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Zur Einfihrung

Wenn heulzutage eine neue meteorologische Schriftenreihe in der Bundesrepublik Deuischland herausgegeben
wird, sollfe sie sich einer Aufgabe widmen, die mit den bereits vorhandenen Zeitschriften nicht in ausreichendem
Mab erfiillt werden kann. Diese Richtlinie gilt fiir die neue Zeitschrift promet, die der meteorologischen Fortbil-
dung dienen soll. Es wire sicher nicht richtig zu behaupten, daB iiber die fachlich-berufliche Ausbildung hinaus-
gehende forthildende Informationen erstmals durch diese Zeitschrift vermittelt wiirden. Von jeher bietet die Lek-
fiire von Fachbiichern und Fachzeitschriften umiassende Mdglichkeiten der Fortbildung, Die lebhafte Entwicklung
von Naturwissenschaft und Technik und die damit verbundene zwangsliufige Spezialisierung der Forscher und
der Praktiker haben indessen auch auf dem Gebiel der Meteorologie zur Folge, daB die Fiille der in- und ausldn-
dischen Verédfentlichungen vom einzelnen Leser nicht mehr bewidltigt werden kann. Es miissen daher neue Wege
beschritten werden, um allen Meteorologen und Wellerberatern die fiir sie unentbehrlichen Informalionen zur
Vertiefung ihrer Kenntnisse und zur Modernisierung ihres Wissenstoffes zu liefern.

Bereilts vor Jahren sind die Meteorologischen Gesellschaften dazu tibergegangen, auf ihren Tagungen Ubersichts-
referate den Kurzvorirdgen, die sich mit neuesten Einzelergebnissen der Forschung befassen, voranzustellen. Ein
dhnliches Prinzip will promet anwenden, und zwar in der Form, daB jedes Hefl einem Hauptthema gewidmel
wird, das in zusammenfassenden Beitrdgen von berufenen Fachvertrelern dargestelll werden soll. Um diese Ab-
sicht zu verwirklichen, ist der RedaklionsausschuB der Zeitschrift i{bereingekommen, fiir das jeweilige Haupt-
thema eines Hefles einen oder mehrere Spezialisten um die Ubernahme der Schriftleitung zu bitten.

Wesentliche Vorarbeilen fiir die Herausgabe von promet haben der Zweigverein Frankfurt der Deulschen
Meteorologischen Gesellschaft und sein damaliger Vorsitzender, Prof. Dr. Wippermann, dadurch geleistet, daB sie
im Jahre 1969 ein Probeheft fiir eine Meleorologische Foribildungszeilschriif unler der Bezeichnung ,Meteo”
Heft 0 erscheinen lieBen. Allen Beleiligten gebtihrt auirichtiger Dank fiir diesen richtungsweisenden Beginn.

Das bei ,Meleo” noch schwer lésbare Finanzierungsproblem ist flir promet dank der Férderung durch den Bun-
desminister fiir Verkehr, der als die fiir den Deutschen Wellerdienst zustdndige oberste Dienslbehérde die nol-
wendigen Mittel fiir die Herausgabe einer Fortbildungszeitschriit bereitgestellt hal, nicht mehr vorhanden.

Es ist der Wunsch des Herausgebers, daB die mit der Gestaltung dieser Zeilschrift verbundenen Mithen und Opfer
der Autoren dadurch belohnt werden, dal promet einen méglichst groBen Kreis von Lesern erfaBt. promet
soll eine Gemeinschaftsleistung der Forschung und Praxis der deutschen Meleorologie werden. Jeder Meteorologe
und Welterberater, ob in den beiden meteorologischen Diensten oder in den Hochschulinstituten, und jeder Siu-
dent der Meleorologie nach Absolvieren seiner Diplomvorpriifung sollen kostenlos in den Besilz dieser Zeitschrift
kommen. Sicher begegnet der Student der Meteorologie durch promet auch einer Reihe von Fragen seines kiinf-
tigen Berufs.

Der Herausgeber erwartef, dafi die groBziigige kostenlose Lieferung an die Meteorologen, Welterberater und
Studenlen diesen Leserkreis auch verpflichte!, aktiv durch Beilrdge an der Zeitschrift mitzuarbeiten, sei es nach
Aufforderung durch den Herausgeber, Schriftieiter und Haupltschriftleiter, sei es aus eigenem Anirieb durch Be-
teiligung an der schriftlichen Diskussion,

Siissenberger

Vorwort des Hauptschriftleiters

promet soll der Fortbildung dienen. Das bedeutet nicht die Form eines Lehrbuchs in Forisetzungen. Die Haupt-
themen der Heite werden vielmehr zwanglos aufeinander folgen. lhre Auswahl wird in erster Linie durch die
Aktualitat bedingt sein. Nichl minder wird sie davon abhdngen, wieweil Spezialisten verfugbar und gewillt sind,
das belreffende Thema zu behandeln. Oberstes Geselz bei der Gestallung von promet soll sein, die oft sehr ver-
nachlissigte Kunst der Darstellung zu pflegen und weiler zu enfwickeln. Diese Forderung bezieh! sich vor allem
auf die Didaktik; aber auch die duBere Form soll ansprechend sein und zum Sludium anreizen. Aus diesem Grund
wird das Hauptthema nur etwa zwei Drittel jedes Heltes in Anspruch nehmen. Das letzte Drittel soll nichl dem
Studium dienen, sondern zum Lesen da sein. Hier werden allgemeinere Themen behandelt werden in der Arl
eines meleorologischen Feuilletons. Stidndig wiederkehrende Spalten wie ,Blick nach drauBen®, ,Zum Berufsbild
des Meteorologen”, ,Problem- und Diskussionsecke® elc. sollen durchweg praktischen Fragen gewidmet sein. Das
gilt auch fiir die reinen Informationen tiber aktuelle Geschehnisse. SchlieBlich soll in der ,Glosse” und dhnlichem
auch der heitere Aspek! der Meteorologie zu Wort kommen. Zum Feuilleton-Teil erwarlet die Hauptschriftleitung
eine rege Milarbeil und ist fiir jedes unverlangt eingehende Manuskript dankbar.

