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Die Ballonfahrt von Berson und Siring
am 31. Juli 1901

und die Entdeckung der Tropopause
VOor

Jirgen Pelz

im Zusammenhang mit der Bearbeitung der Berliner asrologischen Daten wurden auch die Mel-
ergebnisse der legendiren Ballonfahrt von Arthur BERSON und Reinhaid SURING am 31, Juli 1801
Uberpriift. Die Fahrt wurde mit dem gréitten damals in Deutschland gebauten Ballon PREUSSEMN mit
einem Volumen von 8400 m® durchgefihrt. Fir den Auftrleb sorgtan 5400 m® reiner Wasserstoff. Der
Start erfolgte wm 10.50 Uhr auf dem Tempelhofer Feald und um ca. 1540 Uhr war dar Gipfelpunkt
arreicht. In der umseitigen Tabelle, einer etwas verkleinerten Kopie aus dem Fahribericht, wird die
arreichte Hohe mit 10800 m angegeben. (Bei der Probelahrt am 11, Juli 1901 war der Ballon aus
finanziellzen Grinden mit Leuchtgas gefdllt und erreichte eine Héhe von rund 7500 m).

Beide Ballonfahrer Relen, kurz bevor sie den hiichsten Punkt des Aufstizges erreichten, in Shnmachi
Die letzte Ahlesung des Quecksilbar-Barometers durch BERSCN ergab einen Stand von 2025 mm Hg
was einer Héhe von 10500 m entsprachen scllte. Die Temparatur kannte er nicht mehr ablesen. Die
letzle Dvuckangabe von 193 mm Hg wurde nach der Fahrt dem Barogramm enthornmen, auch hier fehlt
die Temperatur. BERSCN und SURING schreiben dazu

" . .dass der Bailon noch, kurz nachdem auch der zweife Korhinsasse boi 10500 m das
Bewussisein verioren hatfa, um mindestans 300 weitere Meter steg soni eine
Maximalhdhe von sicharich 10800 m (vielleicht 11000 m) erreicht und Weraaf wurder
Nachwiriung des Ventilzuges, in ein jéhes Fallen umbog.”

Neben dieser bemannten Ballonfahrt (Nr. 93) wurden am selben Tag viar waiters Melserien mit den
faufenden Nummern 90 his 92 und 24 gestartet Zwei Stunden var dem Start des PREUSSEN wurde der
Drachenballan "C" aulgelassen, der eing Hiihe von 2120 m erreichte. Er wurde bis zum Nachmittag auf
etwa diasem Niveau gehakten (Tabelle 3). Etwas friiher a's PREUSSEN wurden zwei Registrierballone
gestartat und zwar um 10.0% Lihr (NF 91) und um 1018 Uthr (N1.$2). Der erste Ballon landete in der Nahe
des Ortes Fangschleuse am Ufer des Wupatz-Sees. Die Registrierung war durch Wassereinwirkung
vollkommen zersttrt. Der zweite Balion landete abenfalls in der Niihe von Fangschleuse, jedoch im Wald,
nur 1.5 km vom anderen Landeort entfernt. Dis arrelchte Héhe wird mit 17345 m angegeben {Tabelle 2).
Um 1820 Ubr wurde der Drachenballon "C" abermals aufgelassen und bis zum nachsten Morgen um
442 Uhr in Hohen zwischen 1000 m und 1500 m gehalten (Tabelle 4).
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Der Luftdruck wurde sntweder bei Ruhelage des Ballons mit einem Quecksilber-Barometer gemessen
ader. beim staigenden Ballon, aus der Barographenkurve abgelesen, wobsi das Areroid auf das Hg-
Barometer reduziert wurde. Fir die Messung der Luftternperatur und der Feuchte wurde ein Aspirations-
psychrometer benutzt. Haulg wurde das Instrument mit einem Ausleger vom Ballonkorb weg geschwenkt
und mit einem Femrohr abgelesen. Ob diese Methads auch hier benutzt wurdse, liet sich nich! feststellen.
Wichtig ist eine Anmerkung von BERSON, daB an den Messungen Koirekturen angebracht wurden, die
wvon der Physikalisch-Tachnischen Reichsanstalt ermittelt worden waren,

