes soll nun die Differenz aus hochster Geschwindigkeit, die
der Stofi erreicht, und Grundgeschwindigkeit verstanden werden (Fig.8). Es
ist nun fir die WindstoBe genau wie fiir die Perioden eine Héufigkeitsverteilung
in Abhingigkeit von Amplitude und StoBdauer (Zeit des Windanstieges) gemacht
worden. Da es wieder nicht moglich ist, beide Werte genau zu bestimmen, sind
auch hier Amplituden- und Zeitintervalle gewihlt worden, nach denen die Wind-
stoBe ausgezdhlt wurden. Die Amplitudenintervalle betragen wie bei den Perioden
wieder 2 m/sec. Die Zeitintervalle sind dagegen kleiner gemacht worden, sie

360 360

Z. Geo. 14. Jahrg. 14
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betragen fur Anstiegszeiten, die kleiner als 2 sec sind, 0.2 sec und fir grofere
0.5 sec. Da, wie spiter gezeigt wird, die kirzesten Windanstiegzeiten fiir den
Instrumentenbau mabBgebend sind, wurden dort die Intervalle sehr klein gemacht.

Die Ergebnisse der Auszihlung sind in Fig.1la, b, ¢ und d dargestellt.
Als Parameter ist wieder die Amplitude gewihlt worden. Auf der Ordinate ist
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Fig. 11a, b. ¢, d. Haufigkeitsverteilung der Windst6Be. Abszisse: StoBdauer
in Zeitintervallen. Ordinate: Prozentuale Haufigkeit

die prozentuale Haufigkeit der WindstoBe, auf der Abszisse sind die Inter-
valle, in denen die Anstiegszeit liegt, aufgetragen. Fiir die einzelnen Kurven
gilt dasselbe wie fir die Kurven in Fig. 9, nur daBl hier die Zeitintervalle
kleiner sind.
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Auch bei diesen Kurven zeigt sich, daB bei kleineren StéBen das Maximum
rasch, bei groBen dagegen langsamer erreicht wird. Wichtig ist ferner, daf die
StoBe, die eine Amplitude von 2 bis 4 m/sec besitzen, erst nach 0.2 sec ihr Maximum
erreichen, wihrend die StoBe groferer Amplitude
0.4 bzw. 0.8 sec zur Erreichung des Maximums — 7500
hendtigen.

Aus Fig. 11a erhdlt man fir das erste Zeit-
intervall eine mittlere Anstiegszeit von 0.1 sec fiir
1 m/sec, also eine maximale Beschleunigung von
10 m/sec®. Genau denselben Wert liefern auch die
kleinsten Intervalle in Fig.11b und e, wihrend
in 11d mit 7.8 m/sec? ein etwas kleinerer Wert 650
erreicht wird.

In Fig. 12 ist dann noch die absolute Zahl der 400
WindstoBe, die den vier Maxima in Fig. 11 zu-
grunde liegt, aufgetragen. Insgesamt wurden rund
8500 Werte gemessen.

Die StoBe, die eine noch groBere Amplitude
als 8m/sec e_rreich'en, sind wegen ihre‘r geringen Absolute Zahl der WindstiBe,
Zahl nicht mitgezeichnet. Aber auch sie kommen  gq fiir die Maxima in Fig. 11a,
nicht in kleineren Anstiegszeiten als 1sec vor. b, ¢ und d gezihlt wurden

70
02940608 7-12 2-25
Fig. 12,

11I. Anwendung der Ergebnisse auf den Bau der WindmeBgerite. o) Ergeb-
nisse aus der Vertetlung der Perioden. Die Hiufigkeitsverteilungskurven der
Perioden zeigen (Fig.9), daB unter Vernachlissigung der kleinen Amplituden
(0.2 m/sec) die WindmeBgerite Perioden von 2sec an richtig wiedergeben miissen.
Die Eigenfrequenz der Instrumente darf also nicht unter 0.5 sec~! liegen.

b) Ergebnisse aus der Verteilung der Windstifle. Die Resonanzkurven gelten
nur fiir periodische Erregungen, sie diirfen also nicht ohne weiteres auf stof-
formige iibertragen werden. Es liegt aber auch hier der Gedanke nahe, den Ver-
lauf eines StoBes durch Teile sinusférmiger Schwingungen verschiedener Ampli-
tude und verschiedener Schwingungsdauer anzunidhern. Der Windsto8 kann dann
als Uberlagerung verschiedener periodischer Erregungen aufgefaBt werden. Es
ergibt sich also die Forderung an die Instrumente, daB sie alle Perioden, durch
die der Windstol bis zu einem gewissen Genauigkeitsgrad angendhert wird,
moglichst unverzerrt wiedergeben.