Das erste Hauplthema ist so allgemein und umfangreich, daf der Rahmen eines auf 32 Seiten veranschlagten
Normalheftes weil liberschritlen werden mubBle, Deshalb und wegen des durch die vielen Vorarbeilen erzwun-
genen spéten Erscheinungstermins wurde der Anfang mit einem Doppelheft gemacht.

Hofmann



Thema dieses Heftes

Mikro- und Makroturbulenz

Die Selbstpriufung

Bevor Sie weiterbldttern, sollten Sie sich dem nach-

. nach vor
stehenden Test unterziehen. Sie koénnen dadurch Ihr
Wissen auf dem Gebiet der atmosphérischen Turbulenz 3. Der Brechungsindex der Luft, wie man
priifen, vor allem kénnen Sie auch feststellen, ob Sie ihn z, B. mit einem Mikrowellenrefrakto-
aus dem Studium der Abschnitte des Hauptthemas in meter miBt, hdngt stark/méBig/schwach
diesem Heft etwas gewonnen haben. Der Test ist so (in dieser Reihenfolge) ab von
angelegt, daB Sie ihn sowohl vor als auch unbeeinflufit (a) Feuchte, Temperatur, Druck 00
davon nach der Lektiire (durch Verdecken der ,vor"- (b) Temperatur, Drudk, Feuchte 00
Spalte) durchfithren konmen. - P A 'F c:hl. Drud 00
Bitte kreuzen Sie jeweils diejenige der zur Wahl ge- (c) Temperatur, Feuchte, Dru
stellten Antworten auf die nachstehenden Fragen an, . Wieviele Schwankungen pro Sekunde
welche Threr Meinung nach die richtige ist. Am Ende muB ein TurbulenzmeBgerat auflésen
des Testes sind die richtigen Antworten und ein Bewer- kénnen, damit alle wesentlichen Anteile
tungsverfahren angegeben. eines turbulenten Transportes erfaBt
werden?
nach vor
| Mikroturbalens it (a) 0.5—1 Schwankung pro Sekunde OO
. roturbulenz is
( ; . d: “ L“ ! 00 (b) 510 Schwankungen pro Sekunde O O
a) eindimensiona
(b) zweidimensional 0 0O (c) 50—100 Schwankungen pro Sekunde [ []
(c) dreidimensional 00 . Aus den Registrierungen von welchem
L . . der drei nachstehend genannten Instru-
2. Fiir die Erscheinungsform der Mikrotur- mente kann man den gr'nikroturhulenten
bulenz ist charakteristisch das Vorhan- )
d . vertikalen Impulsstrom auswerten?
ensein von
(a) Wellen OO0 (a) Ptﬁensmreib.er, wie er z. B. an synop-
(b) irreqularen Zusatzbewegungen 00 tischen Stationen benutzt wird O 0
(c) plotzlichen, regelmaBig wiederkeh- (b) Mikrowellenrefraktometer O O
renden Zusatzbewegungen O O (c) Schallanemometer 0O
3. Die von REYNOLDS gegebene Ahnlich- . Was ist der Grundstrom fiir die Makro-
keitszahl fiir turbulente Rohrstromun- turbulenz?
gen enthdlt die folgenden Parameter (a) Der Anteil der zur Rotationsachse
(a) Que“d,m““ﬂad’e des Rohres, der Erde symmetrischen Meridional-
Druckdifferenz, Durd:fll'.lﬂmn.ange . 0o zirkulation (Hadley-Zirkulation) O g
() Rﬂhrd.urdlmes.se:r.. Z?h{gk31t, Stxb- {b) die iiber die Vertikale gemittelte zo-
m}mgsgesdlwmdlgkelt in der Rohr- nale Windgeschwindigkeit (iquiva-
ml tt.e . o 0o lent-barotroper Zonalstrom) o
(c) Zdhigkeit, Geschwindigkeitsquadrat [] [] ) ] . )
(c) die entlang der Breitenkreise gemit-
4. Zur Ermittlung des turbulenten vertika- telte Zonalgeschwindigkeit (Zirkum-
len Wasserdampfstromes ist erforderlich polarer Wirbel) N
die Messung Ie Ten hint X B "y
(a) nur der Feuchtefluktuationen OO0 ) deﬁ\:flg::e dﬁsir ;E!Tem ergrucken wer-
(b) der Fluktuationen von Feuchte und )
Temperatur 00 {a) Mikroturbulenz OO
{c) der Fluktuationen von Feuchte und (b) Mesoturbulenz O 0O
Vertikalgeschwindigkeit OO (c) Makroturbulenz OO




nach vor nach vor
10. Das charakteristische Verhdltnis wvon 16. Was ist die laterale Turbulenzkompo-
vertikaler zu horizontaler Erstreckung nente?
der Turbulenzelemente, die zu Konvek- (a) diejenige, die horizontal senkrecht
tionsvorgdngen gehoren, ist auf der Richtung des Grundstromes
(a) groBer BN steht o0
(b} gleich OO (b) diejenige in Richtung des Breiten-
(c) kleiner O O kreises N
als dasjenige der Makroturbulenzelemente. (c) diejenige in Richtung des Lingen-
11. Die Proportionalitit des (mikro-)turbu- kreises 0o
lent Diffusionskoeffizient Aus-
R nten l. ