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V o n ALBERT SITTKUS 

Aus dem Physikalischen Institut der Universität Freiburg i. Br. 

(Z. N a t u r f o r s c h g . 1, 204—208 [19461; e ingegangen am 20. Februar 1946) 

Von K o l h ö rs ter veröffentlichtes Material über den Einfluß des magnetischen Sturmes 
vom 1. März 1941 auf die Ultrastrahlung, wie er sich in den Zählrolirkoinzidenzmessungen 
in Dahlem und Graz ausprägt, wird durch Ionisationskammermessungen in Freiburg i. Br. 
ergänzt, und eine Abschätzung des Temperatureinflusses bei den 3 Stationen durchgeführt. Es 
ergibt sich eine qualitativ gleichartige Einwirkung der magnetischen Störung auf den Ver-
lauf der Ultrastrahlung über einen Bereich von etwa 6 Breiten- und 8 Längengraden, wäh-
rend sich die Amplituden der Schwankung unterscheiden. Es zeigt sich dabei noch, daß eine 
Ausschaltung meteorologischer Einflüsse durch Vergleich räumlich weit getrennter Stationen 
im Bereich Deutschlands nicht immer gewährleistet ist. 

In seiner Arbeit über den Einfluß des magnetischen 

Sturmes vom 1. März 1941 auf die Ultrastrahlung 
weist W. K o l h ö r s t e r 2 auf die Wichtigkeit hin, 
über diese magnetischen Effekte genügend Material 
zu sammeln, da anzunehmen ist, daß daraus Aus-
sagen über die Primärstrahlung, soweit sie aus ge-
ladenen Teilchen besteht, möglich sind. Auch ist 
eine Klärung der zur Zeit noch sehr widerspre-
chenden Ergebnisse über die Natur der magneti-
schen Einflüsse (Mitwirkung sonnenmagnetischer 
Einflüsse) zu erwarten. Weiter wird betont, daß 
ein Vergleich räumlich weit entfernter Stationen 
wertvoll ist, weil sich Üabei die örtlich bedingten 
Unsicherheiten (durch Barometer- und Tempera-
tureffekt oder allgemein durch meteorologische 
Einwirkungen) weitgehend ausschalten lassen und 
die magnetischen Feldeinflüsse klarer hervortreten. 
Es scheint deshalb angebracht, die Ergebnisse 
K o l h ö r s t e r s durch die Registrierungen der 
Ultrastrahlung in Freiburg i. Br. aus demselben 
Zeitraum zu ergänzen, wobei sich noch die Mög-
lichkeit ergibt, sehr verschiedenartige Apparatu-
ren in ihrem Ansprechen auf einen magnetischen 
Sturm zu untersuchen (Dahlem und Graz messen 
Zählrohrkoinzidenzen; Freiburg arbeitet mit Ioni-
sationskammer). 

Die Ultrastrahlung wird in Freiburg in einem 
Kellergewölbe des Physikalischen Instituts in einer 

1 Wegen Unzugänglichkeit und Vernichtung verschie-
dener Unterlagen konnten Apparaturangaben und ein-
schlägige Zitate nicht immer mit der wünschenswerten 
Genauigkeit gegeben werden. 

500-/-Kammer (etwa 60 cm bei 180 cm Länge) 
hinter allseitig 10 cm Eisen gemessen (Achse der 
Kammer in NS-Richtung). Die Strahlung wird 
noch zusätzlich durch Gebäudedecken von etwa 
30 cm Stärke (Bruchstein, Beton) gefiltert, außerdem 
tritt eine gewisse Ausblendung vertikal einfallen-
der Strahlung dadurch ein, daß der Registrierraum 
weitgehend unter Erdgleiche liegt. Es wird also die 
harte Ultrastrahlung unter Bevorzugung der mehr 
senkrecht einfallenden Strahlen erfaßt. Die Kam-
mer ist mit Stickstoff von einem Überdruck von 
etwa 14 kg/cm2 gefüllt und hat eine Wandspannung 
von 1000 V (geliefert von Anodenbatterien). Die 
Kompensation des Ionenstromes erfolgt mit einer 
2-i-Gegenkammer mit Ra-y-Strahlung. Die statisti-
sche Meßgenauigkeit der stündlich abgeschiedenen 
Ionenmenge beträgt etwa l,5°/oo. Die Messung des 
Stromes geschieht halbstündlich mit vereinfachtem 
Hof fmann-Elektrometer auf Registrierfilm. Über 
den Einfluß des (inneren und äußeren) Restganges 
besteht zur Zeit keine genaue Kenntnis, da sich Er-
fahrungen aus Königsberg/Pr. auf dieses stärker 
radioaktive Gebiet nicht ohne weiteres übertragen 
lassen. Deshalb wird die Angabe der prozentualen 
Schwankungswerte, die zum Vergleich der ver-
schiedenen Apparaturen nötig ist, etwas unsicher, 
doch spielt das zunächst keine ausschlaggebende 
Rolle, da es im folgenden wesentlich auf den Ver-
gleich der Intensitätsgänge der verschiedenen Sta-
tionen ankommt, worauf die Wahl des Bezugswer-