Ein besanderes Problem ergab sich bei der Festslellung der Hhe. Nur sehr seften wurden Hohen
trigonometrisch ermittelt, im allgemeinen aber aus dem Lufidruck berechnet BERSON schraibt In den
"Wissenschaftichan Luftfahrten™, dak die Berechnung der Hihe aus dem Luftdruck vorausseizt, dafll der
Barometerstand auch wirklich sin Mal flr den Luftdruck ist, daB also alle Korrekturen angebracht werden.
Dazu gehort auch die Schwerekorrektur, die aber breiten- und hihenabhangig ist. Das bedautet aber,
dal flir die Schwerekorrektur die Héhe, dia man |3 ausrschnen will, bereits bekannt sain muis.
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Fur dan bemannten Ballon ist als Startort ausdricklich das Tempelhofer Feld erwahnt worden. Sowoshl fir
den Registrierizallon als auch Fir die Drachenballane fehlen entsprechende Angaben. In allen Fallen ist
ebear die Stationshdhe mit 40 m vermerkt worden. Da das eigentliche Aéronautische Observatarium, das
cdamels noch in Reinickendorf auf dem Gelinde des heutigen Flughafens Tegel [ag. eine Stationshéhe
von 3% m hatte, wurde sngenommen, dal zlle Stars auf dem Ubungsplatz des Luftschiffer-Batallians am
heutigen Flughafen Tempelhcf erfoiglen.

Diskussion der Messungen

Filr dig Hochfahrt Nr 93 sind 31 Melpunkie veréffentiicht worden von denen 5 nur Cruckmessungen sind,
Die Feuchternessung reicht bis oz 8000 m Hohe, Fir das Cumuiuskendensationsniveau {GHKMN) errechnet
sich ain Oruck von 907 mbar. Zu der Untergrenze der Cumuli hahen die Ballonfahrer keine Angaben
gemacht. Der erste Drachenballan {siehe Tabelle 3) verschwand aber bei ginem Lufdruck von §72 mm
(885 mbar) um 9.44 Uhr in den Wolken. FREUSSEM war zu der Zeit nach nichl gestartet und erreichte
ciese Druckflacha bei ainer Steiggeschwindigkat von 210 m/min erst kurz var 1057 Uhr. Fiir den um
10.18 Uhr gestarteten Registrierkallen errechnet sich der Druck im Kendensationsniveau zu 938 mbar.
vas einer Hohe von 770 m entspricht. Da kein Hygrometer geflogen wurde. wurden die Feuchtewerte von
PRELISEEN Gbernommen. Weil keine Zaiten angegeben sind. kann man nur schatzen wann das
Walkenniveau erreicht wurde. Bei den iiblichen Steiggeschwindigketen mulite das gegen 10.25 Uhr
QEeWesen £&in.

Es ergibt sich flir das CKN folgendes Bild:

Drachen- Registrier PREUSSEN A" PRELUSSEN B*
ballon ballon
Zeit 5 44 ca. 1025 - 10.56.30 LI
Ternpearatur 115 16.7 16.1 ca. 158 C
Cruck 495 836 8)7 ca. 907 mbar
Héhe 1124 770 1020 ca. 1070 m

" PFREUSSEN A aus den Aufstiegsdaten berechnetes CKN, PREUSSEN B Werte fiir 1056 30 Uhr