Nach der Theorie der erzwungenen Schwingungen [8] werden die Instrumente
jede dieser erregenden Perioden mit einer Phasenverschiebung und einer Ampli-
tudenverzerrung aufzeichnen. Nimmt man ferner an, daB vor Beginn des Wind-
stoBes konstante Windgeschwindigkeit herrschte, dafl also die Membran in Ruhe
war, so werden sich jeder Periode noch Einschwingvorginge, also Schwingungen
mit der Eigenfrequenz des Instruments, iiberlagern. Diese konnen jedoch, wie

14*
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spiter erortert werden wird, (V) so stark abgedédnpft werden, daf} sie in den
kiirzesten vorkommenden Anstiegszeiten schon zu unmerklicher Grofie abgeklungen
sind. Sie haben dann keinen grofen Einfluf auf den Maximalwert der WindstoBe.
Unter der Voraussetzung, dafl diese Einschwingvorginge vernachlissigbar sind,
werden also dann die WindstoBe (vor allem die Spitzen, auf die es ja an-
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Fig. 13. Fourier-Analyse eines geradlinigen Winddruckanstieges. Der maximale
Druck des Anstieges ist willkiirlich 1 gesetzt worden. 13a. Analysierter Kurvenzug.
13b. Stiick .4—B von Fig. 13a vergroBert. Eingezeichnet sind die drei ersten (ilieder
der Fourier-Reihe f,, f,, f, und die Summe von f, und f,. 13c. Spektrum der Analyse

kommt) .genau genug wiedergegeben, wenn die Instrumente alle Perioden, die
man zur Anndherung der Stofe braucht, amplituden- und phasengetreu auf-
zeichnen.

Die Amplituden und Zahl der Perioden, die man zur Anndherung braucht,
konnen durch Fourier-Analysen berechnet werden. Es sind nun hier fiir die drei
wichtigsten Formen der Windanstiege die Analysen durchgefithrt worden und
zwar fir einen geradlinigen (Fig. 13), konkaven (Fig. 14) und konvexen (Fig. 15)
StoBverlauf. Fiir den geradlinigen Stof ist eine Kurve p = a -t (p = Druck,
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t = Zeit, @ = const.), fir den konkaven eine Kurve p = a - 12 und fir den kon-

vexen die Form p = a- Vi zugrunde gelegt worden.

Da die Membran nur den Winddruck, nicht die Windgeschwindigkeit auf-
seichnet und auch nur fiir diesen das lineare Kraftgesetz gilt, beziehen sich die
Analysen alle auf den Druck.

Ferner lassen sich nur Funktionen, die sich in gewissen Zeitabstinden wieder-
holen, also nur periodische Funktionen, in Fourier-Reihen entwickeln. Um nun
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Fig. 14. Fourier-Analyse eines konkaven Windanstieges. Die maximale Druck-

amplitude des Anstieges ist willkiirlich 1 gesetzt worden. 14a zeigt den analysierten

Kurvenzug. 14b Stiick A—B von Fig. 14a vergriflert. Eingezeichnet sind dort die

drei ersten Glieder der Fourier-Reihe f,. f, und f, und ihre Summe (gestrichelt).
14c zeigt das Spektrum der Analyse

die Analyse durchfithren zu konnen, muf der Verlauf des Windanstiegs irgendwie
zu einer Periode erginzt werden. In der Wahl dieser Periode liegt eine grofe
Willkiir, denn es ergeben sich viele Moglichkeiten, die alle zu etwas verschiedenen
Fourier-Reihen fithren. Am genauesten wiirde noch die Erginzung zu einer
Periode, die sich von — oo bis 4 oo erstreckt, werden. Es wiirden dann die Ein-
~chwingvorginge zu Beginn des Stoles wegfallen. Aber die Zerlegung einer
solchen Periode liefert ein kontinuierliches Spektrum. in dem also alle Frequenzen
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von 0 bis oo stecken. Hier kommt es aber gerade darauf an, den Verlauf des
WindstoBles durch mdglichst wenig Frequenzen anzunahern.

