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Uber den Austauschmechanismus der Bodenschicht und die Abhingigkeit des vertikalen

Massenaustausches vom Temperaturgefdlle nach Untersuchungen an den 70 m hohen Funk-

masten in Quickborn/Holstein
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Ziel der Arbeit.

Uber die Abhéngigkeit des vertikalen Austauschkoeffizienten von der Temperaturvertei=
lung besteht trotz der Arbeiten von ROSSBY und MOHTGGHMERY1, SVERDHUP2 u.a. noch nicht
villige Klarheit. Die vorliegende Arbeit hat zum Ziel, Werte des vertikalen Austausch-
koeffizienten bel verschiedener Stabilitdt zu messen. In der Grenzschichttheorie wird
eine Unterscheidung der Windschwankungen nach Raum-Zeit-Dimensionen nicht vorgenommen.
Es ist jedoch bekannt, daf die Schwankungem lingerer Dauer mehr zum Vertikalaustausch
beitragen als dle kurzdauernden Schwankungen, well im allgemeinen die Zusatzgeschwin-
digkeiten und Mischungswege mit der Schwankungsdauer wachsen. Aus den Registrierungen
ungerer windmesser ist zu ersehen, daB sich die Zahl und Stdrke der Windschwankungen
mit der Stabilitht VErandert(DUEST ).Es erscheint deshslb sussichtsreich, die Verdnde-
rungen des vertikalen Austauschkoeffizienten durch eine Untersuchung der Windschwankun-
gen zu erfassen. Der Austauschmechanismus, d.h. die St&rke, Dauer und Haufigkeilt der
Windschwankungen soll untersucht werden. Die Arbeiten von RDBITZSCH‘, BARKOWE, SCHMIDT",
BECKER? u.a. 8ind fir diese Priifung nicht voll susreichend. Bel einligen dieser Arbei-
ten ist nur eine elnzige Komponente des Windvektors untersucht, bel anderen die Stabili-
tdt nicht beriicksichtigt oder nicht ver#ndert. Ein weiteres Ziel dieser Arbeit ist die
Untersuchung des Einflusses sehr wechselvoller Bodenbedeckung auf die Austauschverhdlt=-

nisse.

Bezelchnungen.

z die HGhe des Becbachtungsortes iliber Grund,

Tz die Tufttemperatur in der Hthe z,

U, die mittlere Geschwindigkeit des Windes in der Hbthe £,

n die Anzahl der am Beobachtungsort in der Zeitelnhelt auftretenden vertikalen

Iuftverschiebungen,

' die Horizontalkomponente der turbulenten Zusatzgeschwindigkeit in Richtung des
mittleren Windvektors, gemessen im Zentrum der Windschwankungen,

w' die Vertikalkomponente der turbulenten Zusatzgeschwindigkeit, gemessen im Zentrum
der Windschwankungen,

1* der mittlere Mischungsweg im Zentrum der Windschwankungen,
= der vertiksle Temperaturgradient,

Ri die Richardsonsche Zahl,

das mittlere Geschwindigkeitsgefidlle,

L die mittlere Erstreckung der registrierten Windschwankungen in Windrichtung,
t die mittlere Dauer der registrierten Windschwankungen, U=
A der Koeffizient des Vertikalasustauschaes fir BewegungsgriBe,
u, die Schubspannungsgeschwindigkeit,

¢ die Iuftdichte,

i die Schubspannung,

D die Windrichtung.
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Methode.

Die Bedeutung einer—WindSchwankung filr den Vertikalaustausch an Bewegungsgrige
hdngt ab von der vertikalen Zusatzgeschwindigkeit und der gleichzeitig in Windrich-
tung liegenden Komponente der horizontalen Zusatzgeschwindigkeit. Diese beiden Kompo-
nenten sind zu messen.Von einer mit der Strémung mitgefiihrten Becbachtungsstelle
aus kann man den zeitlichen Gang der Vertikalgeschwindigkeit leicht messen, dagegen
nur schwer die Beziehungen zwischen der horizontalen und der vertikalen Zusatzge-
schwindigkeit. Gleichzeitige Beobachtungen an mehreren Stellen,die von den Turbulenz-
elementen durchlaufen werden, erfordern neben hohem apparativem Aufwand sehr zeitrau-
bende Auswertarbeit. Es wurde deshalb versucht, zunidchst die Beobachtungen einer orts-
festen MeBstelle filr diese Aufgabe auszunutzen.

Neben laufenden Registrierungen des Windes in verschiedenen Hohen wurden bel geeig-
neten Wetterlagen mit einer Feinstrukturapparatur die Vertikal- und Horizontalkompo=-
nenten des Windes registriert, so daB der Beitrag jeder einzelnen Windschwankung zum
Vertikalaustausch untersucht werden konnte. Nach dem Grade der Wirksarkeit fiir den
Vertikalaustausch wurden Unterscheidungen gemacht und fir jede Schwankungsart geeig=
nete Mittelwerte fiir die Dauer und Stidrke der Komponenten gebildet.

Zur Berechnung des vertikalen Austauschkoeffizienten wurde die Formel wvon W.SCHUIDT
verwendet,

A = féﬁfur, [gr/cm.sec]
wobel Em die gesamte Luftmasse aller Turbulenzelemente bedeutet, die in der Zeit t von
cben und unten durch eine mit der Stromung mitgefiihrte Fldche der GrtBe F treten.
r gitt den mittleren Mischungsweg an, das ist der mittlere senkrechte Abstand, aus dem
die Turbulenzelemente ihre Eigenschaft mitbringen.

Haben dle ILuftmassen nicht sehr uneilnheitliche Vertikalgeschwindigkeiten w' und die
Dichte ¢ , =0 ist

A = g:--:i‘%-w'- o [gr/cm- sec]

f bedeutet dabei den horizontalen Querschnitt der Turbulenzelemente. f/F kennzeichnet
die Quantitdt, w' r die Intensitit der sustauschwirksamen Turbulenz.

Die Untersuchung der Hiufigkeits- und GriBenverteilung der Turbulenzelemente ist mit
elner ortsfesten Apparatur nicht durchzufiihren. Da es uns hier aber nicht guf echte
geometrische Vorstellungen von den Turbulenzelementen ankommt, sondern lediglich muf
die Vertellung der Vertikalgeschwindigkeiten, soweit sie fiir den Vertikalsustausch von
Bedeutung sind, geniigt auch eine ortsfeste Apparatur, wenn nicht ih Verbindung mit be-
sonderen Strimungserscheinungen oder Geldndeeigentilmlichkeiten Brtlich verschiedene
Vertikalgeschwindigkeiten auftreten ktnnen. BI.‘CF{EH'r hat festgestellt, daB die turbu-
lenten Schwankungen im allgemeinen nicht an besondere Gelidndepunkte gekniipft sind, son=-
dern mit der Str¥mung wandern. Die Besetzung elner Registrierkurve mit sustsuschwirk-
Samen Schwankungen gibt deshalb zugleich ein MaB filr die entsprechende Besetzung einer
Fldche. Wir ersetzen den Ausdruock £/F durch das Produkt n-t, das wir dem ,Durchset -
zungsfaktor” nennen.Bei der Mittelwertsbildung der Schwankungsdauer t hatten wir der
verschiedenen Austauschwirksamkeit durch Gewichtsbildung mit der horizontalsn Zusatz=
geschwindigkeit Rechnung zu tragen. Bei den Messungen muften Wetterlagen vermieden
werden, in denen trotz des BECKER'schen Befunds in Verbindung mit grSBeren Zirkulationen
trtlich verschiedene Durchsetzungsfaktoren zu erwarten sind, z.B. die von H.SEILKOPFB
beschriebene Sohraubenstrémung oder sonniges Wetter bel sehr unterschiedlicher Boden~
feuchtigkeit, bei dem die AblYsung von Thermikblasen ortsgebunden ist.

Im Interesse bequemer Auswertung gingen wir nicht vom mittleren Mischungsweg r aus,
sondern von einem Mittelwert 1', der aus den Mischungswegen in den Zentren der von uns
registrierten austauschwirksamen Windschwankungen gebildet wurde. Diesen Mischungsweg
ktnnen wir durch das Geschwindigkeitsgefdlle du/dz und die horizontale Zusatzgeschwin-
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digkelt in Windrichtung u' im Zentrum der Schwankungen susdriicken. Wir erhalten dann
fiir den Austauschkoeffizienten die Formel

(1) A= g-n-t-gﬁ7§§-b, [gxr/cm sec]

wobel b eine von der Form der Windschwankungen abhiingige Konstante ist. Diese Formel
gestattet, bei der Berechnung der Austauschkoeffizienten die Wirkung jeder'Sthan-
kungsart fiir sich zu betrachten. Kennzelchnet man austauschwirksame Schwankungen
durch den Index a und Schwankungen, die den Vertikalausteusch schwéchen, mit dem Index
¢y 50 berechnet sich der vertikalp Austauschkoeffizient mit Hilfe der Formel

(2) w; u; wé ué
2 A=¢-bn .t  ————-p.bon .t  —= = gr/cm sec
s T an g : ¢ © au/de [ ]

Die NMeBstelle und die MeBgerite.

Quickborn liegt 20 km ntrdlich von Hamburg. Die Hohe des Geldndes im Umkreis von
3 km schwankt zwischen 12 und 28 m, doch sind nur sehr geringe Steigungen vorhanden.
Dle Messungen wurden 2 km westlich der Ortschaft an elnem der Funlkmaste,bisher vor-
wiegend beil S- und SE-Wind,vorgenommen. Der Wind wehte dabeil iiber Wiesen und lichte
Hecken (Knicks) von durchschnittlich 60=-70 m Abstand und etwa 2¥2 m Hike, wie man sie
in ganz Schlegwig-Holstelin findet.

Folgende MeBger&te wurden fiir die Untersuchung eingesetzt:

1) 3 Kontaktwindmesser der Firma Fuess zur Untersuchung des Windgefdlles.,

Diese Windmesser wurden, Jjeder auf einem besonderen Mast, in 10, 30 und 70 m Hbhe
angebracht, so daB sie unbeeinfluBt von der Befestigung sind. Die Windgeber er-
zeugen elektrische Kontakte mit Hilfe von 10-stufigen Nockenrddern. Durch Ausfiile
len einer Liicke zwischen zwei dieser Nocken wurde erreicht, daB auf 9 kurze Kon-
takte ein StromschluB erfolgt, der solange andauert, bis 100 m Windweg zuriickge-
legt sind. Das Auszdhlen der Kontakte auf den Chroncgraphenregistrierungén wird
hierdurch erleichtert und die Moglichkeit geboten, feinere Einzelheiten der Wind-
struktur zu erkennen als dies mit Kontaktwindmessern von 1000 m Windweg moglich
gewesen wire.

Die Windmesser in 30 und 70 m Hthe befinden sich auBerhslb des Sttrungsbereiches
der Stationsgebdude.Um die Elnwlrkungen der Stationseinrichtungen auf den Wind-
messer in 10 m H8he erkennen und beriicksichtigen zu kGnnen, wurde zeitwsise in-.
einiger Entfernung von der Station ein Verglelchsgerdt ebenfalls in 10 m Hbhe be-
trieben an einer Stelle, deren Geldnde und Vegetation dem allgemeinen Zustand der
Umgebung entspricht. .

2) 3 Thermographen der Firma Fuess, deren MeBelemente durch schmale Halbringblenden
vor direkter Sonnenbestrahlung geschiitzt waren. Durch zahlreiche Vergleichsmes-
‘sungen mit Aspirations=Psychrometern in den Aufstellungshthen 13, 30 und 70 m
wurdsn dile Standkorrektionen und die durch indirekte Strahlung verursachten Mefe-
fehler in Abhdngigkelt von der Ventilation bestimmi. Damit die Beliiftung nicht
durch das Thermographengehduse einseitig behindert wurde, waren die Gerfte hoch-
kant befestigt. Eine oberhalb der Schrelbfeder angebrachte Basisfeder lieB erken-
nen, ob und wie weit sich die Registrierstreifen durch Temperatur und Luftfeuch=
tigkeit verzogen.

3) 3 Hygrographen der Firma Fuess, die bel der Auswertung der Thermographen AufschluB
gaben, wann nach Regenfdllen die Bourdonrohre abgetrocknet sein konnten, bzw. ob
eine etwa registrierte Feuchttemperatur wesentlich von der Lufttemperatur sasbwich.

-4} eine’klsine transportable mechanische Felnstrukturepparatur mit Windtafel und Nei=-
gungsfehne (Abbt.1). Sie ist aus dem Rahmen eines Ballonsonde-Meteorographen gefer-
tigt. In der Mitte des Rahmens ist ein Rohr A befestigt. Es dient als vertikale
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Achse fiir die Apparatur und im obe-
ren Telil zur Lagerung der Vertilkale
fahne auBerhalb des St&rungsberei-
ches der Registriereinrichtung. Das
Cerat wird fiir die Messungen auf
eine Stativstange gesteckt, ruht
dann guf einem im Rohr befestigten
Kugellager und stellt sich mittels
der Schwanzfshne B gegen den Wind.
Die Windtafel D ist 10x17xC,14 cm
grod und nach dem Vorschlag von
S.P.FERGUSSDN9 gus Balsa=-Holz ge=-
fertigt. Sie betdtigt den unteren

|
| D
5

ﬁﬁﬁ - Zelger, der seitlich gegen eine
FRidur 2 W indmease: schwache zylindrisch gewickelte
ARbe 1 Spiralfeder F anliduft. Durch diese

Anordnung wird eine lineare Entzer-
rung des quadratisch mit der Windstérke wachsenden Winddruckes erreicht. Die Winde
stirke von 1 m/sec entspricht einem Ausschlag von 3,5 mm. Dz die Windtafel und die
bewegten Zeiger und Hebeltelle arm an Masse sind, betrdgt die Eigenschwingungsdaue~
er der Tafel nur wenige Zehntel Sekunden. Die Zeigerreibung auf der beruBSten Metall-
folie geniigte, um Eigenschwingungen zu unterbinden.

Auch die Vertikalfahne besteht aus Balsa-Holz. Die im Winkel von 6° gegeneinander

geneigten Fldchen haben die GriBe der Windtafel. Um an Trégheitsmoment zu sparen,

wurde die Fahne nicht mit einem Gewicht, sondern mit einer Feder ausbalanziert. Zu
dem Direktionsmoment der Feder tritt eiln von der Windstirke abhéngiger Vindtafelef=
fekt, der zur Auswertung der Registrierungen ein Isoplethendiagramm notwendig macht.