Zwischen den Messungen interpeliert. Der Zeitpunkt wurde fur 907 mbar aus der Aufstisgsgeschwindigksit
peschétt.
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Diese Aufstellung steckt valler Uberraschungen. Die Temperatur im CKN mlBte zwischen 9.44 Uhr
{Drachen) und 10.26 Uhr (PREUSSEN) um ca. 4°C gestiegen sein wenn man den Méhenunterschied von
rund 50 m kericksichtigt, Eine so rasche Erwérmung ist im frontenfernen Raum selbst am Boden nicht zu
erwarten. Teisdchlich stieg die Temperatur an der Slation in dieser Zeit nur um etwa 1 *C. Berechnet man
aber mil den Orachendaten die Wolkenhobe (CKN), so erhalt man 1122 m. Das sind nur 2m
Abweichung von der angegeben Hishe bei der der Ballon tatsdchlich in der Wolke verschwand, so daR
diese Messung als korrekt angesehen werden kann. Mit sinem Gradienten von 1.07 *C/100 m liagt eine
schwach labile Schichtung bie zur Welkenuntergrenze vor.

Konstruiert man aus den in Tabelle 2 angegebenen Wearen den Tagesgang der Bodentemperatur, dann
kann fUr 10.25 Uhr ein Wert von 23.5°C interpoliert werden (Laut Fahribencht wurde das Maxamum
van 29°C gegen 16 Ubr erreicht), Das ergibt unter dem CKN sinen Gradienten von 0.99°C/100 m, Fir
10.56 Uhr grhékt man nach entsprechender Schitzung 0.80°C/100 m. Demnach milRke sich die
bodennahe Schichtung mit zunehmender Sannenhiohe stabilisiert haben! Der Spétaufstieg liefert gagen
19 Uhr sinen Gradienten van 0.94°CH00 m (Boden bis 1480 m). Der Tagesgang das bodennahen
Temperaturgradienten steht Kopf.

Berechnet man die Auslasetemperatur, so arhilt man fOr den Registrierballon ginen Wert von 23.3°C
und fiir FREUWSSEM 253 6°C. Dlese Temperaturen wurden gegen 11.00 Uhr baw. 13.00 Uhr erreicht.
Bareits um 8 .44 Uhr war der Drachenballon in der \Wolke und die Ballonfahrer berichten um 11.00 Uhr,
dait sie fast an der Obergrenze der Cumuli waren. Zu einer Zeit alsa. bei der die aus ihreh giganan
Messungen abgeleitete Austisetemnperatur noch lange nicht erreicht war Ermittelt man die Auslése-
temperatur aber aus dem Prachenaufstieg Nr 90 so ergibt sich ein Wert ven 20.6°C. Diese Temperatur
war schon beim Start um 8.51 Uhr mit 21.8°C dberschritten. Leider finden sich bei diesem Aufstieg keine
Hinweise auf Art und Menge der Bawolkung aber doch dle Anmerkung wann und in welcher Héhe der
Ballon in die Wolke kam.

Dar Gradlent der Trockentemperatur {in Klammern virtuelle Temperatur) fir die Messungen van
PREUSSEN liegt zwischen Boden und dem ersten MeBpunkt in 550 m Hohe bei Q.58 (0.73)°CAQ00 m, van
dort bis zum CKN aber bei 0,82 (1.03)"C/100 m. Danach wire die Atmosphére in Badenndhe stabiler als
unter der \Wolke geschichtet. Bezogen auf die virtuelle Temperatur ist die Schichtung dort sogar
{iberadiabatisch, Das ist Lnter den gegebenen Verhalnissen praktisch nicht maglich. Aus dem Aufstieg 92
(mit der Feuchtemessung von PREUSSEN) ergeben sich zwischen dem Boden und 554 m Héhe
0.81 (1.09°C/100 m und von dort zum Kaondensationsniveau 0.75% (0.75}°C/400 m. Der Drachanballon
{Nr. 80) liefart einen mittieren Gradienten vam Bodan bls zur YWolke von 0.95 {0.95)°C/100 m. Man muB
annehmen, dat die Messungen im Ballankorb fahlerbehaftet sind,