2 Physik. Z. 44, 393 [1943]. 
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tes keinen Einfluß hat. Im übrigen ist der Bezugs-
wert immerhin so sicher, daß auch ein überschläg-
licher Vergleich der prozentualen Schwankungs-
größe der 3 Stationen möglich ist. Die zur Korrek-
tur notwendigen Luftdruckangaben werden den 
Registrierungen eines dauernd überwachten Baro-
graphen entnommen. Messungen der Lufttempera-
tur werden nicht durchgeführt. 

Die zu Tagesmitteln zusammengefaßten Werte 
der Ultrastrahlung und des Luftdruckes sind in 

Abb. 1. 1 Ultrastrahlung, B Luftdruck, #JQQQ relative 
Topographie der 500 mb-Fläche, a Ultrastrahlung B.E. 
und H.E.JQQQ korr., b Ultrastrahlung nur B.E. korr. 

(Tageswerte). 

Abb. 1 dargestellt (Kurve I und B ) . Der Luftdruck 
schwankte ziemlich stark zwischen 960- und 
986 mb3. Die Ultrastrahlungsintensität wurde auf 
einen Druck von 980 mb (ungefährer Jahresmittel-
wert) reduziert (Kurve b der Abb. 1) . Dazu wurde 
der aus dem Zeitraum vom 1. Febr. bis 31. März 
1941 mit Ausnahme der stark gestörten Tage vom 
25. Febr. bis 5. März nach der Methode der Kor-
relationsrechnung bestimmte Barometereinfluß 
(B.E.) von —19 ,3 -10 - 4 tipiFV/(secmb) (Korrela-

3 Als Einheit des Luftdruckes wurde statt des viel-
fach üblichen mmHg das in der Meteorologie gebräuch-
liche Millibar (mb) gewählt (1 mb ~ 3/4 mm Hg). 

4 N. F. B e a r d s l e y , Physic. Rev. 59, 233 [1941]. 
5 V. F. Hess u. F. A. B e n e d e t t o , Phvsic. Rev. 60, 

610 [1941]. 

tionskoeffizient r = — 0,949) benutzt. Bei Annahme 
eines reinen Ultrastrahlungsanteils von 1,2 nyi 
FV/sec ergibt sich der B.E. zu l,6°/oo pro mb. 

Über den möglichen Einfluß der Temperatur auf 
die Intensität lassen sich nach den bisher gebräuch-
lichen Methoden infolge Fehlens der Bodentempe-
raturwrerte zunächst keine Angaben machen. Es ist 
dabei überhaupt sehr fraglich, ob diese Werte zur 
Reduktion verwendbar wären, denn wenn die Bo-
dentemperatur bei bestimmten Wetterlagen schon 
im Flachlande kein die Temperatur der Luftmasse 
über dem Beobachtungsort kennzeichnender Wert 
ist, so trifft dies in noch viel stärkerem Maße für 
Stationen im Berglande zu (Bildung von Kaltluft-
seen in Tälern, Abschirmung von Windströmun-
gen usw.) . Um aber trotzdem eine Abschätzung des 
Temperatureinflusses auf die Intensität der Ultra-
strahlung in Freiburg zu gewinnen, wurde der 
Versuch gemacht, die Strahlungsintensität mit der 
Temperatur der unteren Troposphäre (andere 
Werte sind zur Zeit nicht lückenlos zugänglich) in 
Beziehung zu setzen4-5. Als Maß für die Tempera-
tur wurde die relative Topographie der 500-mb-
Fläche (Abstand der 500-mb- von der 1000-mb-