Die Eigenschwingungsdauer der Vertikalfahne, die beil Windstille 1/3 sec betrigt,

sinkt stark mit der Windstdrke, so daB wihrend der Messungen die Finstellzeit elnes

elektrischen Schleifengalvanometers unterschritten wurde. Storend wirkt bei d‘eser

Apparatur die noch verhdltnism#Big groBe Reibung einer Vorrichtung zur Erzielung

geradliniger Koordinaten. Thre Haftreibung wurde erst bei Vertikalgeschwindigkeiten

von etwa 10 em/sec iiberwunden. Es kinnen deshslb Fehler 1in der Bestimmung der Aus-
tauschkoeffizienten in 70 m Hthe entstehen, die bei dem mittdglichen niedrigen Ge=
schwindigkeitsgefélle 3 gr/cm.sec, bel den niichtlichen hohen Werten des Geschwin =
digkeitsgefdlles 0,1 gr/om-sec betragen. Die zu erwartenden Werte des Austauschko=
effizienten sind wesentlich hbher. Die Démpfung der Vertikalfshne, die mit der Wind-
stérke widchst, erzeugt schon von Windstdrken iiber 2 m/sec ab eine praktisch aperio-
dische Einstellung. Die Vertikalfahne erzeugt bel elnem Ausschlag von 10° einen Zei-

gerhub von 6,5 mm.

Ein Trommelumlauf dauerte 3¥2 Minuten.

Die einwandfreie Funktion der Apparatur wurde bei der Aufzeichnung von Konvektions=
elementen bewiesen. Am Morgen des 20.10.1947 war die Apparatur in einer Hohe angebracht,
von der aus man einen im Gipfel des Mastes angebrachten groBen verspeichten Ring in der
Windrichtung 25° unter der Horizontalen sah. Wenn das Verhidltnis der horizontalen und
vertikalen Zusatzgeschwindigkeit diesem Winkel des Windvektors entsprach, wurden die
kurzperiodischen Schwankungen der Karmdnschen Wirbel registriert, die beim Vorbeistrei-
chen des Windes an dem Ring erzeugt waren.

et

Die vorliegenden Messungen und die Wetterbedingungen.

Vom 19.8.1947, einem heiteren frischwindigem Sommertag llegen 4 Feinstrukturregistrie-
rungen aus 2, 14, 30 und 70 m Hbthe vor. Die Messung aus 2 m Hbhe ist fiir freies Geldn=-
de nicht reprdsentativ; denn 30 m vor der MeBstelle lag ein Lattenzaun von 2,20 m Hihe.

A4k LTt
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Die Feinstrukturreglstrierung aus 70 m Hthe hitte entsprechend den bhei der starken
Einstrahlung vorhandenen vielfdltigen und langperiodischen Schwankungen wesentlich
linger ausgedehnt werden miissen. Das Geschwindigkeitsgefille war zur Zeit der Mese
sung stark gestUrt. Da uns vorwiegend die stabilen Temperaturgradienten interessier=
ten, wurde diese Messung nicht zum Vergleich herangezogen.

Vom 26.9.1947 liegen zwei zeitlich benachbarte Nachtregistrierungen aus 14 und
T0 m Hthe vor. Es herrschte ebenfalls frischwindiges Wetter mit wolkenlosem Himmel.

Am 20.10.194T7 wurden 7 Registrierungen in gritBeren zeitlichen Abstﬁndeh gewonnen,
um AufschluB iiber den tdglichen Gang des Austauschkoeffizienten an einem klaren
Herbsttage zu gewinnen.

-

Am 4.11.1947 lag Quickborn unter dem Kamm eines Hochdruckgebietes. Von den 4 Re=-
glstrierungen deutete die &réte, um 03,01 Uhr in TO m Hohe gewonnene, auf eine fast
laminare StrOmung, obwohl die Windstarke 5,3 m/sec betrug. Zunéchst wurde vermutet,
daB es sich um eine Storung der Apparatur handele, doch wurden im Lee der vor die
Apparatur gehaltenen Hand die Karmasnschen Wirbel elnwandfrei aufgezeichnet. Erst

20 Min spdter trat in Verbindung mit dem Abbau der Inversion wieder Feinstruktur
auf. In 14 m HBhe zeigte die Lufttemperatur einen periodischen Verlsuf. Innerhalb
Jeder Periode stieg die Lufttemperatur sehr langsam an, um dann pldtzlich abzusinken.
Dieser Verlauf erinnert an die Aufldsung von Strahlungsnebel, bei der man einen pe=
riodischen Gang der Vertikalbewegungen an den Aufhellungen des Himmels erkennt. Es
wird angenommen, daB such bei der AuflSsung trockener Inversionen eine Walzenbil=
dung auftreten kann, mtglicherweise auch die von H.SEILKOPFB beschriebene Schrau-
benstrtmung.

Uber die Phasenbeziehungen der Windschwankungen.

In den Formeln(1) und(2) bedeutet u'-w' den Mittelwert des Produktes zusammengeht-
riger Zusatzgeschwindigkeiten. Be! der Auswertung von Felnstrukturregistrierungen
wird vielfach angenommen, daB die aufgezeichneten Schwankungen in eindeutiger Bezie=-
hung zum vertikalen Gefdlle und zur Richtung der Vertikalbewegung stehen, daB z.B.
elne registrierte Bte nur von oben kommen kann, weil der Wind mit der Hihe zunimmt.

Unsere Registrierungen beweisen, daf men mit dieser Annahme nicht auskommt, wenn man
des Produkt u'-w' genau bestimmen will. Es gibt némlich zahlreiche Windschwankungen,
bel denen eine Anderung der Vertikalkomponente nicht mit einer entsprechenden jfnde-
rung der Horizontalkomponente verkniipft ist und umgekehrt Anderungen der Horizontal=-
komponente des Windes ochne gleichzeltige Anderung der Vertikalkomponente. Es kommt
Gfters vor, daB Schwankungen, in denen Luft nach oben transportiert wird, mit einer
Zunahme der Windgeschwindigkeit und Schwankungen, in denen Luft von oben nach unten
befirdert wird, mit einer Abnahme der Horizontslkomponente des Windes verbunden sind.
Mit dem vorliegenden Material nur einer MeBstelle kann nicht entschieden werden, wie
welt elne gegenseitige Beeinflussung der Schwankungen in ihrer Wirksamkeit fiir den
Vertikalaustausch vorhanden 1st, wir konnen lediglich den Impulsstrom an unserer MeB-
stelle bestimmen. In Abb.2 sind zwel Ausschnitte glelchzeitiger Registrierungen der
Vertikalkomponente des Windes (punktiert) und der Windstirke (ausgezogen) wiedergege-
ben. Die Kurven wurden so iibereinander gezelchnet, daB eine Senkung der Richtungskurve
einen Aufwind vedeutet, der gewdhnlich zu einer Abnahme der Windstdrke filhrt. Die Kur-
ven zelgen dementsprechend lUberwlegend parallelen Gang. Nur in zwel Reglstrierungen
war trotz andauernder Feinstruktur ein Zusammenhang der Vertikal- und Horizontasl-Kom-
pPonenten nicht zu erkennen. Wdhrend dleser Registrierungen hatte bel sehr geringer
Windstdrke stabile Temperaturschichtung bestanden, so daB nur sehr geringe vertikale
Austauschkoeffizienten zu erwarten waren, die nahe an der Empfindlichkeitsgrenze un-
Serer Apparatur lagen. Die Austauschverhdltnisse solcher Wetterlagen scllen mit einer
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empfindlicheren Apparatur gepriift
werden. In Abb.2 sind einige be-

sonders deutlich parallele Schwan-
20.% 47

‘6“ kungen mit a, andere invers ver-

laufende Schwankungen mit ¢ ge-
kennzeichnet.Vertiksle Wind -
schwankungen k&nnen demnach aus-
tauschftrdernd, austauschmindernd
oder austauschunwirksam sein.

Wir haben nun zur Bestimmung
s des vertikalen Austsuschkoeffi-
50
30 m

zlenten jede einzelne Windschwsn-
kung auf ihre Wirksamkeit fiir den
Vertikalasustausch untersucht.

| | f Die Auswertung.

Sie erfolgte in mehreren GEn-
gen. Die Richtungskurve wurde
auf Zellophan durchgezeichnet und
durch die Ausschlagflanken der
Windschwankungen eine erste Mit-
telkurve gezeichnet. Die hierdurch abgeschnittenen kilrzesten Schwankungen wurden nun
vermessen. Die Durchzeichnung wurde hierzu mit der Geschwindigkeitskurve zur Deckung
gebracht und von jeder Abweichung von der Mittelkurve folgende Daten bestimmt:

1. Gleich- bzw. Gegensinn der Ausschlagrichtungen,
2, die Grbfe der Schwankungen u' und w' und
3. die Dauer der Schwankungen.

Ausschritle ows _Regishrierkurven der Inkiination wnd Windstarke .

Abb. 2

Nun wurden die Flanken der ersten Mittelkurve gemittelt und die so zutage tretenden
lEngeren Schwankungen vermessen usf.. Jede Schwankung wurde auf der Zalinphanfolie
nummeriert, um gu vermelden, daB die gleiche Schwankung meh: als einmal vermessen wure
de. Oft genligten zwel Mittelkurven, um alle Sehwankungen zu erfassen. Waren léngere
Schwankungen in grﬁﬂerer Zahl vorhanden, so erilbrigte sich die Auswertung der kiirze-
sten Schwankungen, weil ihr Beltrag zum Vertikalaustausch dann vernachlédssigt werden
konnte. .

Bel dlesem Verfahren werden die Abschwichungen eines Aufwindes als Abwind gewertet,
der Austausch mithin aus Elamentarschwankungen zusammengesetzt, die einander iiberla-
gern kinnen.

Wir haben bel der Vermessung der Schwankungen der mitunter sehr verschiedenartigen
Kurvenform Hechnung getragen, indem wir nicht den erzielten Ausschlag notierten, son-
dern den Scheitelwert, der sich ergeben hidtte, wenn die Schwankung bel gleicher Dauer
und gleicher Fliche auf der Registrierung eine harmonische Form gehabt hidtte. Oft ha-
ben die Schwankungen einen harmomischen Verlauf. Héufig Bhnelt ilhre Form einem Dreieck,
selten einem Rechteck. Als Normalform schien deshalb die harmonische besonders geelg=-
net. Sie wird beil der zeitlichen Hittelung der Zusatzgeschwindigkeiten durch den Fak-
tor 0,63 beriicksichtigt.

Bel der Auswertung wurden die Auf- und Ab-Winde getrennt behandelt. Hierauf wird
spédter elngegangen werden.

Entsprechend dem Gleich- oder Gegensinn des Vorzeichens der Zusatzkomponenten wur-
den die Schwankungen als ,austsuschfdrdernd™ oder ,asustauschmindernd” eingestuft. War
die Amplitude einer oder beider Komponenten unter einem Betrage, der die MeBgenauig-
keit wenig Uiberschritt, sc konnten diese Schwankungen bel htheren Windstérken, bei
denen die Apparatur sehr empfindlich ist, den austauschunwirkssmen Schwankungen zu-
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ankungstyp wurde eine mittlere Schwankungsdauer t durch den Ausdruck
ermittelt. Diese Mittelwerte liegen bei den austauschfbrdernden Schwan-
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ru?
i
kungen ebensc wie beil den austauschmindernden wenig liber dem arithmetischen Mittel,

bel den austauschunwirksamen wenigz darunter.

i

Fir jeden Schw

gerechnet werden.
i
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Trotz der Verwendung von Sonnenblenden zeigten die Thermographen bei Windstérken

unterhalb 4 m/sec zu hohe Temperaturen an. Da die Windstdrke nicht in allen HGhen
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gleich ist, muBten bel der Auswertung der Thermographenstreifen Korrekturen ange-
bracht werden, die durch die Vergleichsmessungen mlt ventilierten Thermometern gefun-
den waren.

Fir jede Messung wurden aus den Wind- und Temperaturwerten der drei MeBstellen Pro-
file gezeichnet, denen dle Werte der Gradienten bzw. Differenzen entnommen wurden.

Tabelle der Ergebnisse.

Die Ergebnisse der Auswertungen sind in Tabelle 1 wiedergegeben. Da sich unsere
Apparatur stets in die Windrichtung stellt, haben wir nur die in Spalte 21 angegebene
totale Horizontalkomponente h' gemessen. Nach TAYLORTO wirde angenommen, daB sich die
mittlere Zusatzgeschwindigkeit der beiden horizontalen Komponenten nicht wesentlich
unterscheidet und demnach u' als 1ff§-h' berechnet. Diese mittleren Werte der Hori-
zontalkomponente sind ,Elementakrschwankungen", aus denen sich, besonders bei labilen
Temperaturgradienten, durch Uberlagerung groBe liindschwankungen (Boigkeit) aufbauen.
Uberlagerungen sind besonders hdufig, wenn der Durchsetzungsfaktor den Wert 1 iliber-
schreitet. Wiie stark der Austauschkoeffizient durch Windschwankungen l&ngster Periode
beeinfluft wird, die mit unserer Apparatur nicht mehr erfaBt werden ktnnen, wird spi-
ter erortert werden. :

Vergleich der Ergebnisse mit denen anderer Autoren.
a) Fiir adisbatisches Temperaturgefille.

Bel adiabatischen Temperaturgradienten hat sich auch in der Atmosphére der Mischungs-

wegansatz von PRANDTL1T bewsdhrt :
I =wx+(z + z.)

z, ist ein RauhigkeitsmaB, das sehr klein gegen unsere MeBhthen z ist und das wir des-
halb zunéchst vernachlissigen konnen. Die GrtBe x, welche nach den Feststellungen
VON KARMAN's '? den Wert 0,38 hat, bedeutet nach ROSSBY das Korrelationsverhiltnis der
Zusatzkomponenten u' und w'. Dies Verhditnis ist in den Mischungswegbegriff 1 der
Grenzschichttheorie einbezogen, nicht aber in den Mischungswegbegriff r nach ¥ .SCHMIDT.
Deshalb muB der Mischungsweg der Grenzschichttheorie gerade mit dem mittleren Mi=-
schungsweg ilbereinstimmen, den wir im Scheitel unserer Windschwankungen fanden.
Wir sehen aus neben=-
stehender Tabelle,
MeB3hdhe 2 m 14 m 30 m 70 m dal in den unteren

Zunahme der pot.Temp. |a) -2,5° |a) =

2 Bo a) | 30 a -0 50 Schichten grt}ﬁere
] ]
bis TO m Hbhe h)i=0,5° b; 5

-0,2 Abwelchungen vorhen-

L
1
gemessener Mischungsweg|a) 1,4 m ag 4,5m|a) 1M m|a) 26 m| den sind. Unsere
LR b) 21 m! gerte sina durch-
berechn. Mischungsweg 0,8 m 5,6 m 12 m 28 m

schnittlich um 108
kleiner als die berechneten. Ein EinfluB der Temperaturgradienten, die bei unseren
Messungen niemals genau adiabatisch waren, scheint vorhanden zu sein.

Weiter wollen wir dile von uns bei nicht stabilen Temperaturgradienten gefundenen
fAustauschkoeffizienten mit denen von STANGE und !‘HITZSCHE15 vergleichen, fiir die wir
bei LETTAU14 Mittelwerte bestimmter Hihenschichten finden. LETTAU macht sllerdings
selbst darauf aufmerksam, daB eine Mittelbildung der beil verschiedenen Temperaturgra-
dienten gefundenen Werte leicht zu Fehlern fiihrt.

STANGE und FRITZSCHE fanden bei Einstrahlung zwischen 4 und 20 m HBhe einen Mittel-
wert des vertikalen Austauschkoeffizienten von 15 gr/cm-sec, bei 50 m Hohe 45 gr/cm sec
und bel B0 m HBhe vertlkale Austauschkoeffizlenten von 87 gr/cm.sec. Der Mittelwert
unserer bei nicht stabilen Temperaturgradienten gemessenen vertikalen Austauschkoeffi=
zlenten betrigt bel 14 m HShe 18 gr/cm.sec, fiir 70 m Hbhe 72 gr/cm-sec. Wir erhielten
fast die gleichen mittleren Austauschkoeffizienten wie FRITZSCHE und STANGE.

Wir werden spiter sehen, da3 die Werte des Austauschkoeffizienten bei unserem MeB-
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verfahren, das nur die Windschwankungen bis zu etwa 20 sec Dauer beriicksichtigt, um
10-20% zu klein gemessen werden kdnnen.

) Vergleiche bel stabilem Temperaturgefélle.

Unsere in 70 m Hthe bei'sehr stabilem Temperaturgefidlle bestimmten vertikalen fus=-
tauschkoeffizienten liegen zwischen 0,3 und 2,3 gr/cm.sec und damit nahe an den von
LETTAU filr Junimorgenstunden und 45 m Hohe ermittelten Werten. Die Koeffizienten von
FRITZSCHE und STANGE filr ,Ausstrahlung® sind dsgegen meist hther ndmlich im Mittel
etwa 20 gr/cm-sec.

Bel stabiler Schichtung ist der Wischungsweg nach der Theorie von ROSSBY und
MONTGOMMERY | -

(du/dz')?
du

wobel T das Geschwindigkeitsge=-

falle, - %—E- das Gefdlle der poten=

tiellen Temperatur, g die Schwere=-
beschleunigung und B ein Faktor ist,
den ROSSBY und MONTGOMMERY aus den
Messungen von HEYwOOD15 in Leafileld
zu etwa 40 bestimmten, widhrend
sich nach SVERDRUP's'C Beobachtun- — R
gen im Mittel 8 = 11 ergibvt. Die ' { oy i il
Messungen 1n Leafield sind in Parameter 1T . Srerdiup
2 Paromeler ¥0 5. Keywood
griBeren Hohen an Funkmasten, die —T-—-—-r- T R
von SVERDRUP auch dicht am Boden ﬁ‘fﬁ
susgefiihrt. N e
In Abb.3 ist die Abhingigkelt
des Mischungsweges von der
Richardson'schen Zahl fiir 70 m
Héhe nach obliger Formel einge- “

¢ e e e | o e i LIRS

Mischengsweg fur TOm Hohe —e

tragen und zwar in der oberen :
Kurve fiir 8 = 11 und in der un= L3 e Sl \\\\
teren Kurve filr 8 = 40. Die aus

den vorliegenden Feinstruktur- s o S~
messungen berechneten Mischungs=- e e e i ——
wege sind als Krelse elngetragen. ; E | * ‘
Sie liegen nicht auf den Kurven. oos  of 0z s i R v
Ihre Lege deutet darauf, daB die Aroxrgiacrne N =
ichardson'sche Zahl kein eindeu- Verglesch der Mishurgswege in Xom Moo

mit der Formel ron Rossoy o

tiges MaB filr den Mischungsweg
einer bestimmten Hohe ist. Zwar Abb. 3

muBte zur Berechnung der Richard-
son'schen Zahlen elne grbfere Unsicherheit in Keuf genommen werden, doch miBte wenig=
stens die Mehrzahl der MeBwerte bel den Kurven llegen.

Auch die von EKNER1T empirisch gefundene Gleichung fiir die'Tenperaturabhﬁngigkeit

des Austauschkoeffizienten =
z
4 + 2

bewdhrt sich nicht an unseren MeBergebnissen. Das zeigt sich in der Abb.4. In der
Ordingte dieser Figur ist der vertikale Lustauschkoeffizlient links flir 70 m HShe,
rechts fiir 14 m Hbhe, als Abszisse der vertikale Temperaturgradient eingetragen.
Der fiir sdiabatischen Temperaturgradienten gliltige Wert wurde aus unseren Messungen
mit 72 bzw. 18 gr/cm-sec eingesetzt.Die Abhéngigkeit des Austauschkoeffizienten vom

A
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Temperaturgefédlle miiBte dann

durch die ausgezogene Linie be-
B0 [ e e -] schrieben werden. Unsere MeB-
grcm s 5 i punkte liegen nicht auf dieser
il ; | i o Linie. Der vertikale Tempera-
0 =Tom-wete | | turgradient an der MeBstelle
S ie bewihrt sich nicht als MaB fiir
' ' 25 den vertikalen Austauschkoeffi-
zienten. Daran &ndert sich such
dann nichts, wenn unsere verti-
20 kaslen Austauschkoeffizienten
auf die gleiche Windstdrke be-

[

zogen werden. Wir erkennen, wie
o5 berechtigt die Anregung LETTAU's
ist, erneut die AbhZngigkeit des

FE = = N\\;\\\. EE IROEEr vertikalen Austsuschkoeffizien-
=1 ] | i ten von der Stabilitit in der

| { | Atmosphére zu untersuchen. Wir
= ' = e i ‘hhhbh““*é;; werden versuchen, sus ungeren
e it MeBergebnissen genauere Vorstel=-
o E lungen iiber den Mechanismus des

0= ; 1 ‘ Vertikalausteausches zu gewinnen.

| Skotz fir ‘Thm

8

|
|
1
1

Austauschioeffizient A —=

-2° ~1° 0 : e *2° C/1d0m +5° Deutung der MeBergebnisse.
Temperaturgroaient a%‘? —

-

Dazu habten wir alle in der

—fi?:;’”’ Ger A”mﬁ:r”‘*’?@’ Formel fiir den Austsuschkoeffi-
ik Lxners empischer formel.

zienten

Abb. 4 e ar wt

-8 S
enthaltenen GriBen einzeln und in ihrem
Zusemmenspiel beim Austauschvorgang zu
betrachten.

T
2. @ 47 O3SSMEZ a) die mittlere vertiksle Zusatzgeschwin-

[=== digkeit w'.
Bei der Auswertung der Feinstrukturre=-
| gistrierungen ergab sich fiir die gleiche
o T T Wetterlage eine guffdllige Glelichhelt der
i Stérke der Elementarschwankungen w' saus
| o verschiedenen Hbdhen., Die anderen GrGBen
i T T T T T schwankten in verhdltnismd&Big weitem Be=-
e e relch. Abb.5 zeigt als Beispiel die HHu-
Die Guergeschmindighet i’ ish besanaers _einheilich. figkeitskurve der Vertikalgeschwindigkel=-
ten vom 26.9.47,03.53 MEZ. Ebenso auffdllig
wie dlese HHufung ist die geringe Hohen=
Abb,. 5 abhangigkeit der mittleren Vertikalgeschwin-
digkeit, dle in den Messungen vom 19.8.47 Tabelle 1, Spalten 1, 2, 3 und 16 gefunden
wird. Wir werden spiter sehen, daB die mittlere ungeordnete Vertikalgeschwindigkeit
w' in enger Bezlehung zur Schubspannungsgeschwindigkeit u, steht, welche nach der
Grenzschichttheorie proportional der Windgeschwindigkeit und in den unterstemn Schich=-
ten der Atmosphédre nahezu unabhingig von der Hthe ist. Wir werden somit den EinfluB
der thermischen Stabilitit auf den Ausdruck w'/G zu betrachten haben. Bel der Reduk-
tion der mittleren ungeordneten Vertikalgeschwindigkeit auf die Einheit der Windstérke

|

§

Koufighed in 1000 sec —e
]
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erwies slch nicht das Stundenmittel der Windgeschwindigkeit als maBgebeﬁd, sondern
die in Tabelle 1 angegebenen Mittelwerte der Windstdrke wihrend der wenigen Minu-
ten, in denen dle Registrierungen gewonnen wsren. Wie P;-\ESCHKE19 fand, war fiir die
Schubspannungsgeschwindigkeit der GrdBtwert der gemessenen Geschwindigkeit maBgebend.
Wir benutzen deshalb die an unserer hichsten MeBstelle, in 70 m Hbhe gemessenen Wind-
stdrken zur Reduktion.

Der engste Zusammenhang zwischen der Stdrke der austauschwirksamen Elementarschwen-
kungen und der Windstidrke wurde gefunden, wenn die Windstirke aus dem mittleren Ab~-
stand der Kontaktmarken auf den Chronographenregistrierungen wihrend der Dauer der
Feinstrukturregistrierungen ausgewertet wurde.

Zur Prifung des StabilitétseinfluBes trugen wir zunidchst entsprechend dem empiri-
schen Befund wvon EXNER1? die reduzierte mittlere ungeordnete Vertikalgeschwindigkeit
in Abhéngigkeit vom Temperaturgradienten an der MeBstelle auf.

Es ergibt sich auch hier ein recht verworrenes Bild. Um einen brauchbaren Parameter
flir die austauschwirksamen Zusatzgeschwindigkeiten zu finden, suchten wir nach anderen
Bezlehungen. Dabel konnten wlr aus den Untersuchungen wvon W.SCHMIDT6 Uber die Wind-
struktur Nutzen ziehen. In
W.SCHMIDT's Vertikalschnit=
ten der Geschwindigkeits-
verteilung des Windes erstrek-

ken sich die Turbulenzkir= wﬁg:ﬁ ; ' LY !

per, dle man an den Isople- h] o e o = =i
then der Windgeschwindigkeit ' & '
erkennt, meist von geringer = % =il $ 3 s
Hohe iiber dem Erdboden bis o L O L ol
zum oberen Bildrand (10 m). &

o
&

Sie iiberdecken demnach einen
Hthenbereich, der dle Mi=-
schungswege vieler Niveaus
einschlieBt. Es liegt nahe
anzunehmen, daf diese Turbu-

o
(<]
|

o Tmisec Mina w Fom.
=]
8

| |
| | |
(P s e L S 4 ageLd i - .+ —_—

Miltlere ungeordnelte Hortikalgesohmwing),

lenzelemente auch am Verti- | i : Jobil | | nﬁwr-“|
| . |

kalaustausch in den wvon g a3 = A o e
W.SCHMIDT nicht erfaften Vertikotes Temperoturge/aie — w

riBeren Hbhen beltrugen Mrchl_gle fofkalen tersolisse on Messort bestimmen e ungesrunste
& { Vectikalgesthmmagiceit,_senaern  aus [ AT, iz gber cen thermisshen
Wenn nun aber die Turbulenz= Herkunfis weg. L
elemente elne so grofe verti-
kale Erstreckung haben, so Abb. 6

kann das mit ihnen verbundene StrUmungssystem auch vom Temperaturverlauf im ganzen
Bereich dieser Erstreckung beeinfluBt sein. Statt des Urtlichen Temperaturgradienten
an der MeBstelle hd&tten wir dann ein Tempersturintegral oder eine Temperéturdifferenz,
welche dieses Integral charakterisiert, zu setzen. Wire allerdings der thermische
Mischungsweg klein, d.h. wiirden sich dle Temperaturunterschiede der vertikalbewegten
Luft gegen ihre Umgebung sehr rasch ausgleichen, so miiBte der Yrtlich gemessene Tem-
peraturgredient als Parameter fiir die Verdnderungen der Vertikalgeschwindlgkeit aus-
reichen. JAKOBSEHEO BuBerte die Vermutung, daB der Temperaturasusglelich mit der Umge-
bung bei Vertikalbewegungen langsamer vor sich geht, als der Austausch von Bewegungs-
groBe. Da sich nach verschiedenen Beobachtungen auch das Geschwindigkeitsgefiélle des
¥indes abhdngig von der Temperaturdifferenz, gemessen iiber einen groBen Hbhenberelch,
erwies, haben wir den Zusammenheng zwischen der reduzierten mittleren vertikalen Zu-
satzgeschwindligkeit und der Temperaturdifferenz zwischen unserer htichsten MeBstelle
und dem Boden untersucht. Diese Temperaturdifferenz ergab sich aus unseren Profilen,
die wir auf vergrtBertes Adiabatenpapier eintrugen, um die potentiellen Temperatur=-
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differenzen entnehmen zu kinnen. Dliese graphische Methode ergibt Temperaturdifferen=-
zen, die um etwa 0,2 bis 0,30 zu klein sind. Das zeigte sich bel einer nachtrédglichen
Kontrolle mit den von BRGCK522
Temperatur, wobel gls Untergrenze von der in Quickborn vorhandenen mittleren Rauhige-

keltshthe ausgegangen wurde, iiber die in einem sp&teren Abschnitt eingehender berich=
tet wird. Abb.T zeigt den engen Zusammenhang der reduzierten Vertikalgeschwindigkeit

mit der Zunahme bzw. Abnahme der potentiellen Temperatur bis T0 m HBhe.

angegebenen Mittelwerten der HBhenabhingigkeit der

Aus dieser Abbildung gewinnen wir folgende Erkenntnisse:
Die mittlere ungeordnete Vertikalgeschwindigkelt ist - abgesehen vom Temperatureln-
fluB = proportional der in 70 m Hthe gemessenen Windstiarke.
Durch stablle Temperaturgradienten wird dle mittlere ungeordnete Vertikslgeschwindige
kelt herabgesetzt, well Hebungsarbeit geleistet werden muB. Die Bewahrung des neuen
Stabillitdtsmafes macht wahrscheinlich, daB die Vertikalbewegung der Luft iliber eine
unserer Temperaturdlifferenz entsprechende Strecke, zumindest aber iiber einen hohen
festen Bruchteil dieser Strecke
erfolgte. Die gleiche Wind -
schwankung 1st demnsch tatsdch=

lich am Austausch in méchtigen

16
w i, *4 d° ! i Schichten beteiligt und wirkt
x] e e s e nicht nur iiber einen kleinen
i- i LT | ) Mischungsweg. Damit deckt sich
E > | die Beobachtung, daB die Zahl
ag‘”*q B, Ih austauschwirksamer Schwankun=-
§ . ; % © Sprungschicht gen in allen HBhen bei glel -
3T e LI i o RIS R el
&y i H‘}h ! , cher Wetterlage dhnlich hoch
%’E L e : \{&;— ol gefunden wurde.
QE ; i J Bl s Der in Abb.T7 am weitesten
3 | = R 1T rechts befindliche Punkt gehdrt
g qmm, ; é | ! | zu elner Messung, bel der nur
& : {&a? *——-#ﬁ&hwg __i : | wenige austauschwirksame Schwan-

T e o = kungen auftraten. Das Verhdltnis

A pot Temp. 70 -0m Hohe —= .
o Pﬁé e de¥ horizontalen Zusatzgeschwin-
Linfluss aear Siabiifal oul ave reguriecfe mifiiere digkeit zur vertikalen Zusatze=

ungeordnere verlikale Zusolrgeschwindighed!

geschwindlgkelt, das sich im
Mittel mit dem Wert 0,4 der
Grengzschichttheorie deckt, be=
trug hier nur 0,23. Nehmen wir das Verhdltnis 0,4 als richtig an und gehen wir von
der gemessenen horizontalen Zusatzgeschwindigkeit u' aus, so fdllt der berechnete
Wert der vertikalen Zusatzgeschwindigkeit mit 0,5 genau auf die Gerade in der Abbil=-
dung. Als Ursache der zu hoch gemessenen Vertikalgeschwindigkeit finden wir in der
Registrierung deutlich ausgeprédgte Wellen von 14 sec Dauer. Man muB sich demnach hii=
ten, Jede Vertikalbewegung als austauschwirksam anzusehen. Auf diese Gefahr macht
schon W-SCHMIDT21 aufmerksam. Bel schwingungsartigen Vorgingen werden die Vertikal-
verschiebungen ganz oder zum groBen Tell riickgingig gemacht wie man mitunter an Cu
cast beobachten kann. Mit dem AufschieBen einer neuen Quellung sackt h#dufig eine be=
nachbarte dltere zusammen und nimmt kondensiertes Wasser mit. Durch solche Pendelun=
gen wird der Vertikalaustausch abgeéchwﬁcht.

Die kleinen Ziffern an den MeBpunkten der Abb.T bedeuten die Hthen. Wir erkennen,
daf die Adisbate zwel Bereiche abgrenzt, ndmlich den stabilen Bereich, in dem eine
Abhiingigkelt der Vertikslgeschwindigkelten von der Hohe nicht ausgeprdgt ist und den
labllen Bereich, in dem eine Aufteilung der MeSpunkte nach der Hthe sichtbar wird.
Bel Labilitdt ist elne stdrkere Haftung der Luft in Bodenndhe zu erkennen und zusdtz-

Abb. T




E.Frankenberger: Uber den Austauschmechanismus der Bodenschicht - 15

liche Beschleunigungen in grtBeren Hthen, die vom thermischen Aufbau herriihren. Wir
werden fiir die Vertikalbewegung der Luft shnliche Betrachtungen anwenden kinnen wie
gie von LINKE, RAETHJEN und THRAN an wesentlich grtBeren statisch stelgenden trocke=-
nen Luftmassen benutzt wurden.

Bei adlabatischen Temperaturgradienten betrdgt dle mittlere ungeordnete Vertikal-
geschwindigkeit etwa den zehnten Teil der in 70 m Hohe gemessenen Windgeschwindigkeit.
Es gllt die Gleichung

w' = 0,098-f,, (1 = 0,19 4T). fem/sec]

0
In der Grenzschichttheorie nimmt man sn, daB die vertikasle Erstreckung einer Bewegung
mit der Vertikalgeschwindigkelt w' widchst. Dementsprechend Ltnnen wir die Schwankun-
gen der Michtigkeit der ROSSBY-schen Bodenschicht durch dle Ver&nderungen der Ver-
tikalgeschwindigkeiten in unseren groBen austauschwirksamen Windschwankungen infolge
der Stabilitdt erkl&dren.

t) Die mittlere horizontale Zusatzgeschwindigkeit u'.
VON KARMAN wies nach, daB allgemein das Verh#ltnis zwischen der mittleren ungeord=-
neten Horizontalkomponenten und der mittleren ungeordneten Vertikalkomponenten der

Zusatzgeschwindigkeiten konstant sei und den Wert 0,38 habe. Bel unseren Messungen er=
nielten wir fiir dleses Verhdltnis bel den austauschwirksamen Schwankungen in 14 m Hohe
0,4% und in 70 m Hbhe 0,38. Danach gilt das VON KARMAN'sche Ergebnlis ebenso an Turbu=
lenzkBrpern von mehreren Dekametern Erstreckung in 70 m Hthe wie an den kleinen Strd-
mungsmodellen der Hydrodynamik. Ursache dieser Erscheinung ist aber - wie wir sahen
nicht eine Beschrinkung der Turbulenzkirperbewegung auf den Mischungsweg. Wir missen
vielmehr annehmen, daB das Windfeld gerade so weit scherend wirkt, daB sich dieses
Verhidltnis der Zusatzgeschwindigkeiten einstellt.

Wir kinnen die scherende wi}kung des Windfeldes verglsichen mit der verztgernden
Wirkung der Reibung auf die Vertikalgeschwindigkeit iiberhitzter Iuft, iiber welche wir
Zahlenmaterial in der Arbeit von THRAN25 finden.

Die Anderung der horizontalen Zusatzgeschwindigkelt mit der Hthe wird fiir eln ver=
tikalbewegtes Luftteilchen bestimmt einmal durch das Einwandern in Iuftschichten an-
derer Horizontalgeschwindigkeit und auBerdem durch die Verzigerungen oder Beschleu-
nigungen in horizontaler Richtung infolge HRelbung.

du’ du

i TR
Der Reibungseinflu@ allein ist durch den Ausdruck

zu beschreiben. THRAN benutzte GUIDBERG-MOHN'sche Reibungskoeffizisnten k, die nach
seinen Messungen proportional der Geschwindigkelt und abhdngig vom AusmaB der ver=-
tikal bewegten Luft waren. Diese Koeffizienten haben die Dimension [1/sec] . Damit wir
die Zusammenhinge besser erkennsen, haben wir Reibungskoeffizienten k' = k/u' einge-~
fiihrt. Diese Koeffizienten héngen nur noch vom AusmaB der bewegten Luftmassen ab, das
wir spiter beriicksichtigen werden. Mit dz/dt = w' wird

du' du X' 2

= - . —_—

dz L 2ds w'

Wir erkennen an dieser Gleichung, daB sich eine horizontale Zusatzgeschwindigkeit be-
sonders leicht dort susbildet, wo das Geschwindigkeitsgefdlle groB ist. Hier besteht
demnach die groBte Wahrscheinlichkeit fiir dle Neubildung austauschwirksamer Turbulenz=-
elemente. Bei den Windprofilen logarithmischer Art, wie wir sie bel Tage haben, bilden
aich solche Turbulenzelemente vorzugswelse in den unteren Schichten. Bei den nécht=-
lichen Windprofilen mit mehr linearem Verlauf kdnnen sich Turbulenzelemente auch in
griBerer Hhe bilden. GroBe Turbulenzelemente werden -schon nach geringer Hebung aus=
tauschwirksamer als kleine Turbulenzelemente, bel denen das Abzugsglied kleiner 1ist.
Bel Benutzung von Vilderstandskoeffizienten statt der Reibungskoeffizienten tritt nime=
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lich der Radius der Turbulenzelemente im Nenner des Abzugsgliedes auf. Durch das Auf-
treten der horizontalen Zusatzgeschwindigkeit in der zweiten Potensz wird ihrem Wachs-
tum sehr bald eine Grenze gesetzt.

Wir finden nun die an den Turbulenzelementen wirksamen Reibungskoeffizienten k',
wenn wir der Bedingung VON KARMAN's und unserem Befund entsprechend u'/w' mit 0,4
und du'/dz mit null einsetzen. Dann ist

' 4 6., Qujas [1/cm]

Wilr werden diese unsere Werte k', die dem Mischungsweg umgekehrt proportional sind,
durch Beriicksichtigung der horizontalen Zusatzgeschwindigkelit u' und des Durchmessers
der Turbulenzelemente mit den THRAN'schen Reibungskoeffizienten k vergleichen. Bei
Uberdiabatischen Temperdturgradienten (Tabelle 1, Spalten 6 und 15) fanden wir in 70 m
Hohe Werte des Geschwindigkeitsgefdlles du/dz von 0,01 [1/sec] und der mittleren
Vertikalgeschwindigkeit w' von etwa 66 cm/sec. Dabei dréngen die Turbulenzelemente
mit einer mittleren Horlzontalgeschwindigkeit von 27 cm/sec gegen die umgebenden schnel-
ler oder langsamer bewegten Schichten an. Wir wiirden Relbungskoeffizienten k von
2,6 - 1072 [1/sec] erhalten, wenn die Geschwindigkeit im Turbulenzelement glelchmiBig
und ein schroffer Uhergang der Geschwindigkeit an der Grenze der Turbulenzel emente
vorhanden widre. In unseren Registrierungen fanden wir vorwlegend eine harmonische Form
der Windschwankungen, die wir auch fiir die Geschwindigkeitsverteilung quer zur Wind-
richtung annehmen kénnen., Die mittlere Vertikalgeschwindigkeit im Turbulenzelement hat
demnach nur den 2,5ten Teil des Scheitelwertes. Der Reibungskoeffizient, der zur aAufe
rechterhaltung der VON KARMAN'schen Bedingung bei den gemessenen Vertikalgeschwindig-
kelten notwendig ist, ergibt sich bei der vorhandenen TurbulenzklirpergrtiBe zu
EmeE 1070 [1/seq]

In 70 m HShe steigen unsere Turbulenzelemente = wie wir an Abb.7 sahen - beil Labi-
11t4t beschleunigt. Bei THRAN finden wir in selner Figur 6 o fiir beschleunigte Bewe=-
gungen mit Geschwindigkeiten von 27 cm/sec Relbungskoeffizienten k von 0,3 - 10-3
[1/sec], die nach THRAN's Angaben dem Durchmesser der Luftmassen umgekehrt proportioe
nal sind. Die von THRAN untersuchten Aufwindgebiete hatten im Mittel 800 m Durchmesser.
Aus unseren Reglstrierungen kbnnen wir geometrisch richtige mittlere Turbulenzkdrper-
grifen nicht ableiten. Aus der Dauer der Windschwankungen ergeben sich mittlere Gr&Ben
von 28 und 38 m Durchmesser. Rechnen wir mit 35 m Durchmesser, so liefern die TERAN '-
Schen Werte Reibungskoeffizienten von

k = 6,8-10"2 [1/sec]
Zu den gleichen Reibungskoeffizienten kommen wir nach Messungen von SEIFERT in Cu cast,
wenn wir als Durchmesser dieser Wolken 350 m annehmen.

Aus den Relbungskoeffizienten lassen sich Werte der kleinturbulenten horizontalen
Austauschkoeffizienten abschétzen, wenn man die Querschnittsform und die Geschwindig-
' keltsvertellung in den Turbulenzelementen kennt. In Verbindung mit den horizontalen
Zusat;geschwimdigkeitan tritt der kleinturbulente Horizontalaustausch als eine schein=
bare Zahigkelt in Erscheinung, welche den Geschwindigkeitsabfall im Turbulenzelement
quer zur Windrichtung bestimmt. Fiihren wir wieder den Faktor 2,5 wegen der ungleich=-
médBigen Geschwindigkeltsverteilung im Turbulenzelement eln, so erglbt sich der an
Turbulenzelementen kreisfSrmigen Querschnitts wirksame kleinturbulente horizontale
Austauschkoeffizient A] bei normaler Iuftdichte zu :

Al = 0,6 10"2. kr. w1 e Igr/Em sec]
Die so berechneten Werte liegen flir T0 m Hbthe bei 1200 gr/cm-see. Flir 14 m Hbhe erge=
ben sich sehr verschledene, aber durchweg hbhere Werte, in einem Fall sogar 19 000
gr/cm sec. LETTAD zitiert Messungen von RICHARDSON26 und SCRASE27 nach denen in 2 m
Hohe die horizontalen Komponenten des Austsuschtensors etwa 100 bis 10 000 mal grtger
gefunden wurden als die horizontalen Komponenten. Dieses Ergebnis deckt sich mit une
gerer Rechnung. Die in der Atmosphére gemessenen Reibungs- und horizontalen Austausch=



E.Frankenberger: Uber den Austauschmechenismus der Bodenschicht 17

koeffizienten sind notwendig und hirreichend, unsere Beobachtungen zu erkliren, dag
sich die mittlere horizontale Zusatzgeschwindigkeit der turbulenten Schwankungen nicht
wesentlich mit der Hbthe dndert und das C,4-fache dér mittleren ungeordneten Vertikal-
geschwindigkeit betrdgt. Die vertikale Verschiebung der Turbulenzelemente kann deshalb
groBer sein als der Mischungsweg.