Oberhalh der Wolkenbasis folgt beim Registrisrballon {Nr 92) noch eine schmale trockenadiabatische
Schicht mit 1.0 (1.0)°CA100 m, darliber wird der Gradient rasch kleiner und arreicht bei etwa 3500 mt Hihe
mit ¢.22°CA00 m das Minimum, Darliber [§uft die Temperaturkurve etwa mit der Feuchtadiabale. Bsi den
Messungen im Korb des PREUSSEN findet man oberhalh des CKN ebenfalle eine Schicht die mit der
Hahe zunehmend stabiler wird (0.4°CH00 m) und auch ab ca. 3500 m Haha sine schneflere Abklhlung
zeigt. Im Gegensalz zum Registrierballon ist hier die Schichtung aber deutlich feuchtiabil. Die beklen
Temperaturprofile weichen jetzt stark voneinander ab. (slehe Abbildungen 1 und 2}.

Etwa ab 500 mb steht dem glatten Verlauf der Tempereturkurve des Registrierballons eine sehr unruhige
MeGreihe des bemannten Ballons gegenilber (Abbildung 2). Das PREUS3EN-Profil enthalt zwischen 320
und 300 mbar vier liberadiabatische Schichten mit Gradienten zwischen 1.771 und 2.36°CH1M00 m. Es
besteht der begriindete Verdacht, dalt das Thermometer defekt war. Im Fahrtbaricht findet sich folgende
Eintragung:

Dia letzte, Druck sowoh! wie Temperalur, umfassende Beobachiungsreibe (und zwar den
erstarsn am Anarold und Hg-Barometer abgelesen) wurde i 10225 m Hohe um 3 187, hei
210% inm und «39.7° alsgefihrt und noch promi und villig deutiich niedergeschriehen. Bald
darauf fislen wir beide in kurzen Zwischemréumen in ficfe Ohnmaciht, Bersan Zog noch
wrrntialiar vorher mehirfach das Venlll, als er seinen Gefdhrten schiafen sah. Wahrend des
Verdilziehens wurde, elwia 4-5 Mimfen nach jener lefzten Ablesungsrsihe. von ibm noch ein
Batometorstand von 202% mm, entsprechend 10500 m Hohe, hsabachtet. (Unterstraichung
vom Verfasser).
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Der Schrmmelzpunkt des Quecksilbers liegt bei -38.9°C. Eine Tempearatur von -38.7°C kann gkso nicht mehr
abgelesen werden. Auch wenn ein Bimetall-Thermometer vorhanden gewesen wire (wird aber bei der
Instrumentenavsstatung nicht erwdhnt) hatte das Quecksilber im Barometer erstarrl sein imdssen, so dall
die Ablesung von 210% mm zu dem Punkt gehoren wiirde bei dem die Temperatur -38.9°C betrug. Der
letzte Barometerstand wird nun aber mit 20274 mm angegeben, das Instrument war also nicht aingafraren.
Die angegebenan Temparaluren liagen, zumindastens in gréfleran Hahan, offenbar zu tief.
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Abbllcung 1. Temperatur-Hshenprofll vom 31 culi 1301, Durchgezogene Linie gemessen im Kok des
PREUSEEN, Punkte: Messungen der Regelriersunde, unlerbrochens  Licie.  Verbindung  des
Temperaturmirimurns mt der gleichzettig am Boden gemessenan | smperalur, ALs dem FzhHbaricht

won BERSOM und SURIMNG [2]. Dia Beziferung wurde wom Yeresser etwas vergréfen
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In Abbildung 1 erreicht der Registrierballon eine Fdhe von etwa 13800 m. In Tabelle 2 ist aber ejn
Gipfelpunkt von 17345 m angageben. Im Fahrtbericht wird mitgeteilt, dal bei einer Nachauswertung, als
die Graphik schon feriggestellt war, festgestellt wurde. daks dic Ballonsonde "walwscheinlich mehr als
17000 1 Hithe erreicht hal.” ASSMAMN schreibt dazu, daB die Registrierung das Papier vetlassen habe
und erst nach dem Offnen des Failschirms wieder Abstiegsdaten vorhanden sind. Oberhalb von etwa
4000 m Hanhe liegen die Mewerte der Ballonsonde immer héher als die Messungen von BERSON und
SURING . Diese Tatsache wird van den Ballonfahrarn auf Strahlungseinfliisse auf die Registriarsonde
zurlickgefuhrt (ASSMANN war allerdings anderer Malnung). Die mehrfachen Uberadiabaten und var
allem die Druckmessungen mit dem Mg-Bargmeter nach dem vorgeblichen Unterschreiten des
Quecksilber-Gafriarpunktes deuten aber darsuf hin, dal dis Temperaturmessungen im Korb won
PREUSSEN zu tlef ausgefallen sind.
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Abbilding 2 Tempe-atur-Druck-<urve des Regisirizrballuns und der Messingen von BERSON und SLKING
mm Balion FREUSSER
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Obhwahl alle Beteiligten sowohl bei den Messungen als auch bei den Auswertungen nach den vor-
liegenden Benchten mit gritter Sorgfalt vargegangen sind, kann wohl kein Zweifel an der Fehlerhaftigkeit
der Messungen bestehen. Die Grinde lassen sich natlrlich hewte nicht mehr erkennen. Nach dem
Fahrtprotokoll {Fabelle 2) begannen die Ballonfahrer bei einem Dnuck von 384 mm Hg (512 mbary mit der
Sauerstoffatmung. Dort beginnen auch die Uberadiabatischen Temperaturgradienten. Uber die Art der
Sauerstoffersargung konnte nichte gefunden wearden, auller dat auf Masken verzichiet wurde. Gtait
dessen wurde durch ain Mundstick geatmet, das mit siner Hand gehaltan werden muitte, so daid
BERSOM und SURING ab etwa 5000 m Hohe nur noch eine Hand zum arbeiten frei hatten. Einen
Zusammenhang zwischen den Unklarheiten in den Messungen und der eingeschrankien
Handlungsfahigket anzunehmen wire aber reine Spekulation.

Wie bereits berichtet wurde, sind die Hohen aus den gemessenen Druck- und Temperaturwerten mit
Tabellen ermittzlt worden. Die zur Berechnung solcher Tafeln notigen Konstanten sind nirgends mitgeteilt.
Es mussen aber Abweichumngen zu den heutz galigen Werlen vorhanden sein, denn mit dem
Aufrechnungspragramm der ehemaligen Berliner Radiosondenstation {assen sich die damals ange-
gebenan Hohen nicht genau reproduzisren. Dam |azten MeBpunkt von BERSON und SURING der noch
gine Tamperatur hat, wird eine Hdhe von 10225 m zugeordnet. Die heutige Rechnung ergibt 100268 m. In
Tabetle 2 sind auch Hihen flr die letztan Funkie ohne Temperatir angegeben. Wie hier gerechnet wurde
lielt sich nicht ermitteln. Bei der neuean Berechnung wurden die fehlenden Temperaturen aus der
Registriersonde idterpoliert. Filr den Gipfelpunkt ergibt sich dann eine Hihe von 10615 statt 10800 m.
Es wurden auch noch eine Reihe weiterer Messungen, {berwiegend van Freiballonfabrten, nachgerach-
nel. Die Abweichung zwischen den alten und den neuen Hishen sind systematisch. Sia werden ab etwa
1500 m im 10 Meterbereich erkennbar und wachsen bis etwa 200 m in 10 km Hohe.