In Fig. 18a, 14a und 15a sind die hier analysierten periodischen Funktionen
wiedergegeben. Der Maximalwert jeder Periode ist mit + 1 bzw. — 1 bezeichnet
worden. Es fallen nun in den Analysen alle Cosinusglieder und alle Sinusglieder,
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Fig. 15. Fourier-Analyse eines konvexen Windanstieges. 15a ist der analysierte
Kurvenzug. 15b. Verlauf der beiden ersten Glieder der Fourier-Reihe im Intervall A—B.
15c. Spektrum der Analyse

deren Frequenz ein grades ganzes Vielfaches der Grundfrequenz ist, weg. Die
Spektren der Analysen setzen sich also nur aus Sinusschwingungen zusammen,
deren Frequenz ein ungerades ganzes Vielfaches der Grundfrequenz ist.

Far die StoBaufzeichnung interessiert nun nur der Verlauf der Glieder der
Fourier-Reihe wihrend des Windanstiegs (in Fig. 18a, 14a, 15a, also im Inter-
vall A— B). Was hinter dem Anstieg kommt, ob dort der Wind den in den Fourier-
Analysen zugrunde gelegten Verlauf annimmt, oder ob er dort vielleicht lingere
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Zeit die durch den Anstieg erreichte maximale Geschwindigkeit beibehalt, ist
vollig belanglos. Der Verlauf der Windgeschwindigkeit vor oder hinter dem Anstieg
wurde nur zur Bestimmung der Koeffizienten der Fourier-Glieder gebraucht.

N

//

Fig. 16. Fourier-Analyse eines geradlinigen Windanstieges. 16a. Analysierte Funktion

(ist im Intervall 4—B periodisch). 16b. Die Periode zwischen 4 und B von Fig. 16a

1st durch die Summe der drei ersten Glieder der Fourier-Reihe angendhert. 16¢. Verlauf
der drei ersten Glieder im Bereich der Periode

Bei der Wiedergabe der Windsto68e kommt es vor allem darauf an, daB die Spitze
des WindstoBes zur richtigen Zeit und mit ihrem richtigen Wert wiedergegeben
wird. Der Verlauf der Windgeschwindigkeit hinter dem Stof hat darauf iiberhaupt
keinen EinfluB, der Verlauf vor dem Sto, der den Einschwingvorgang bestimmt,
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ist dadurch, daB dieser infolge der Dampfung sehr rasch abklingt, auch nicht
bedeutungsvoll.

Der Verlauf der Fourier-Reihe wihrend der Windanstiegszeit ist in Fig. 18b,
14h, 15b fir die jeweiligen Formen des Windstofes dargestellt. f, ist die Grund-
schwingung, deren Periodenlinge das Vierfache der Windanstiegszeit betrigt.
fo und f, sind die zweite bzw. vierte Oberschwingung, mit einer Periodenlinge,
die 4/ und 4/; mal so grof} wie die Anstiegszeit ist. Die Spektren der Analysen sind
in Fig. 18¢, 14c. 15¢ dargestellt.

Es konnen die geradlinigen und konvexen Windanstiege mit einer Sinus-
schwingung, deren Periodenldnge viermal so groB wie die Anstiegszeit ist, bis auf
das 0.81- bzw. 0.995fache ihres maximalen Druckanstiegs angenihert werden.
Um bei den konkaven Formen ihnliche Werte zu erhalten, mufl mindestens die
zweite Oberschwingung zur Hilfe genommen werden.

Vernachléssigt man nun die ganz kleinen WindstoBe, deren Amplitude 0 bis
2 m/sec betrigt (Fig. 11), so betragen die kiirzesten Anstiegszeiten 0.2 sec. Den
zweiten Oberschwingungen, die zur Anndherung noch gebraucht werden, kommt
also eine kirzeste Periode von 4/;-0.2 = 0.27 sec zu. Die Instrumente miissen
nun alle Perioden von oo bis 0.27 sec, oder alle Frequenzen von 0 bis 8.7 sec™!
wiedergeben. Die Eigenfrequenz der Instrumente darf also nicht kleiner als
8.7 sec™! sein.

In Fig. 16 ist der Winddruckanstieg zu einer anderen Periode erginzt worden.
Man erhilt bei der Fourler-Zerlegung ganz andere Glieder, trotzdem ist das Er-
gebnis, wie Fig. 16b zeigt, von dem oben gewonnenen nicht verschieden. Auch
hier kann man mit Perioden, deren Lange grofler ist als das 4/;fache der Wind-
anstiegszeit, den maximalen Druckanstieg bis auf das 0.8fache annihern.

IV. Ddampfung und Eigenfrequenz der WindmeBgeriite. Man wird immer
darauf bedacht sein miissen, die Eigenfrequenz der Instrumente so niedrig wie
moglich zu machen, denn eine Erhohung der Eigenfrequenz kann nur auf Kosten
der statischen Empfindlichkeit erkauft werden. Das konnte bei den verwendeten
Instrumenten in Kauf genommen werden, denn die optische Registrierung ge-
stattete fast beliebige Vergroflerungen der aufgezeichneten Windschwankungen.
Bei einer mechanischen Registrierung ist das jedoch nicht moglich, denn eine Ver-
groBerung des Ubertragungsmechanismus fithrt zu einer VergroBerung der durch
Reibung an der Schreibvorrichtung entstehenden (Gegenkriifte. Ferner wird das
Tragheitsmoment des schwingenden Systems grofer und damit die Eigenfrequenz
kleiner.

Es soll nun hier noch untersucht werden, wie groB die Dimpfung der In-
strumente zweckmélig sein wird, damit sie bei einer moglichst kleinen Eigen-
frequenz den Bedingungen, die sich aus den Hiufigkeitsverteilungen ergeben,
geniigen. ’

Um die Verhéltnisse besser zu iibersehen, gehen wir von der Differential-
gleichung fir erzwungene Schwingungen aus. Die folgende Diskussion dieser



— 215 —

Difterentialgleichung und ihre Losung findet sich grundsitzlich in jedem Lehrbuch
der Schwingungslehre. Sie lautet:

Az 9 dx 9 .

i + o aT +wi = a-smwet
1 = Dampfungskonstante, w, = Kreisfrequenz des ungeddmpften Systems,
ay sine t = periodische Erregung). Die Dampfung ist hier proportional der
(zeschwindigkeit gesetzt. (Diese Annahme kann wohl auch in erster Nidherung
fiur die Membran gelten.)

Die Losung der Differentialgleichung lautet:
-5,
z = Ae *m cos(wt—y)+ oasin(wt — ¢).

-4 und y sind Integrationskonstanten, ® = Kreisfrequenz des geddémpften Systems
(site kann far nicht zu groBe Dampfungen = w, gesetzt werden),

2,.2
(w2 — o) + Yo

m3

ist die Amplitudenverzerrung und ¢ die Phasenverschiebung, wobei

tgp = o
(we — w?) m
ist.

Die Losung setzt sich aus zwei Teilen zusammen. Der erste Teil enthilt eine
nach einer e-Funktion abfallende Schwingung, die nach einiger Zeit vollkommen
abgeklungen ist. Der zweite Ausdruck enthélt die eigentliche Erregung, die
mit einer Amplitudenverzerrung ¢ und einer Phasenverschiebung ¢ wieder:
gegeben wird.

Vorlaufig soll hier nur das zweite Glied betrachtet werden. Sieht man einmal
von der Phasenverschiebung ¢ ab, so wird die aufgezeichnete Schwingung dann
mit der erregenden iibereinstimmen, wenn g fir alle erregenden Frequenzen
1 wird.

In Fig. 17 ist nun p fir eine aperiodische Dampfung (die dadurch gekenn-
zeichnet ist, daBl @ = 0, 9 == 2 m vy wird) in Abhidngigkeit von n/n, (Verhiltnis
von erregender Frequenz zur Eigenfrequenz) dargestellt. Aus der Figur ergibt
sich, daB bei dieser Ddmpfung das Verhiltnis n/n, sehr klein gemacht werden
miite, damit o = 1 wiirde. Es miilte also ng viel grofler als die grofite erregende
Frequenz n werden. Das soll aber aus den erwihnten Griinden gerade vermieden
werden. Man wird also zweckmiaBig keine aperiodische Dampfung wiahlen.