Fläche) benutzt (Abb. 1 Kurve H ^ ® ) , deren 
Werte sich für jeden Tag und Ort in Deutschland 
aus den Karten der Deutschen Seewarte6 ent-
nehmen lassen. Die Änderungen dieses Abstan-
des sind fast ausschließlich durch die Temperatur-
schwankungen und nur in geringem Maße durch 
den Wechsel der Feuchtigkeit der Luftmassen 
bis etwa 5500 m verursacht. Die Verwendung 
der relativen Topographie der 500-mb-Fläche (im 

folgenden bezeichnet mit oder rel. Top. 
500) kann allerdings nur eine rohe Abschätzung 
des Temperatureinflusses geben, denn die verwen-
deten Wetterkarten sind streng genommen nur für 
den Zeitpunkt 8 Uhr gezeichnet, während bei der 
Ultrastrahlung das Tagesmittel verwendet wurde. 
Zudem soll (was wohl wesentlicher ist) der am 
Erdboden gemessene temperaturabhängige Teil der 
Ultrastrahlung in einer Höhe von etwa 15 bis 
20 km entstehen7, also müßte auch die mittlere Tem-
peratur bis zu dieser Höhe berücksichtigt werden, 

6 Täglicher Wetterbericht des deutschen Reichswet-
terdienstes, herausgegeben von der deutschen Seewarte. 

7 Nach den neuesten Messungen von S c h e i n u. Mit-
arb. scheint auch diese Entstehungshöhe noch zu klein 
zu sein; Sche in , Jesse u. W o l l a n , Physic. Rev. 59, 
615 [ 1941 ] ; W. H e i s e n b e r g, Vorträge über kosmische 
Strahlung 1943. 



und die rel. Top. 500 ist dafür nur ein ungenaues 
Maß. 

Die Durchrechnung der Beziehungen zwischen 
Ultrastrahlungsintensität, Luftdruck und rel. Top. 
500 für den angegebenen Zeitraum nach der Me-
thode der Mehrfachkorrelationsrechnung8 ergibt 
einen B.E. von —19,3 • 10~4 w FV/ ( secmb) und 

einen Einfluß von H ^ j ( H . E . ^ ) von — 0 , 2 9 4 

• 10—4 ¡jinFV/(secgdm ft). Der Mehrfachkorrelations-
koeffizient beträgt dabei R = 0,955. Die Abschät-
zung der Anteile des Luftdrucks und der rel. 
Top. 500 an der Schwankung der Intensität ohne 
die stärker gestörten Tage vom 25. Febr. bis 5. März 

21.2 25.2 13. 5.3. 9.3.1911 

Abb. 2. Intensitätsverlauf in Dahlem und Graz: A b b " 3" Ultrastrahlung B.E. und H.E.^fJj korr.: 
a nur B.E. korr.. a Freiburg i. Br., b Dahlem, c Graz. 

500 Magnetische Intensität: d Nordkomponente, e Vertikal-
b B.E. und H.E. 10Q( ) korr. (Tageswerte). komponente, f Ostkomponente (Tageswerte). 

K o l h ö r s t e r veröffentlichten Werte mit einem 

H.E.̂ QQQ von —0,025°/oo pro gdm für die an diesen 
Stationen auftretenden Schwankungen der rel. Top. 
500 korrigiert (Abb. 2 ) ; auch hier ist der Einfluß 
gering und ändert wenig am Verlauf der Intensität 
(s. auch K o l h ö r s t e r s Diskussion über den Ein-
lluß der Temperatur") . 

ergibt 88% als Anteil des Luftdrucks und 3% als 
Einwirkung der rel. Topographie. Der Einfluß der 

^'1000 Ultrastrahlung ist also gering, die 
Reduktion auf H ^ O O ^ ^ q q g d m ä n d e r t d e n y e r _ 

lauf der Intensitätskurven vom 19. Febr. bis 11. März 

nur wenig (Kurve a der Abb. 1). Aus dem H . E . ^ j ^ 
läßt sich der T.E. zu — 5,88 • 10~4 FV/ (sec . 0 C) 
berechnen, da eine Änderung der Temperatur um 
1° C die rel. Topographie der 500-mb-Flächeum etwa 
20 gdm ändert. Der rel. T.E. ergibt sich dann zu 
— 0,5°/oo pro ° C . Zur Abschätzung des Temperatur-
einflusses für Dahlem und Graz wurden die von 

8 F . B a u r , Z. Angew. Math. Mechan. 9,281 [1929]. 
9 .Das geodynamische Meter (gdm)10 ist ein Energie-

maß. Durch passende Wahl des Maß-Systems ist erreicht, 
daß die Maßzahl des geodynamischen Meters bis auf etwa 
2% mit der des metrischen Meters übereinstimmt. Die 
rel. Top. der 500-mb-Fläche gibt die Potentialdifferenz 
zwischen der 500-mb-Fläche und der 1000-mb-Fläche an. 