Die \WWiderspriche in den Messungen der Freiballonfahrt schmélern die Verdienste der Beteiligten
natlrlich nicht im Geringsten. Dabei sind nicht nur die beiden Eallonfahrer gemermnt, sondern auch die
gesamte Bodenmanschaft. Es wurde ja an zwei Tagen, am 31. Juli und am 1. August und in der
dazwischen liegenden Nacht ununterbrochen durchgearbeitet. ASSMANN schrieb dazu, dab sina solche
Héufung von Experimenten “ber uns noch nicht in Scene gesetzt waorden war"

Der Registrierbailon (Aufstieg Nr. 92) emeichte die mit Abstand groBte Hbohe seit Grindung des
Asronautischen Observatoriums. Auch wenn die in Klammern stehendan Werte sehr unsichar sind stellt
die |efzte sichere Hihe sinen Rekord dar. Bis dahin war mit 13123 m Hiihs der Aufstieg vom 10.4.1901
der Rekordhalter. Bei diesem Aufetieg (Nr 60) wurde mit -44_3°C das Minimum dar Temperaturin siner
Hishe von 9550 m (260 mbar) erraicht. Danach stiag dis Temperatur wieder an. ASSMARNN schreibt dazu:

"Man wird alzc deryjenigen Theil der Kurve, der eine stdrkere Druckabnabme erkennen 158,
noch als korrelkt ansehen milssen, und hieraus den inferessantfor Sciiull ziehen, dass in
ainer Hohe von 10-13000 m oberhalb einer Cirrusdecke eine intensive Termperatur-
umicehrung voerhanden gewesen ist.”

Der lett gedruckie Teil ist im Original gesperrt gedruckt. ASSMANN hatte die Tropopause entdeckt. Abeay
er wi[ite s noch nicht. Als die Temperatur immer weiter zunahm ist in dis Melwerttabelle die Eemerkung
eingefigt "weiteres durch Strablimg gefilscht”

Der Aufstieg vam 231 Juli (Nr. 92) brachte nun Klarheit. Wieder wurde in einer HGhe von etwa 12 km
sine Temperaturumkehr gefunden. Ganz wesentlich war aber eine Parallelmessung in Frankreich van
TEISSERENC DE BORT. Zwei am 1. August gestartele Ballone zeigten denselben Effekt. Jetzt glauble
ASSMANN nicht mehr an einen Strahlungsfehler. Er sciwieb: "Da einer derselben um 2 [2 a aufgestiegen
isl, diirfte ein Strattungsfehier als ausgesciiossen zu befrachfen sein”. Der Begriff Tropopause kam
jedoch arst spéter auf. Man sprach damals von giner Hiheninversion.

Chbwohl sich der Verfasser an aine Zeichnung oder einen Stich etinnern kann, der die beiden Ballonfahrer
im Kork des PREUSSEN zeigt als SURING schon bewuBtios war und BERSON die Ventil-Leine zog,
konnte diese Abbildung nicht gefunden werden. Auf der nachsten Seite ist daflr eine Darstellung des Fili-
vorganges auf dem Tempelhofer Feld abgedruckt [3]. Auch vom vaorherigen Hifhenrekord fr bemannte
Fredballonfahrten, den BERSON allein ()} mit €155 m Hohe im Ballon PHONIX amm 4. Dezember 1894
aufgestellt hatte. liel sich nichts finden. Im ersien Band der "Wissenschitiichen Luftfahrten [1]" ist aber der
torb des PHQMIX abgabildet und wird hier wiedergegshen.



Abbildung 3

Der 'ulvergang des Balens FREUSSEN nach einer Farbdarsleliung von 2o FRFI I Qe 'Ballons Jnd Luftsahitfe” [3]
Bilduntarschrift des Criginals: “Der Rizsenbalion PREL SSEN beim Auldilen auf dem Termpehuf bei Berlin am 31 Juli 1901 "
Der Ballun hatte ein Yelumen yon B400m? | war aber nur it 5400 m* YWassars:of gefuld. Deswegan smaichte er

arst n etwa 3000 Hihe seine Kugelgestall und hob sbwa in der hier darqestalten Form ab. Je- Durchmasser betrug

c2. 25 m und die Tragfahighet rund € Tonheh. Es wurden 36 Tannen Ballasl mitgefiihrt, davon ein Teil in Farm van
Elzenfelizsthen well diese bei gleichen Volumen etvws das doppele Gewichi wie Sand taben.
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