In Fig. 18 ist dieselbe Kurve wie in Fig. 16 fir eine halb so groe Dampfung
# = m - wg) dargestellt. o ist dort im Resonanzfalle noch 1. Man kénnte also
bei einer solchen Dampfung die Eigenfrequenz gleich der hochsten aufzuzeich-
nenden, also gleich 8.7 sec-! machen. (Das kleine Maximum kann vernachliassigt
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werden.) Bei noch kleineren Dampfungen wiirde das Maximum zu groB werden.
Man gibt nun praktisch statt der Dampfung # das Verhiltnis v zweier nach der-
selben Seite aufeinanderfolgen-

der maximaler Amplituden der
71 frei . . .

reien gedampften Eigenschwin-
98 gung an. Fur die Dimpfung
06 in Fig.18 ist dann: 7 = ¢7;
24 Int ==z. (Unter Beriicksichti-

gung der Anderung der Eigen-
92 .

frequenz wird Int = 1.16 - »

g2 Q% g6 08 7 12 14 76 18 2 oder T = 86.)

Fig. 17. Resonanziiberhshung fiir aperio- Es treten nun aber ZWI_SChen
dische Diampfung in Abhéngigkeit von n/n® der erregenden gnd der wieder-
(erregende Frequenz zu Eigenfrequenz) gegebenen Schwingung Phasen-

verschiebungen ¢ auf. In

Fig. 19 ist ¢ fur die Dampfung
, ] InT =z in Abhingigkeit von
n/n, dargestellt.
941 Wenn nun die Windstruktur
96 in allen Einzelheiten wieder-
94 gegeben werden soll, miissen
22 diese Phasenverschiebungen un-
’ bedingt vermieden werden, denn
92 94 66 G8 7 72 14 16 74 & sie sind fir alle Frequenzen ver-
Fig. 18. schieden. Wenn sie nicht grofer
Resonanziiberhéhung fiir die Dampfung als 20° werden diirfen, mu nach
In7 = n in Abhingigkeit von n/n, Fig. 19 das Verhéltnisn/n, < 0.4
werden. Es ergibt sich daraus
760°) eine Eigenfrequenz von etwa
140" 9 sec1.
720" . In den z‘l,llermeisten‘ Féi.llen
200° wird man sich aber mit einer
Wiedergabe der héchsten Wind-
80° spitzen begniigen. In diesem
50° Falle konnen diePhasenverschie-
40" bungen vernachlissigt werden,
. denn ihre stérende Wirkung
20 hingt ja davon ab, daB sie fir
Gz 4% 46 ¢4 7 72 14 16 14 2 alle Frequenzen verschieden

sind. Die WindstoBe konnen
Fig. 19.

Phasenverschiebung ¢ zwischen erregender aber o eist (bis auf dl.e konl‘sav‘en
und aufgezeichneter Frequenz in Abhingigkeit Anstiege) durch eine einzige
von n/n,, fir eine Dimpfung Int = =z Frequenz angenihert werden.



— 217 —

V. Untersuchung der Einschwingvorginge. Bei jeder Anderung der Ampli-
tude oder Frequenz der erregenden Schwingung treten nun Einschwingvorgéinge auf.
Sie sind durch das erste Glied der Losung der Differentialgleichung gekennzeichnet.
Bei den vollkommen unregelmiBigen Windschwankungen, die nur durch halbe
Perioden stets wechselnder Amplitude und Frequenz angendhert werden konnen,
missen diese Einschwingvorginge mindestens bei jedem StoBbeginn auftreten.
Es soll nun hier untersucht werden, ob sie bei der berechneten Eigenfrequenz und
Dampfung zu vernachlissigen sind. Es kommt vor allem darauf an, daf die
maximale Amplitude a der Erregung nicht zu sehr beeinfluit wird. Der Wert
des ersten Teiles der Losung

9
E — Ae 2n'cos (wt— )

muB also nach jedem Windanstieg sehon so stark abgeklungen sein, daB er die
Amplitude des StoBes nicht merklich verindert.