10 S. P. C h r o m o w, Einführung in die synoptische 
Wetteranalyse. 

In Abb. 3 sind in den Kurven a, b und c die Ver-
läufe der relativen Schwankungen der B.E. und 

H.E.^QQ korr. Intensität der 3 Stationen für den 
Zeitraum vom 19. Febr. bis 11. März 1941 zusam-
mengezeichnet. Dabei wurden die Werte für Frei-
burg auf eine Intensität von 1,2 (j.p.FV/sec be-
zogen. Abgesehen von der Amplitude stimmt der 
Verlauf der Kurven recht gut überein. Besonders 
ausgeprägt und besser als bei den gleichartigen 

11 Der Vergleich der Temperaturverläufe der unteren 
Troposphäre zeigt übrigens für alle 3 Stationen sehr 
gleichartigen Verlauf in Phase und Amplitude, was für 
den Verlauf der Bodentemperatur von Dahlem und Graz 
nicht zutrifft. Das zeigt, daß 1. die Bodentemperatur zu-
mindest nicht immer ein Maß für die Temperatur der 
freien Atmosphäre ist und daher wenig geeignet ist, um 
damit Intensitätskorrekturen durchzuführen, und daß 
2. im Bereich Deutschlands nicht ohne weiteres die Ge-
währ gegeben ist, durch Vergleich entfernter Meßorte 
die meteorologischen Einflüsse auszuschalten. Es wird 
deshalb doch darauf ankommen, die meteorologischen 
Effekte möglichst einwandfrei festzustellen und auszu-
korrigieren. 



Apparaturen von Dahlem und Graz ist der Gleich-
lauf von Freiburg und Dahlem für den Zeitraum 
vom 23. Febr. bis 9. März. Bei beiden Stationen 
steigt die Intensität vom 23. bis 26. Febr. zunächst 
etwas an. Dann beginnt schon mehrere Tage vor 
der magnetischen Störung der Abfall, der bis zum 
2. März anhält. Danach klingt die Störung langsam 
wieder ab. In der Größe der Amplituden der Stö-
rung unterscheiden sich Freiburg und Dahlem er-
heblich, eher stimmt sie für Freiburg und Graz 
überein, wenn bei Graz nur der Verlauf bis zum 
2. März berücksichtigt wird. Wieweit die Unter-
schiede im Intensitätsverlauf und im Ausmaß der 
Schwankung durch die Lage der Stationen bedingt 
sind, oder ob hier auch noch prinzipielle Unter-
schiede zwischen Ionisationskammern und Zähl-
rohrkoinzidenzänordnungen eine Rolle spielen, 
können erst weitere Vergleiche zeigen12. 

Die Abb. 3 enthält in den Kurven d, e und f auch 
noch den Verlauf der erdmagnetischen Elemente 
nach den Registrierungen des Geophysikalischen 
Institutes Potsdam-Niemegk, für deren Überlas-
sung ich Hrn. Prof. B a r t e 1 s zu besonderem Dank 
verpflichtet bin. Vom 2. März ab ergibt sich eigent-
lich für alle 3 Elemente (am ausgeprägtesten wohl 
für die Nord- und Vertikalkomponente des erd-
magnetischen Feldes) ein gleichartiger Verlauf 
mit der Ultrastrahlung in Freiburg in dem Sinne, 
daß sich in großen Zügen die magnetischen Ele-
mente und die Ultrastrahlung in gleichen Zeiten 
und mit etwa gleichem Verlauf auf ihre normalen 
Intensitätswerte erholen. Vor dem 2. März und 
auch in den Einzelheiten ist eine Gleichartigkeit 
der Gänge kaum vorhanden. Wahrscheinlich sind 
einfache Zusammenhänge zwischen Ultrastrah-
lung und Magnetfeld am Erdboden auch gar nicht 
zu erwarten, weil für die Ultrastrahlung wohl mehr 
die Feldänderungen durch Ringstromeffekte außer-
halb des Ringstromgebietes maßgebend sind, wofür 
die am Erdboden gemessenen Änderungen der 
magnetischen Elemente kein unmittelbares Maß 
sind13. Die Verhältnisse werden noch komplizier-
ter, wenn ein direkter Einfluß eines Sonnenfeldes 
angenommen werden muß. 