Abb.T7 kennzeichnet die Verdnderungen sowohl der auf die Einheit der Windstidrke re-
duzierten mittleren ungeordneten Vertikalkomponente wie guch der reduzierten mittleren
Horizontalkomponente der turbulenten austauschwirksamen Zusatzgeschwindigkeiten mit der
Zunahme bzw. Abnahme der potentiellen Temperatur mit der Hohe, wenn wir fiixr die Hori-
zontalkomponenten den COrdinatenmaBstab mlit dem Fsktor 2,5 multiplizieren.

bher die Hﬁufigkeit der austauschwirksamen Turhulenzelemante.(Durchsetzungsfaktorl

Wir hatten bel der Auswertung
Jede Windschwankung flir sich be-
trachtet und eine Zerlegung vorge-
nommen, wenn sich Schwankungen
iberlagerten. Die GrioBe des Aus~
tauschkoeffizienten hidngt wvon der
in der Zeitelnheit auftretenden
Zahl solcher austauschwirksamer
Elementarschwankungen ab. Als ge-
eignetes laB fiir diesen EinfluB
der Haufigkelt hatten wir den
Durchsetzungsfaktor eingefiihrt.
In Abb.8 ist der Durchsetzungs-
faktor fiir die austauschwirksamen
Windschwankungen in Abhingigkeit
von der Zunahme bzw. Abnahme der
potentiellen Temperatur bis 70 m
Hohe wiedergegeben. Diejenigen '
Punkte, die gus dem gllgemeinen
Verlauf stark herausfallen, sind
bei der Aufliosung ven Inversionen

gemessen, bel der Brtlich sehr ver- | I

Durchselzungsfokior: Ay o —=

schiedene, melist perlodisch wech=- A 4____.j£@v

selnde Durchsetzungsfaktoren zu T l 0° : =® ~ipe 230
erwarten sind. Wir erkennen dile A pot. Temp. 70-2 m Hohe —
drtlich stark verschiedene Verti=- Angerung _des Durchselrungsfokiors mil der SIabilifol

kalbewegung besonders gut bel Ne=-
belaufldsung (Walzenbildung,
Schraubenstrbmung ). Die Windge=
schwindigkeit hat offenbar keinen Einfluf suf den Durchsefzungsfaktor. Von den in 14 m
Hohe gemessenen Durchsetzungsfaktoren liegi elner bel starker Tabllitidt (AT = —0,850}
auBerhalb der Zeichnung. In den unteren Schichten konnen erhebliche Sttrungen des
ﬁurchsetzungsraktors durch Hindernisse eintreten. Der Mittelwert des Durchsetzungsfak=
tors einer gr¥Beren Fldche muB 1in den unteren Schichten der Atmosphire = wle wir sehen
werden - unabhéngig von der Hbhe sein, weil sich auch die Schubspannung und dle Schub-
spannungsgeschwindigkeit nicht wesentlich #ndern. Nach unserer Formel und der Formel
der Grenzschichttheorie ist die Schubspannung

T = Q,4n-t-umw' = gh(l-du/dz)g.
Die Schubspanmnungsgeschwindigkeit der Grenszschichttheorie ist demnach

Abb. 8
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1‘%" = u, = 0,4-w'-‘.,r"n-1;_
#ir fanden, daB sich w' nur wenig mit der Hthe &dndert. Demnach schlieBt die Bedingung,
daB sich die Schubspannungsgeschwindigkeit u, nicht mit der Hthhe #Zndern soll, die Be-
dingung ein, daB auch der mittlere Durchsetzungsfaktor sich nur wenlg mit der Hthe #n-,
dert.
Ter Durchsetzungsfaktor geniigt der Formel
{n't}stab = (n't)aﬂ' (1 - 0,24 AT).

Flir die vertikale Zusatzgeschwindigkelt hatten wir einen Temperaturkoeffizienten

(1 - 0,19AT) gefunden. Die Guantitdt und die Intensitdt der austauschwirksamen Turbu=
lenz dndern sich demnsch fast in gleicher Weise mit der vertikalen Zunahme bzw. Abnah-
me der potentiellen Temperatur. Der Unterschied des Reduktionsgliedes ist wahrschein-
lich durch Mingel der KeB- und Auswertmethode verursacht. (n-t)ad wurde zu 1,05 be-
stimmt, betrdgt aber wahrschelnlich gerade 1, womit der Temperaturkoeffizient des
Durchsetzungsfaktors dem der Vertikalgeschwindigkeit nahe kdme. Die Uberlagerung un-
serer austauschwirksamen, Elementarschwankungen wird beil labiler Temperaturschichtung
zu einer regelmiBigen Erscheinung, weil dort der Durchsetzungsfaktor den Wert 1 liber-
steigt. Es kommt auch zu mehrfachen tberlagerungen.

Die oben angegebenen Formeln der Grenzschichttheorie gelten fiir adiabatischen Tempe-
raturgradienten, bel dem man nur dle Amplitude der Schwankungen zu beriicksichtigen hat.
Benutzt man diese Formeln der Grenzschichttheorie auch bei labilem Temperaturgradien=-
ten, so wird man nicht so groBe Fehler erhalten wie bel stabilen Temperaturgradienten,
well durch die Uberlagerungen eine Vergrtferung der schwankungsamﬁlituden eintritt.

In Feinstrukturregistrierungen, welche vei Stabilitdt gewonnen sind, liegen zwischen
den austauschwirksamen Schwankungen viele unwirksame. Ist nur ein einziges meteorclo-
gisches Element registriert, sc ist das Absinken des Durchsetzungsfaktors nicht ohne
weiteres zu erkennen. Man erhdlt zu groBe Austauschkoeffizienten, wenn man dann jede
Schwankung mit einer sustauschwirksamen Schwankung gleichsetzt oder Jede Vertikalbewe-
gung mit einem Austausch identifiziert.

Das mittlere Rauhigkeitsmal fiir das Quickborner Gelidnde.

Die oben gewonnene Formel fiir die Schubspannungsgeschwindigkeit gibt uns die Mog-
lichkeit, nach elner von PAESCHKE19 angegebenen Gleichung ein mittleres RauhigkeltsmaB
fir das Quickborner Wiesen- und Knickgeldnde zu finden.

n
uTax = 5,75 log(500 = z‘OJ + 4,95 - 5,75-1log oy

dabei gibt zs die mittlere Hiohe der Bodenunebenheiten an und hU die Rauhigkeitslange,
welche fir den Verlauf des Geschwindigkeltsprofils in unmittelbarer Néhe des Erdbo-
dens von Bedeutung ist. U igt die griBte in 5 m HBhe von PAESCHKE gemessene Geschwin-
digkeit. Aus einer Bearbeltung unserer Windregistrierungen konnten wir entnehmen, daB

in 5 m Hohe bei adisbatischen Temperaturgradienten das 0,34-fache der in 70 m Hohe ge-
fundenen Windgeschwindigkeit herrscht. Zu dieser Geschwindigkelt addierten wir den Be-
trag der mittleren horizontalen Zusatzgeschwiqdigkeit, um RS zu erhalten. Bel star-
ren Hindernissgn fand PAESCHKE gute Ubereinstimmung zwlschen den GrtBSen z, und ha.

Setzt man beide GroBen gleich, so erhdlt man ein mittleres Rauhigkeitsma8 fur unser
Gelande von

h = T2 cm.
]
Dies RauhigkeitsmaB gibt einen ungefghren Anhalt, wie tief der Wind im Mittel in die

Hecken und Knicks eingrelft.

Ulber das Geschwindigkeitsgefdlle in 50 und 70 m H¥he.
Auch in Quickborn war das Geschwlndigkeitsgefdlle, die letzte der fhr den vertika=-
len Austauschkoeffizienten wichtigen GrtBen, abhingig von der vertikalen Temperatur-
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verteilung in den untersten Luft-

schichten. Der empirisch gefunde- b4 = : ‘
h o= Crynag.qm.—ﬂw' aus SOm Hoha | | |
ne Fusammenhang ist in AbD.9 dar=- Lm] :-Jﬁwmkmwwmawsmmﬁﬂw i ; i
gestellt. gx:_'& {35 B (i a5 —___.T = | :
In den Kreuzen ist das auf die % .,E i
Einheit der Windstirke reduzierte ’E
geschwindigkeitsgefdlle in 7O m i % |
Hdhe, in den Kreisen der auf die _EE 0 el e
Tinheit der Windstérke reduzierte 8§
Differenzenguotient der Geschwin- _§E R s
digkeit zwischen 30 und 70 m Hihe B : B L
in Abhingigkeit von der vertikalen EE
Zunshme bzw. Abnahme der potentiel- E%_— e
len Temperatur bis 70 m Hbhe dar- % o Jeenre 2 M g e e
gestellt.Die beiden GriBen unter= = ‘____*}MMJ; Lo i
scheiden sich im Mittel um einen5 0 | e ! ey T

konstanten Betrag von etwa 1-1C° A pot. Temp. 70 -0m Hohe —
[1/cm] . Die Differenzenquotienten Euyfluss. der Stabilitd! auf aus requnierie_descmingignelsqefole.

sind Stundenmittel, bel denen dle E : 2
Abb. 9

zugehdrigen Temperaturdifferenzen
allein den Thermogruphenregistrierungen entnommen wurden. Die Werte fiir 7C m Hthe sind
graphisch aus Profilen von Momentanmessungen des Windes gewonnen, wobel zur Bestimmung
der Temperaturdifferenzen auler den Thermographenregistrierungen zahlrelche lMessungen
mit aspirierten Thermometern vorlagen. Als représentativ flir das reduzlerte Geschwin=
digkeitsgefille in TO m HOhe wurde dle ausgezogene Iinie angenommen. Unsere Abb. 9 ge-
stattet gewisse Riickschliisse auf die bodennahe thermische Stabilitdt auch dort, wo nur
Windmessungen,aber keine Temperaturmessungen vorliegen.
Das auf die Einheit der Windstdrke reduzierte Geschwindigkeitsgefdlle in 70 m Hdhe
bei Quickborn geniigt der Gleichung
(d—uudi - (%Y 0«1, [1/cm)
0 0
stab . ad
Bei adisbatischen Temperaturgradienten wurde das Geschwindigkeitsgefille, reduziert
auf eine Windstirke von 1 cm/sec, zu 2,6+10 -3 [1/em] gefunden. Das Geschwindigkeitsge-
f4lle im iiberadiabatischen Bereich war nahezu konstant.

Der fustauschkoeffizient

= 0'4'?'n't'ﬁTTE1'aﬁ%H% [gr/cm sec]
7ir erhalten mit dieser Formel zu groBe Austauschkoeffizienten, wenn wir nicht die
austauschmindernden Schwankungen beriicksichtigen. Die Anzahl dieser Schwankungen und
ihre Zusatzgeschwindigkeiten ergeten sich unmittelbar aus unseren Registrierungen.
Tie hustsuschkoeffizienten der letzten Spalte unserer Tabelle 1 sind berechnet, indem
der Austauschriickstrom bei Annahme eines invarianten Geschwindigkeltsgefédlles voll in
Abzug gebracht wurde.
Durch Einsetzen unserer Ausdriicke filr die turbulenten Zusatzgeschwindigkeiten, den
Durchsetzungsfaktor und das Geschwindigkelitsgefdlle erhalten wir die Formel
(& 0.6 (1 - 0,19 4T2 (1 = 0,24 8T) | x/o?]

(T + 1,1 AT)
stab
In dieser Formel haben wir dem Austauschriickstrom Rechnung getragen, indem wir statt

des Zahlenfaktors 0,078 nur 0,06 einsetzten. Damit 1st allerdings nicht die Tatsache
beriicksichtigt, daB der Austauschriickstrom mit der Stabilitdt etwas anwéchst.

Wenn wir annehmen, dag such im lsbilen Bereich unsere austauschwirksamen Elementar=
schwankungen in Verbindung mit dem Durchsetzungsfaktor allein fiir den Austausch ver-
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antwortlich sind, so ist

(%) = 0,11-(1 - 0,19 AT)2. (1 ~ 0,24 AT).  fer/en

70
lab _
Der Zahlenfaktor muBte erhdht werden, um dem thermischen fuftrieb der Turbulenzelemente

Rechnung zu tragen. Vegen der geringen Verinderlichkeit des reduzierten Geschwindigkeits-
gefdlles bei Labilitit entfallt hier dessen Tenmperaturkoceffizient.

Fir die in GQuickborn beabsichtigten Messungen des Austauschkoeffizienten in geringe-
ren Hthen sind folgende Erfahrungen von Nutzen:

1) die mittlere ungeordnete Vertikalgeschwindigkeit der Elementarschwankungen ist der
fiindstérke in 70 m Hthe proportional,

2) das Verhdltnis der turbulenten Zusatzgeschwindigkeiten u'/w' betriegt 0,4 und

3) der mittlere Durchsetzungsfaktor kann innerhzalb der Bodenschicht liber den h&chsten
Hindernissen als unabhingig von der Hbhe angesehen werden.

Fir alle Austauschmessungen sind die Abb.T und 9 von Bedelutung.

fAus der Temperaturfunktion der Formeln folgt eine sehr starke Lbnzhme des vertikalen
Austauschkoeffizienten, wenn der adiabatische Temperaturgradient in Richtung -griferer
Stabllitht Uberschritten wird, ein Vorgang, den man hdufig zuch an dem Erlahmen der
feuchtlabilen Konvektion beobachten kann. Die vertikalen fustzuschkoeffizienten werden
in Nichten mit iberwiegender Ausstrahlunglso niedrig, daB mit einem erheblichen Absin-
ken der Gradientwindhbhe gerechnet werden mug.