Die Integrationskonstanten 4 und y ergeben sich aus den Anfangsbedin-
gungen [7]. Da es bei den Windaufzeichnungen nicht auf die Grundgeschwindig-

. . .. . d
keit ankommt, ist bei jedem Stofbeginn z = 0, ebenso v = E% = 0 zu setzen.
Es miissen also 4 und y so bestimmt werden, dal

1. beide Glieder der Losung fiir { = 0 zusammen 0 ergeben;
2. die ersten Differentialquotienten fiir t = 0 ebenfalls 0 ergeben.

Aus den beiden Bedingungen kann A berechnet werden. Es ergibt sich:

o soll nicht wesentlich von 1 verschieden sein. Ferner ist n/ny < 1.
4 ist also dann stets kleiner oder gleich a. Fir E ergibt sich dann:

2,
E<a-e 2™,
Setzt man die Dampfung von Fig. 18 (¢ = m - w,) und eine Eigenfrequenz von
3.7 sec~1 ein:

E é a- 0—11.5-t’

so ist fiir t = 0.2sec, £ < 0.1 a; fir t = 0.5sec, £ < 0.003 a; fir ¢t = 1 sec,
E £ 0.0001 a. Der Einschwingvorgang hat also auf den Maximalwert der Wind-
stoBe keinen nennenswerten Einfluf3.

Zusammenfassung. 1. Im Geophysikalischen Institut in Gottingen wurde
rin WindmeBinstrument gebaut, dessen Eigenfrequenz so hoch lag, daf auch die
schnellen Windschwankungen und Windst6Be weitgehend verzerrungsfreir wieder-
vegeben werden.
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Mit diesem Instrument wurden Windregistrierungen durchgefithrt, aus denen
die Frage beantwortet werden sollte, wie hoch die Eigenfrequenz der WindmeB-
instrumente mindestens sein muB, damit eine geniigend verzerrungsfreie Auf-
zeichnung zustande kommt.

2. Ks wurden die Windschwankungen durch halbe Perioden verschiedener
Anplituden und Periodenlinge angendhert und eine Héufigkeitsverteilung
dieser Perioden aufgestellt. Aus dieser Vertellung ergab sich die Forderung,
daB die Instrumente Frequenzen von 0 bis 0.5 sec~! wahrheitsgetreu wieder-
geben miissen.

8. Um auch die hochsten Spitzen des Windes zu erfassen, wurde eine Haufig-
keitsverteilung der Windstofe aufgestellt. Alle Anstiege konnten mindestens bis
auf das 0.8fache ihrer maximalen Druckamplitude mit Perioden, deren Linge
4 und 4/y3mal so grol wie die Anstiegszeit ist, angenahert werden. Aus den Hiufig-
keitsvertellungen der Windstofe ergab sich, dafl zur Wiedergabe der hochsten
Windspitzen Frequenzen von 0 bis 8.7 sec~! von den Instrumenten aufgezeichnet
werden missen.

4. Wenn von den Instrumenten nur die Windspitzen verlangt werden, kommt
man mit einer Eigenfrequenz von 8.7 sec~! aus. Das Dampfungsverhéltnis wahlt
man dann am besten so, dall InT = z wird. Soll die Windstruktur mit allen
Einzelheiten wiedergegeben werden, so mufl die Eigenfrequenz bei derselben
Dimpfung ungefihr 9 sec=1 betragen.

5. Die Einschwingvorginge sind bei dieser Dampfung zu vernachlissigen.

6. Die Héufigkeitsverteilung der Perioden zeigt, dafi zu grofien Amplituden
auch groBe Perioden gehoren. Ferner ergibt sich fir jede Amplitude eine kiirzeste
vorkommende Periodenlidnge. Letztere wird mit wachsender Amplitude groBer.
Dasselbe gilt fiir die WindstoBe.

Am Schlull mochte ich Herrn Professor Dr. Angenheister fir die wert-
vollen Anregungen zu dieser Arbeit und Herrn Dr. Suckstorff fir seine stindige
Hilfe danken.
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