Es wurde noch der Versuch gemacht, die Ultra-
12 Allgemein scheinen bei den bisher von verschiede-

nen Stationen gleichzeitig erfaßten magnetischen Stür-
men die magnetischen Effekte in Ionisationskammern 
um etwa den Faktor 2 kleiner auszufallen als bei Koin-
zidenzanordnungen ; E. G. S te inkeu . A. S i t t k u s , Na-
turwiss. 26, 461 [1938]. 

13 I. B a r t e l s , Z. Geophysik 14, 297 [1938]. 

Strahlung in Beziehung zur Sonnentätigkeit zu 
setzen, wie sie sich aus den relativen Fleckenzahlen 
nach Beobachtungen in Zürich ergibt14. Die Son-
nentätigkeit ist dadurch gekennzeichnet, daß seit 
dem letzten Maximum der Fleckenzahlen rund 
4 Jahre vergangen sind und die jährliche Flecken-
zahl auf etwa 40% des maximalen Jahreswertes 
gesunken ist. Ein Zusammenhang der Intensität 
der Ultrastrahlung mit der Fleckenzahl ergibt sich 
nicht. Als Besonderheit ist in dem betrachteten Zeit-
raum der Durchgang einer starken Fleckengruppe 
(bzw. einzelner großer Flecken, Kennzeichnung b 
im Kennbuchstabensystem von Zürich) durch den 
Zentralmeridian am 27. Febr. festzustellen, da-
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Abb. 4. Ultrastrahlung B.E. und H . E . ^ korr. für Frei-
burg i. Br. (Stundenwerte). 

X U.-V. Ausbruch, | magnetischer Sturmeinsatz. 

gegen sind Durchgänge mittlerer Gruppen, Neu-
bildungen oder Eintritte größerer Herde auf der 
sichtbaren Scheibe ziemlich häufig15. Es wäre mög-
lich, daß Sonnenvorgänge, die mit dieser Elecken-
gruppe zusammenhängen, den Verlauf der Ultra-
strahlung ab 23. Februar, den U.-V.-Ausbruch am 
28. Februar und den magnetischen Sturm am 1. März 
bedingen. Hierüber kann aber erst weiteres Mate-
rial entscheiden, besonders solches aus Zeiten ge-
ringerer Sonnentätigkeit, wo sich die Kopplungen 
besser erkennen lassen als in dem betrachteten Zeit-
raum, der durch rege Sonnentätigkeit im ganzen 
1. Vierteljahr von 1941 ausgezeichnet ist. Zur Ver-
vollständigung des Materials ist in Abb. 4 der Ver-
lauf der Stundenwerte der korr. Intensität für Frei-

14 Meteorol. Z. 1942, 238. 
15 Nach Mitteilung der Station Greenwich-Arbinger 

(Observatory London 64, 82—86 [1941, Nr. 802, Juni 
1941]) befand sich zur Zeit des Sturmes ein ziemlich 
großer Fleck (500. 10—6) nicht weit vom Zentralmeri-
dian. Am 27. und 28. Febr. wurden Ionensphärenstörun-
gen (fade outs) beobachtet, die heftigste am 28. Febr. 
von 09.00 bis 10.30 (s. auch J. Barte l s, Z. Geophysik 
17/18,56 [194-1/42]). 



bürg für den Zeitraum vom 27. Februar bis 4. März 
angegeben. Auffallend ist das Aufhören des lang-
samen Abfalles der Intensität etwa zur Zeit des 
U.-V.-Ausbruches auf der Sonne und das Auftreten 
starker Schwankungen schon etwa 2 Stdn. vor Aus-
bruch des magnetischen Sturmes. Der weitere Gang 
der Strahlungsintensität entspricht etwa den schon 

früher beschriebenen Verläufen (vergl. S t e i n k e 
u. S i11kus 1 2 ) . Im Vergleich mit K o l h ö r s t e r s 
Kurven der gefilterten Strahlung ergeben sich 
mit Ausnahme des 1. März rund 45% der Stunden-
werte als gleichlaufend. Am Sturmtage selbst ist 
der Gleichlauf der Apparaturen mit 73% der Stun-
denwerte wesentlich höher. 

Die Expansion von Gasen im Zentrifugalfeld als Kälteprozeß 

V o n R U D O L F HILSCH 

Aus dem Physikalischen Institut der Universität Erlangen 

(Z. Naturiorschg . 1, 208—214 [1946]; e ingegangen am 22. Februar 1946) 

Es wird gezeigt, daß durch wirbelnde Entspannung von Gasen beachtliche Abkühlung 
erreicht werden kann. Die Konstruktion eines Wirbelrohres mit guter Kälteausbeute wird 
angegeben, quantitative Messungen in Abhängigkeit von den in Frage kommenden Variablen 
werden mitgeteilt. Die theoretische Ausbeute wird mit der praktischen verglichen. Anwen-
dungen des Wirbelrohres werden erwähnt. 

§ 1. E i n l e i t u n g 

Die adiabatische Expansion eines Gases mit 
äußerer Arbeitsleistung ist der wirksamste 

Kälteprozeß zur Erzielung einer Temperaturernie-
drigung. Die Expansion kann in einer Kolben-
maschine oder in einer Turbine stattfinden. Dies be-
dingt einen erheblichen technischen Aufwand. Be-
sonders im Gebiet sehr tiefer Temperaturen sind 
viele technische Schwierigkeiten zu überwunden. 
Deshalb wird in der Technik der Gasverflüssigung 
vielfach auf die Anwendung der Expansion mit Ar-
beitsleistung verzichtet und der überaus einfache 
Drosseleffekt benutzt, der keinerlei mechanisch be-
wegte Teile erfordert. Dieser ungünstigere Kälte-
prozeß ist bekanntlich nur wegen der Abweichung 
vom idealen Verhalten der Gase möglich. 

Bei dieser Sachlage erscheint die Untersuchung 
einer Anordnung wichtig, die G e o r g e s R a n -
q u e 1 1933 beschrieben hat. Druckluft .tritt durch 
eine tangentiale Düse in einen Wälzbehälter ein, 
der aus einem beiderseitig offenen Rohr von 121111110 
besteht. Aus den offenen Rohrenden entweicht dann 
eine schraubenförmige Strömung. Im Rohrinneren 
wird durch die Drehströmung an der Wand ein 
Gebiet des Überdrucks, in Achsennähe Unterdruck 
erzeugt. Wird an einem Rohrende nun der Luftaus-

1 J. Physique Radium (7) 4,112 S, [1933]. 

tritt nur aus der zentralen Öffnung einer ange-
brachten Ringblende erlaubt und am anderen Rohr-
ende der Luftaustritt geeignet gedrosselt, so strömt 
die eintretende Luft aus der Blende mit verringer-
ter, aus dem anderen Rohrende mit erhöhter Tem-
peratur aus. Mit Druckluft von 6 atü und 20° C 
wird eine maximale Temperaturdifferenz von 70° 
zwischen beiden Strömen erzielt. Als tiefste Tem-
peratur wird bei geeignetem Anteil des Kaltluft-
stroms —12° C beobachtet. 

Die Aufgabe der vorliegenden Arbeit soll sein, 
Bedingungen für eine wirksamere Anordnung die-
ser Art so zu finden, daß ein Kälteprozeß mit mög-
lichst großem Nutzeffekt entsteht. Dieser Nutz-
effekt soll bestimmt werden. 

§ 2 . B a u u n d W i r k u n g s w e i s e e i n e s 
„ W i r b e l r o h r e s " 

Das Ergebnis vieler Vorversuche sei zunächst 
vorweggenommen. Zur Erzielung eines günstigen 
Kälteeffektes muß die Blende so nah wie möglich 
an die Düsenöffnung gelegt werden. In der Nähe 
der Düse und der Blende muß die Drehströmung 
möglichst rotationssymmetrisch zur Rohrachse 
sein. Dies wird durch eine besondere einschlei-
chende Lufteinführung ermöglicht, die aus Abb. 1 b 
und 1 c ersichtlich ist. Mit Ringmuttern und Flan-