AuBer den mit der Felnstrukturapparatur gemessenen kurzperiodischen Windschwankungen
kommen als TrHger des Vertikalsustausches noech die langperiodischen Schwankungen in
Frage. Nach ]JU‘RST3 gehtren diese zu groBen Zellen vertikaler Konvektion, die sich hiu-
fig im Stratocumulus abzeichnen. In den Guickborner Chronographenregistrierungen aus
TO0 m Hthe sind diese langperiodischen Windschwankungen besonders in den Mittagsstunden
sehr regelmHBig ausgeprigt. Unabhinglg von der Windstérke, Windrichtung und Jeskreszeit
haben sie eine mittlere Erstreckung I von 4 km, die wir als bevorzugte ZellengrbBe an-
sehen kbnnen. Triften diese Zellen iiber den Beobachtungsort und treten dabeil die von
der Hbhe z abhidngigen Maxima und Minima der Vindstirke W ts und Urin auf, so0 betrégt
dile mittlere Vertikalgeschwindigkeit ﬁé der Hthe z

W = nf(um%x umiﬁ)__d_z_. [em/sec]

L/2
wenn innerhalb der Zellen die Windrichtung einheitlich ist. Es ist anzunehmen, daB die
Windrichtung nicht konstant bleibt. Wir berechnen demnsch mit cer Formel gr¥Btmdgliche
Werte von wé. Aus den mittleren GroBtwerten de; langperiodischen Windschwankungen, die

in Quickborn mittags auftreten, finden wir fiir 70 m Hihe mittlere Vertikalgeschwindig-

keiten der Konvektionszellen von 13 cm/sec. Wegen der grofen horizontalen Ausdehnung
der Zellen ist zur Aufrechterhaltung dieser kleinen Vertikalgeschwindigkeiten ein er-
heblicher seitlicher Zustrom erforderlich,Die Vertikalgeschwindigkeit verursacht eine
VergrtBerung des Austauschkoeffizienten um folgendes Glied:

Ap = Wlexw! EE%EE [gr/cm sec]

x gibt das Verhidltinis der Zusatzgeschwindigkeiten u'/w' an. Unmittelbar konnten wir
dleses Verhdltnis nur fiir Schwankungen bis zu 40 sec Dauer ermitteln, wobel sich der
zuerst von v. KARMAN bestimmte Wert von 0,38 ergab. Galt dieser Wert in einem Inter=
vall der Schwankungsdauern von 2-3 Zehnerpotenzen, so dilrfte die Extrapolation auf
Schwankungen, deren Dauer um eine weitesre Zehnerpotenz griBer ist, nicht zu betrdcht-
lichen fehlern filhren. Fir die Mittagsstunden ergibt sich demnach ein Zusatzglied zum
Austauschkoeffizienten von 9 gr/cm-see. Da sich die Bﬁigkeiﬁ in Bhnlicher Weise mit
der Stabilitidt Zndert wie die mittleren ungecrdneten, auf die Einhelt der Windstidrke
bezogenen Vertikalgeschwindigkeiten (Abb.T), so bleibt auch zu anderen Tageszeiten
der Antell der Grobkonvektion am Austauschkoeffizienten der untersten Luftschichten
gering. Nur bei bestimmten Wetterlagen, die sber zeitlich nicht ins Gewicht fallen,
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kann in den unteren Luftschichten, besonders oberhalb von 10 m Hbhe, trotz stabiler
schichtung eine Grobkonvektion von oben aufgeprégt werden und hierdurch der Austausch=-
koeffizlent kurzzeltig stdrker iiber den Wiert steigen, der sich aus unserer Formel fiir
(A/ﬁ)?ost ergibt. Obwohl wir Grodtwerte fiir die Vertikalgeschwindigkeit und das Zusatz-
glied zum Austauschkoeffizienten einsetzten, finden wir den EinfluB der Grobkonvektion
auf den Vertikalaustausch der unteren Dekareter der Atmosphiire klein gegeniiber dem Ein-
fluB wvon Schwankungen mittlerer Dauer. VWie wir im folgenden Abschnitt sechen werden, sind
Fehler, die durch andere Einfliisse auftreten ktnnen, wesentlich gritBer,

Genauigkeitsbetrachtungen.

Zu den schon erwihnten Mingeln der Felnstrukturapparztur traten bel der Messung der
vertikalen Austauschkoeffizienten noch folgende Fehlergquellen: die Unsicherheit in der
Bestimmung der Werte des Geschwindigkelitsgefdlles, dle Vernachlissigung der Windschwan=-
kungen, die einen bestimmten Betrag nicht iiberschritten und die Einrechnung eines festen
Anteils austauschmindernder Windschwankungen in die Konstanten der Formeln. Der Einfluf
dieser Fehler ist abhinglig von der Windstérke, weil die Amplituden der Windschwankun-
gen proportional zur mittleren Windgeschwindigkeit sind. Unterhalb von 1,8 m/sec ist
elne zuverldssige Messung der WindstHrke mit den Schalenkontaktwindmessern nicht mehr
mBglich. Bel den in Quickborn vorwiegenden Windstérken von 7 m/sec gestattet die ange-
gebene Formel, den vertlikalen Austauschkoeffizienten bei adiabatischen und stabilen
Temperaturgradienten auf etwa 30% genau zu bestimmen.

Anwendung der Formeln auf die Schubspannung.

Mit Hilfe unserer Formeln finden wir Werte des vertikalen Austauschkoeffizienten
und der Schubspannung, welche nicht nur fir ein kleines Versuchsfeld, sondern flir gro-
Bere Gebiete gelten, in denen Wiesen und Hecken das Landschaftsbild bestimmen. Da
solche Gebiete nicht selten sind, erscheint es lohnend, die Schubspannungen, welche
dort auftreten, mit denen zu vergleichen, die auf See gemessen wurden.

Die Schubspannungen in 70 m Hohe unterscheiden sich nur wenig von mittleren Boden=

werten der Schubspannung.
" wWir finden durch Multiplikation der vertikalen Austauschkoeffizienten mit dem Ge-
schwindigkeitsgefdlle

2,9-107°8. (1 - 0,79 a2 (1 - 0,24 aAT) lex 7602]

——
gl
»
S
=1
O
&
[}

und :
1,6-10‘6'(1 - 0,195'13)2-(1 - 0,24 AT), [sr/cmB]

——
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o
il

gen der Deutschen Seewarte und fanden fiir normale ILuftdichte
L %) = 1,7 1070 [gr/cmj}
See

Bei der im Jahre 1947 vorhandenen mittleren Temperaturverteilung der unteren Dekame-
ter betrug die Windgeschwindigkeit in 10 m Hthe das 0,49fache der Windgeschwindigkeit
in 70 m Hohe und die Schubspannung in 70 m Hthe nur 65% derjenigen Schubspannung, die
bei adiabatischem Temperaturgradienten vorhanden gewesen wére. Fiir unseren Vergleich

kGnnen wir demnach schreiben:

-6
(%%)Q =LA A 10 5 [gr/amsl
Die Schubspannung iiber unserem Schleswig=Holsteiner Geldnde betrdgt zwar mittags mehr
als das Siebenfache der Schubspannung iiber See, im Mittel vieler Monate jedoch nur
das Dreifache. Hier macht sich der starke EinfluB der bodennahen Temperaturverteilung
bemerkbar.
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Offene Fragen und Ausblick.
Wihrend man bisher den drtlichen Temperaturgradienten fiir die Verdnderungen des
vertikalen Austauschkoeffizienten verantwortlich machte und mit verhdltnisméfig klei=

nen vertikalen Versetzungen der Turbulenzelemente rechnete, muBten wir aus unseren
Messungen folgern, daB dle austauschwirksamen Windschwankungen grofe vertikale Er-
streckung haben. Der vertikale Verlauf der Temperatur in den unteren Dekametern der
Bodenschicht ist fir die Stérke und Hiéufigkeit dieser Schwankungen entscheidend. Da-
mit sind neue Fragen entstanden. Wie kommt es zu dem strammen Zussrmenhang der aus-
tauschwirksamen Turbulenz und der Zunahme bzw. Abnszhme der potentiellen Temperatur
bis 70 m HBhe? Es ist kaum anzunehmen, daB gerade dieser Hthe eine becondere Bedeu-
tung zukommt. Eher kann man Zusammenhiénge mit der von BROCKS¥behandelten labilen Un=
terschicht bzw. nédchtlichen Inversionen vermuten. Es ist wahrscheinlich, daB die Tem=-
peraturdifferenz des maBgebenden HShenbereiches gerade einen bestimmten Bruchteil un-
serer Masthbthe ausmachte. Feinere Temperaturmessungen sind notwendig, um hier Klar-
helt zu schaffen.

Aus unseren lMessungen miissen wlr ferner schlieBen, daB die von W.SCHMIDT zitierten
Anschauungen wvon JAKOBSENEO
glelch der aus der Gleichgewichtslage gehobenen oder gesenkten ILuft nicht mit glei-
cher Geschwindigkeit wor sich geht wie der Ausgleich der Bewegungsgriofe. Wir beobach-
ten ndmlich, daB8 die horizontale Zusatzgeschwindigkeit innerhalb der Bodenschicht
nicht iiber einen bestimmten Bruchteil der Vertikalgeschwindigkeit anwichst. Dagegen
scheint die Temperaturdifferenz zwischen der vertikalbewegten Luft und der Umgebung

nicht unberechtigt sind, dsB nidmlich der Temperaturaus-

bls zu unserer MeBhthe anzuwachsen, well nicht der Temperaturgradient, sondern die
Uber einer groferen Strecke gemessene Temperaturdifferenz steuernd auf die Vertikgle
bewegungen wirkt. Zur Klirung dieser Frage ist beabsichtigt, die M schungswege fiir
Warme unmittelbar mit den Mischungswegen flir BewegungszriBe zu vergleichen.

Bel der Auswertung unserer Messungen haben wir die Windschwankungen getrennt nach
dem vertikalen Richtungséinn behandelt und dabel =sine grdBere von der Stabilitit ab-
héngige Unsymmetrie gefunden. Diese Erscheinung soll mit einer empfindlicheren Appa=
ratur untersucht werden. Weiter soll der ,Riickkehrkonvektion"” besondere Beachtung ge-
schenkt werden. :

Die bisher vorwiegend bei SE- und E-Wind gewonnenen Messungen sollen guch guf ande-
re Windrichtungen und Bodenbedeckungen ausgeweitet und in stirkerem MaBe die Austausch-
verhdltnisse bei labiler Temperaturschichtung untersucht werden.
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ZnmsagmmnmenPassung

ROSSBY und MONTGOMMERY grenzten innerhalb der atmosphérischen Relbungsschicht zwel
Bereiche ab. In der Bodenschicht, die meist eine Michtigkeit ven vielen Dekametern hat,
soll der vertikale Austauschkoeffizient etwa proportional der Hthe zunehmen. Tréger des
Vertikalaustausches sind nach GIBLET, DURST u.a. kurze turbulente Schwankungen, die bel
der Bodenreibung entstehen, und gréfere Windschwankungen, die mit hochreichenden Zirku-
lationszellen zusammenhéngen und bel grdBeren stabilen Temperaturgradienten verschwin-
den.

Auf Grund von Feinstrukturregistrierungen, die an den 70 m hohen Funkmasten in Quick-
born gewennen wurden, wird nachgewiesen, daB anch die kurzen Windschwankungen konvekti-
ven Charakter haben; denn in ihnen wird Luft {liber einen Edhenbereich bewegt, der den
Mischungsweg wesentlich libertrifft. Es wird untersucht, wie sich die turbulenten Zusatz-
geschwindigkeiten dieser Windschwankungen, ihre Hiufigkeit und das Geschwindigkeltsge=
fille mit der Stabilitiit verdndern und eine Faustformel flir den vertikalen Austauschko-
effizienten aufgestellt. Der Vertikalaustausch zeigt keinen Zusammenhang mit der Ri=-
chardson' schen Zahl und nur einen sehr losen Zusammenhang mit dem Temperaturgradlienten
an der MeBstelle, 1ldBt sich zber als Funktion des Verlaufs der potentiellen Temperatur
in den unteren Dekamefern darstellen.

Sunmazry

ROSSBY and MONTGOMMERY separated two reglons within the atmospheric layer of fric=-
tion. In the ground-layer, which mostly has a thickness of many decameters, the coef-
ficient of the vertical Austausch is supposed to increase about proportionally to
altitude. According to GIBLET, DURST etc., this vertical Austausch is connected with
short, turbulent fluctuations generated by friction near the ground, and with larger
wind-fluctuations, which go with high reaching cells of circulation, disappearing with
greater, stable temperature-gradients.

By records of fine structure won on the radio towers (70 m high) at Guickborm, it
1s shown that the short wind fluctuations, too, are of a convective nature; because
air is moved in them over a range of height greatly surpassing the Mischungsweg (mix-
ing length). It is discussed how the additive turbulent velocities of these wind fluc-
tuations, as well as their freguency of cccurrence and the gradient of velccity, change
with stability; an approximate formula {¢ ‘derived for the coefficient of vertical Aus-
tausch. It does not show any relation to Richargson's parameter, and only a loose
connection with the tempersture gradient near the point cf observation; but it can be
represented as a function of the distribution of potential temperature in the lower

decameters of height.
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Fachgebiet 551.5 Meteorologle, Klimatologie

Zusammengestellt nach Beschliissen der Internationalen
Meteorologischen Organisation
1935, 1939, 1947
unter Verwendung der Deutschen (allgemeinen) Ausgabe
1932, 1937

Vorbemerkung.

Ab Heft 9, 1948 wird allen Aufsédtzen und Kleineren Mitteilungen in den ,Annalen der
Meteorologle™ eine DK-Zahl beigefiigt. Es handelt sich um die Kennzghl der sog. ,Dezi-
mal=-Klassifikation™.

Das Fachgebiet ,Meteorologie und Klimatologie™ wurde durch die ,Internationale Me-
teorologische Organisation™ gufgeteilt und dem ,Internationalen Verband fiir Dokumenta-
tion™ unterbreitet. Dieser Verband hat den Vorschlag der I.M.0. in die ,Internationale
Ausgabe der Dezimal-Klassifikation" aufgenommen. Durch elne Resolution auf der Direk=-
torenkonferenz der I.M.0. in Washington 1947 wurde das Fachgeblet Meteorologie der De-
zimal-Klassifikation (DE) auf den neuesten Stand gebracht.

Da die DK, im Gegensatz zu anderen Fachgebieten, dem'derzeitigen Stand der Meteoro-
logie angepaBt ist und durch internationsl vereinbarte Erwelterungen stdndlg auf dem
Laufenden gehalten wird, bietet sie ein gutes und ausreichendes Merkmal,den Inhalt der
in den Aufsdtzen behandelten Themen zu kennzeichnen.

Die Form des Aufbaus der DK darf als allgemein bekannt vorausgesetzt werden, so daB
elne kurze Erlduterung genilizen kann.

In der DK ist die gesamte Geistes- und Naturwissenschaft vertreten.

Nan hat als 1. Ziffer (0,1...,9) eine Grobeinteilung (s.S5.31), in der z.B. 5 Mathe-
matik und Naturwissenschaften bezeichnet. Bel weiterer Unterteilung 51,52,..... ,59 '
gilt 55 fir die Geophysik. Unter 551,552,.¢000. 559 bezelichnet 551 das Gebiet FPhy-
sikalische und Dynamische Geologie, dem als Untergruppe 5515 Meteorologie angehdrt.
Aus praktischen Grilnden setzt man hinter jeder 3.Ziffer einen Punkt, schreibt also
55155,

Auch diese Gruppe kann man weiter unterteilen und kommt so z.B. auf 551.509.%1 =
Wettervorhersage nach tédglichen synoptischen Karten. Jede welitere, hinten angesetzte
Ziffer bringt eine weitere Unterteilung, jeder Abstrich der letzten Ziffer filhrt zu ei-
nem QOberbegrlff.

So ist

551.509.318 = Wettertypen als Grundlage zur Wettervorhersage.
551.509.318 ist anthalten in 551.509.31 Vorhersage nach téglichen synoptischen Ksrten

551.509.31 " " n 551,509,3 Grundlagen und Methoden der Wettervorhersage
551.509.3 7 ] n 551.500 Wettervorhersagen

551.509 » ! % 551.50 Praktische Meteorologie

551.50 » n " 551.5 Meteorologie.Klimatologie

551.5 " - L Physikalische Geologie

551 " ! 155 Geophysik

55 # it mEs Naturwissenschaften.

In der DK gibt es auBer den eben erwdhnten Hauptzahlen noch sog. .Anhénge-Zahlen®" so-
wie Zeichen, von denen hier aber nur die erwdhnt werden sollen. die in den ,Annalen der

Meteorologle* verwendet werden.
In ( ) angehéingte Zahlen beziehen sich auf den Ort; sie sind im Auszug auf S. 31
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mitgeteilt. So bedeutet also z.B. 551.571.7(43): der Aufsatz behandelt die Feuchtig~-
keit in der frelen Atmosphire iiber Deutschland.

Werden 1n einem Aufsatz mehrere Elemente oder Erschelinungen behandelt und miteinander
in Beziehung gesetzt, so werden die DK-Zahlen der einzelnen Elemente durch : verbun-
den. Ein Aufsatz ,Uber die Abhingigkeit der Infttemperatur von der % assertemperatur im
. Nordseegebiet erhdlt demnach die DK=Zahl 5 )

: : 551.524.2 (261.2
551-52402 H 5514526.6 (261-2} oder 551.525.6 (261.2‘!

Ein pufsatz iiber ,Die Verteilung der ILuft- und wassertemperatur im Nordseegebiet",

in dem die belden Elemente unabhingig voneinander behandelt werden, ist dagegen
551.524.2 + 551.526.6 (261.2)
oder 551.524.2 551.526.6 (261.2)
zu klassifizieren, um durch diese mit + oder auch garnicht verbundene Doppelzahl rzu
kennzeichnen, daB sowohl die Lufttemperatur 551.524.2 als auch die Vassertemperatur
551.526.6 behandelt sind, ohne daB diese Elemente aber in Beziehung zueinander ge=

bracht werden.

-Im folgenden sind nur die Hauptzahlen des Fachgebietes Meteorologie und Klimatologle
(551.5) vollstdandig gegeben. Die Anhingezahlen in Auswahl. AuBerdem wird auf Seite 31
ein knapper {lberblick iiber die gesamte Klassifikation gegeben.

P-g-
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Praktische Meteorologie

Beobachtungsverfahren. Auswertung.
Cbservatorien
.1 Anleitungen fiir Beobachter
.3 Einheiten.Wetterbuchstaben.Skalen.
.4 Verf.u.Taf.f.Berechnung u.Reduktion
w42 oa onn et T Redulk BioT
.45 ® n w» W prgphische Auswertung
.6 Graphische Verf.d.Darst.;Isoplethen
.7 Freie Atmosph.:Beob.=-u.Auswertverf.
.9 Observatorien. Aufstellung von In-
strumenten. Lage der Stationen

Verwaltungsvorschriften

Beobachtungsergebnisse.
Wochen-,Monats-,Jahresberichte
Beobachtungen und Berichte filr be-
stimmte Zeltabschnitte

Lange Beobachtungsreihen
Expeditionen

Beobachtungen aus d.freien Atmosph.
Phinologie. Tlere und Pflanzen als
Wetteranzeiger

Sonstige Beobachtungsergebnisse

I1
.2

WO @\

Anlagen zur Beftrderung oder Auf-
stellung met.Instr.oder Stationen
.1 *n iy die freie Atmosphidre
M1 Ballone (elnschl. Pilotballone)
.12 Drachen
.13 Flugzeuge (mit u. ohne Motor)
.15 Fallschlirme
.18 Raketen
.19 Sonstige Trager
.3 Bewegliche Anlagen auf Land
.4 Feste Aufstellung auf Land od. Eis
.6 Wassergebundene Trager(Schiffe usw.)

Meteorclogische Instrumente
.1 (gestrichen;war etwa = 551.507.1)
.2 fiir Strahlung und Temperatur
.21 Aktino-, Pyrhelio-, Pyrgeometer
.22 Schwarzkugelthermometer
.23 Sonnenscheinautographen
.25 Sonstige StrahlungsmefBgerdte
.26 Thermometer. Thermographen
.27 Hiitten. Thermometeraufstellungen
.29 sonstige Geriate f. Temp.messungen
.4 LuftdruckmeBgerate
.41 Mit Fllissigkeltsdruck arbeitend
.43 Metallbarometer, -barographen
.45 Hypsometer
.49 sonstige Gerdte z. Luftdruckbest.
.5 Instrum. zur Bestimmung des Windes
.51 Einf.Instr.:Windfahnen.Wetterhdhne
.53 Anemometer nur f.Windrichtung
»54 n n n windgeschwindigk.
.56 Pilot-Ballon-Theodoliten
.57 Radio-Peilgerdte; Radargerdte
.58 Nephoskope
.59 sonstige Instrumente
.7 Instr.f.Feuchte,Verdunstung,Tau,

Reif 0.&.,Wolkenform,Niederschiag
.71 Psychrometer, Hygrometer
.72 Verdunstungsmessger
.74 Taumesser
.76 Instr.z.Messung d. Wolkenform usw.
.761 Wolkenkameras
-gipfelmeBgerdte;

Wolkenscheinwerfer

.765 — Wassergehalt u.Tropfchengriie
.769 sSonst. Gerate z.Wolkenerforschung

551
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.508.77 Regenmesser; Schneemesser usw.

.79 Sonstige Instrumente

.8 Kombinierte Instrumente

.81 Meteorographen

.B11 Graphisch registrierende

.B12 Radiosonden. Rawinsonden

.81% Mit Drsghtleitung fernregistr.

.314 automatisch meldende Stationen

.85 Radarasusriistung z.0rtg.met.Phénom.

.9 Instrumente zur Messung verschiede-
ner physikalischer Erscheinungen

.91 — von (Kondens.-)Kernen u. Staub
.92 — der Sicht

.93 - der Lichtzerstreuung

.94 — der Luftelektrizitat

+95 — der Iuftzusammensetzung

.509

+ 51
-510

511

.951 Ozonometer

.96 Instr.f.Ionosphdrenforschung

.98 - der Abkithlungsgrodfe,Wirmeverlust
.99 Sonstige Instrumente

Wettervorhersage u.andere Anwendung
.1 tvermittl.synopt.Beob.mit und ohne
Draht; Wetterschlilssel
.2 Wetterkarten. Wetterberichte
.21 ® f.kurzfrist.Vorhers.(-3 Tage)
.22 " f.langfristvorhersagen
.25 Vorhersagekarten
.3 Grundlasgen u.Methoden d&.Vorhersag.
.31 Nach tigl. synoptischen Karten
.311 Aufbau d.Sttrungen(f.progn.Zweck)
.312 Luftdrucktendenz(f.progn.Zwecke)
.317 Meldungen aus d.fr.Atm. (e L
218 Wettertypen (f.progn. Zwecke)
.319 gonst.Grundlagen f.d.Vorhersage
nach tdgl.synopt.Karten
.33 Langfristvorhersagen
.34 Ortl.Vorhs.jVorh.einzelner Beob.
.39 Sonstige Vorhersagen
.5 Verteilung u.Priifung @&.Vorhersagen
.51 Wetter
.52 Wind,Sturm
.53 Temperatur
.54 Niederschlag:Regen,Schnee,Hagel
.58 Vorhersagen fiir Sonderzwecke
.59 Sonstige Vorhersagen
.6 Kiinstliche Beeinflussung d.Wetters
.62 v+ d.Temp.od.Strahlung(Frostschutz)
.65 Nebelauflisung
.66 Wolkenauflisung
.67 Kiinstl.Niederschlag;HagelschieBen
.8 Wetterregeln
.9 Sonstige Anwendungen der Meteorcl.

Strukturlﬂechanik,Thermudyn.d.Atm.

Physikalische Eigenschaften,Zusam-
mensetzung u.allg.Struktur d.Atm.
.3 Dichte
.4 Zusammensetzung dexr Atmosphédre
.41 chemische Zusammensetzung
.42 Staub,Dunst u.sonst.Verunreinlg.
.5 Allg.Beschreibungen d.Struktur d.A.
.52 Troposphdre im allgemeinen
.53 Stratosphire im allgemeinen
.534 Ozonschicht
.535 Jonosphare
.536 AuBerBte Schichten d.Atmosphére

Mechanik u.Thermodynamik der Atmo=
gphidre im allgemeinen
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-513  Allgemeine Zirkulation d.Atmosph.
«1 Mechanik und Thermodynsmik

«2 Vertellung d.Elemente(incl.Luftmas-
-3 Aktionszentren [sen)

.7 Beziehungen zw. entfernten Gebieten

Atmosph. Bildungen u. Storungen
+1 Tiefdruckgebiete (auBertropisch)
+11 Mechanik und Thermodynamik
.12 Verteilung der Elemente
127 " n " l.d.fr.Atmosph.
.13 Lebensgeschichte. Verlagerung.

ZugstraBen

2 Tropische Zyklonen;Hurricans usw.
«21/23 wie bei .515.1
-3 Tornados; Wirbelwinde:
+31/33 wie bei .515.1
-4 Gewitter
-41/43 wie bei ,515.1
-7 Hochdruckgebiete
<T1/73 wie bei .515.1
-8 Luftmassen und Fronten
.81/83 wie bei ,515.1

=52 Strahlung und Temperatur

521 Strahlung

-1 Sonnenstrahlung im allgemeinen

.11 Sonnenschein

+12 Aktino- od. Pyrheliometerbeobacht .

.13 Solarkonstante

.14 Reflexion d.Sonnenstrahlg.Albedo

.16 Tageshelligkeit

+2 Terrestrische Strahlung

-3 Absorption;Ausstrahlung;Streuung;
Durchléssigkeit i.d.Atmosphire

.31 Sonnenstrahlung

-32 Terrestrische Strahl.(Boden,Atm.)

.6 Strahlung bestimmter Wellenlingen

-61 Infrarot-Strahlung

-63 Ultraviolett-Strahlung

-64 Kosmische o.durchdringende Strahl.

.66 Elektr.od.Korpuskularstr.v.d.Sonne

-7 Strahlung vom Nachthimmel

-9 Sonstige Strahlungsarten

Lufttemperatur
1 Struktur. Mikrovariationen
.2 Vertellung an der Erdoberfliche
-3 Schwankungen an der Erdcoberfliche
+21 Tdglicher Gang
.32 Jdhrlicher Gang
.33 Andere Perioden
+34 sdkulare Schwankungen
-35 Unperiodische Schwankungen
-36 Hdufigkeiten. Maxima. Minima
.37 Frost
+371 Met. Grundlagen f. Frostschutz
-4 Vertikale Verteilung in der boden-
nahen Turbulenzschicht
.7 Temperatur in der freien Atmosph.

Erdbodentemperatur
-2 Temp.an d.Erdoberfldche(incl. , Gras~-
-4 Vertikale Verteilung [minima")
.5 Gefrorener Boden
.6 Temperaturen in Hhlen usw.

515

Wasserhosen;
[Staubteufel

+524

Temperatur der Wasseroberfldche
.6 Ozeane; Meere
-8 Seen; Fliisse

- 54 Iuftdruck

«541 Mikrovariationen

+542  Vertellung an der Erdoberfléche
+1 Iuftdruckgradisnt

+543  Iuftdruckinderungen

-1 Tdgliche und halbtiigige Welle

Meteoro
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.54%.2 Jehrliche Periode
+3 Sonstige periocdische Schwankungen
4 Sédkulare Schwankungen
5 Unperiodische Schwankungen
6 Haufigkeit. Maxima. Minima

Luftdruck in der frelen Atmosphire
.1 HShenberechnung aus Barometerables
+2 Reduktion auf Standard-Niveaus
-3 Schwankungen. Wellen

Wind

Struktur. Mikrovariation. BGigkeit.
Turbulenz

Horlzontale Verteilg.a.d.Erdoberfl.

Inderungen, Schwankungen des Windes
an der Erdoberfldche

.1 Tdglicher Gang

-11 Landwind; Seewind

.12 Bergwind:; Talwind

2 Jahrlicher Gang

.21 Monsun

+22 Sonstige m.d.Jahreszeit wechselnde

»3 Sonst. period. Schwankungen [Winde

.4 S&kulare Schwankungen

.5 Unperiodische Schwankungen

.€ Haufigkeit;Max.;Min.;Windrosen

.8 Stiirme

Vertikale Vertellung in der boden-
nahen Turbulenzschicht

voranzusetzen ! =—

-551

552
- 553

-554

Wind an bescnderen Orten

Passat. Doldrums

Warme Fallwinde (Fthn usw.)

Kalte Fallwinde (Bora usw.)
Pelarluftausbriiche (Blizzard usw.)
Sand-,staubfijhrende Winde (Schirok-
ko,Harmattan usw.’)

Sonstige Winde

Wirkungen des Windes

1 Zerstorungen durch Winde

2 Schutz gegen Wind

.3 Nutzbarmachung des Windes

4 Transport v.FremdkGrp.dureh 4d.Wind

- 555

W oo

556 -

.557 Hihenwlnde. Winde i.d.fr.Atmosphire
-2 Horizontele Verteilung d4.Hthenwinde
-3 Schwankungen des Hohenwindes

«31 Tdglicher Gang

-32 Jahrlicher Gang

.33 Sonstige periodische Schwankungen
-34 Sikulare XAnderungen,Schwankungen
-35 Unperiodische Schwankungen

.36 Héufigkeit;Maxima;Min.;Windrosen

Vertikalkomponente d. ILuftbewegung
-1 Konvektlon; Thermik; Vertikalstrome
In oder unter einzelrnen Wolken
.2 Vertikalstrdmingen groBen AusmaBes
-21 Qrographische Sttrungen(Moazagotl)
-29 Sonstige grofrdumige vertikale
-Tuftbewegung in d. freien Atmosph.

-558

<57 Wasserdampf und Hydrometeore

i) Feuchtigkeit
-1 struktur
.2 Horizont. Vertellung a.d.Erdoberfl.
-3 Schwankungen
.31/36 wie bel .557.31/36
-4 Vertikale Vert.i.d.bodennahen Tur-
.7 In d.fr.Atmosphire [bulenzschicht

Verdunstung

Kondensation und Ablagerungen
+1 Physik. Kerne ;
-2 Klinstliche Eondensation

573
-574



.574

<575

576

«5TT

. 578

:579

Dezimal-Klassifikation; Fachgebiet 551.5 Meteorologie

—== flllen Zahlen ist die Gruppe

.4 Kondensation an der Erdoberfliche

.41 Fliissig (Tau) ;

.42 Fest (Reif,Glatteis usw.)

.7 Kondensation oder Sublimation an
Gegenstidnden i.d.freien Atmcsphire

Dunst und Nebel

Struktur; Bildung und Auflsung
Horizontale Verteil. z.d.Erdoberfl.
.3 Schwankungen

.31/36 wie bel .557.31/36

-5 Besondere Gelegenheiten

Wolken

.1
.2

.1 Struktur,Bildg;Aufltsg:Klessifikat.

-11 Struktur. Bildung und AuflSsung
.12 Benennung.Klassifikation.Beschrei=-
.2 Betrag. Menge [bung
.3 Schwankungen

.31/36 wie bel .557.31/36

.4 Wolkenhthe

.5 Wolkenzug

Niederschlige im allgemeinen

«1 Struktur;Bildg;Aufldsg;Klassifikat.
.11 Struktur.Bildung und Auflidsung
.12 Bezmeichnung. Klassifikation (z.EB.

Landregen, Wolkenbruch usw.) Be-
.2 Vert.a.d.Erdoberfl. [schreibung
.21 Niederschlagsmenge; Regenhthe
.22 Niederschlagsdauer; Tage mit Nied.
.3 Schwankungen
.31/36 wie bel .557.31/36
.37 AuBergewohnliche Niederschldge in

kurzen oder langen Zeitrdumen
.38 Diirren
.5 Verschiedene Einfliisse
.51 EinfluB der Topographie
.52 Einflul@ der Vegetation (Wald usw.
.5% EinfluB d.Menschen (StadteinfluB)
.59 Sonstige Einfliisse
.6 Schiden’
.61 Schiden durch Niederschlige
.62 Schdden durch Diirre

Form des Niederschlages
.1 Regen.Spriihregen.Nieseln
.11 Struktur.Zusammensetzung.Temperat.
.13 Schwankungen
.3 Regenschnee
.4 Schnee.Griesel.Eisnadeln :
.47 Struktur. Zusammensetzung.Tempera=-

tur.Form der Schneekristalle

.42 Vertellung an der Erdoberfliche
.43 Schwankungen
.45 Schneestiirme
.46 schneedecke(einschl.Temperatur und
.47 Schneeschmelze [Dichte)
.T Hagel;Graupel
.71 Zusammensetzung.Struktur.Temperat.
.72 Verteilung an der Erdoberflédche
.73 Schwanlkungen
.8 Fremktrper enthaltende Niederschl.
.81 Blutregen
.82 Manna
.83 Flechten
.89 Sonstige Fremdkirper
.9 Sonstige Arten von Niederschlag

Bodenfeuchtigkeit.GewHdsserkunde.Hy=
drometeorologle

Wasservorrat aus Niederschligen
Wasservorrat aus Schneedecke. Was-
sergehalt der Schneedacke
Wasservorrat aus Gletschern
Schwankungen d.0berfldachenwasser
(infolge von Niederschlédgen)
Bodenfeuchtigkeit. Versickerung

.1
02

-3
+4

-5

29

551 voranzusetzen ! ==—
s D8 Klimatologle
«+581 Solarklima. Klimazonen. EinfluB
der geographischen Breite
.582 Klimatologie bestimmter QOrte,Gebie-
te oder Erdteile
-1 Beschrelbende Klimatologie
.2 Statistische Klimatologle
.3 Karten;Atlanten(auBer Wetterkarten)
.58% Klimadnderungen. Klimaschwankungen

-584

=585

.586

+5B7T
. 588

.1 Nach instrumentellen Beobachtungen
.13 Periodische Schwankungen

.14 Sdkulare Schwankungen

.15 Unperiodische Schwankungen

.2 Historische Perioden{ohne Instrum.)
.3 PrEhistorische u. jlingere geologi-
.7 Paldocklimatologie [sche Perioden

Mikroklimatologie
.1 Allgemeine Grundsatze u. Begriffe
.2 Mesoklima(zwlischen Makro- u.Mikro-
klima). Lokalklima
Mikrokl.u.d.Gesichtspkt.kleiner to=
pographischer oder Bodeneinfliisse
.31 Mikrokl. an Héngen. Wirmeinseln.
Kalteldcher
.32 Mikrokl.auf kahlem Bod.od.felsigen
Sei] " an Ufern od.Kisten [Ohexrfl.
.34 " an (auf) Els=-0.Schneeoberfl.
.4 Mikrokl.in vegetations-beeinfluBten
Luftschichten
.41 Mikrokl.i.Wdldern oder Lichtungen
.42 " in niedrig wachsender Vegetat.
.4% Pflanzenklima(an oder in Pflanzen)
.5 Mikrokl. in StraBen cder Plédtzen 1.
.6 Klima umschloss. Réume [stadten
.61 Raumilima
.65 Klima i.H8hlen,Bergwerken,EBishthl.
.7 Klima der Iuftspalten im Boden oder
.9 Sonstige Mikroklimate [Schneeschicht

Klimatypen. Klimaklassifikation
.1 Ozeanische Klimate
.3 Monsunklimate
.5 Kontinentale Klimate
.53 Wiistenklima
.55 Steppenklima
.7 Gebirgsklimate
.9 Sonstige Klimatypen

Biometeorologie. Agrarmeteorologle
.1 Menschen
.11 Wetter u.Klima als Faktoren physi-
ologischer u.geistiger Funktionen.
Akklimatisation
.12 Wetter u.Klima als Faktoren bei
Erankheiten und Tod
.121 Helio- u.Klimatherapie.Xurortkl.
.14 Klima als Faktor in Rassemerkmalen
.17 Experimente mit kiinstl.Klimaten
.2 Tiere in natiirlicher Umgebung
.3 Haustiere
.5 Pflanzen in natiirlicher Umgebung
.6 rultivierte oder domestiz.Pflanzen
.61 Wetter u.Klima als Faktoren in der
Pflanzenphysiolcgie u.b.Wachstum
.611 Wetter als Faktor fiir Feldanbau
.62 W.+Kl.als Fakt.b.Pflenzenkrankheit
.64 Klima passend zum Anbau der ver-
schiedenen Eulturen
.67 Experimente mit kiinstlichem Klima

Klima der freien Atmosphire

Einflul der Umgebung auf das Klima
.1 Land- und Seeverteilung.Kontinenta-
.2 Topographie. Lage [litst

-3
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—== Allen Zahlen ist die Gruppe

.588.3 Boden. Untergrund
.4 Seen. Fliisse
.5 Eisz
.6 Vegetaticn. Wdlder
.T Stddte.Gebdude. Andere menschl.Ein-
-9 Sonstige Einfliisse wirkungen

.59 Verschiedene Phidnomene u. Einfliisse

Meteorologile,

.590.2 Kosmische Einfliisse
.21 Einfl.d.Sonne (suBer Wirmestrahlg)
.22 EinfluB des Mondes
:23 Einflull der Planeten
.24 Erschneinungen bel Finsternissen
.25 Erscheinungen bei Meteoren
.29 Sonstige kosmische Einfliisse
.T wie .588.6/7

+591 Sicht
.1 Physik der sicht
+2 Horizont.Verteilung a.d.Erdoberfl.
.3 Schwankungen an der Erdoberfliche
.31/36 wie bel ,557.31/36
.361 AuBergewthnlich gute Sicht
.6 Vertikal- und Sekrégsicht
.7 Anderung mit der Hike

.593 Optische Phinomene in der Atmosph.
+1 Durch- Brechung i.d.Iunft hervorgeru-
«11 Luftspiegelung.Fata Morgana [fen
.12 Szintillieren
.13 Verzerrung an HimmelskBrpern
.5 Durch Absorption oder Zerstreuung
.51 Griiner Strahl
.52 Spektra. Regenbandsn
.53 Blau des Himmels
-54 Trockener Dunst. Triibung
«55 Dammerungserschelnungen.Alpenglii-
-6 Durch Kondensationsprodulte [hen
.61 Nebelbogen.Glorien.Brockengespenst
.62 Regenbogen
.63 Halos. Hofe. Nebensonnen uswe.

Raum i r

1948, Beiheft

551 voranzusetzen ! =mm—

.593.64 Krinze

.65 FArbung der Wolken

.651 Von Wolken bis zum Cirrusniveau
.652 Von Perlmutterwolken

.653 Yon leuchtenden Nachtwolken

.T Polarisation. Neutrasler Punkt

.8 Abnorme Sichtbarkelt als opt.Ersch.
.9 Sonstige optische Erscheinungen

- 594 Elektrische Erscheinungen i.d.Atm.

.1 Schinwetterelektrizitat

.11 Potentialgradient

«12 Tonisation. ILadung

«13 Tonenbeweglichkeit. Leitfihigkeit

.14 Radioaktivitit der Atmosphire

.18 Beziehungen zu anderen Elementen

-2 Elektrizitit bei gestirtem Wetter

.21 Elektrizitdt der Gewitter

+22 Elektrische Entladungen

.221 Funkenentladungen (Blitze)

.222 Stille Entladungen (St.Elmsfeuer)

.223 Kugelblitze

.25 Elektrizitidt der Niederschlige

«5 Nerdlicht. Stidlicht

.51 Physik des Noxdlichtes

.52 Hdhe und geographische Verteilung

«53 Periocden =

.6 Rundfunk-(Radio-)Ubertragung als
Erscheinungen der Luftelektrizitit

.T Wettereinflud auf Rundfunk-(Radio-)

-T1 Rundfunk lAusstrahlungen

.72 Radar

-9 Sonstige elektrische Erscheinungen

.596 Akustische Erscheinungen 1i.d.Atm.

.1 Ausbreitung d.Schalles. Hirbarkeit.
Zone des Schwelgens.

.95 Donner

.9 Sonstige durch metecrologische Fak=-
toren hervorgerufene Schallerschei-
nungen.

Nachtriéage




Dezimal-Klassifikstion G5

Geographische Kennziffern (Auswaehl)
—— Diese Kennziffern werden in () gesetzt. —
(26) Ozeane " (47) Europ. RuBland (68) stidafrika
(261) Nordatlantik (471.1) Finnland (7) . Nordamerika
{261.2) Nordsee (474) Baltische Staaten (71) Kanada
(261.3) Ostsee (48) Skandinavien (72; Mexico
(262) Mittelmeer (481) Horwegen
(263) Tropischer Atlantik (485) Schweden (728) Mittelamerlka
{264) Sidatlantik {489) Dénemark (T729) Westindien
(265) Westpazifik (491) Island u. Farber (73; U.S.A.
(266) Ostpazifik (492) Holland (74) NO-Staaten der U. S-A-
(267) Indischer Ozean (493) Belgien (e Tonic S S
{268) Arktischer Ozean E134J SC?weiz 1ana Egg% gﬁdgentzaliti:::in "
= 5) Grlechenlan ordzentrals

(269) Antarktische Gewasser (496; Burop. Mirkei (78) Weststaaten d. U.S.A.
(4) Europa (497) Balkanstaaten (79) Pazifische Staaten ®
{410) Grodbritannien (498) Ruminien. (798) Alaska
E11;§ §§?gﬁgland E439) Giiechische Inseln (8) SUdamerika
(42) England 2) Aslen (9) Ozeanien
(43) Deutschland 1ich Elbe (21) China (91% Malaiischer Archipel
(431) (etwa)N-Deutschl. Gst- E52) Jap%? (92 sundainseln
Eig%; g:chsen :Thiiringen (223 %;giein %gz} iustraiisien

ern 1 ustralien
(434) (otwa )SW-Deutschland (52} Irans 5 (95) Neuguinea
(435) (")N-Dtschl.westl.Elbe (29) Kleinasien (96) Polynesien
(436) Usterreich 'Eg;; %égiziiﬁa (97) GZerstreute Inseln
(437) Tschechoslovakei (98) Nordpolargebiete
(438) Polen (6) Afrika (984) sSpitzbergen
(439.1) Ungarn {623 Agypten (988) Grbnland
E44 Frankreich (63) Abessinien {99) siidpolargebiete
(42 Italien (24} Marokko
4 Spanien (65) Algerien
(469) Portugal (66) Nordl.Zentralafrika
(469.9) Azoren (67 giidliches Zentralafrika

Turzer Gesamtiiberblick iiber die Dezimal-Klassifikaticn

a) Die 10 Hauptabteilungen

0 Allgemeines 5 Mathematik; Naturwissenschaft

1 Philosophie 6 Angew.Wissenschaft; Medizin; Technik
2 Theolcgie T Kunst; Photographie' Musik; Sport

3 Sozlalwissenschaft; Recht,Verwaltung 8 Schine Literatur

4 Sprachwissenschaft 9 Geschichte; Geographile

b) Atswahl von DK-Zahlen einiger

Grenzgebiete der Meteorologle

51 Mathematlk
52 Astronomie
525.6 Gezelten.
.624 Gezeltenwirkung auf die Erd-

55 Geologle u. verwandte Wissenschaften
551.46 Qzganograrhie
.48 Hydrographie
.49 Hydrologie

atmosphire 57 Biologle

527.7 Erdatmosphiire(Hthe,Zus'setzung) 58 Botanik
.72 Astronomische Erforschung der 59 Zoologie
Erdatmosphére 61 Medizin

.722 durch Beob.d.Szintillation
.723 durch Beob.d.atm.Refraktion

.T24 durch Beob.v.Meteoren u.Stern-

62 Ingenieurwesen
6% Land- und Forstwirtschaft
631.9 Klima;Lendwirtschaftl.lkologle

53 Physik schnuppen 65 Handels- und Verkehrstechnik
533 Aerodynamlk g1 Geogrephie
54 Chemie

¢) Einige allgemeine DK-Zahlen

016 Fachbibliographien

06 Gesellschaften; Tagungen
37 TUnterricht

{02) Handbiicher ;Lehrbiicher
{03) Lexika; Worterbilicher
{04) Vortrige; Aufsitze

(043) Dissertationen
(05) Zeitschriften; Perlodika
(058) Jahrbiicher

{OTg
(o8 sammelwerke
(09) Geschlichte

Schulbiicher;Lehrbiicher f.Universitat
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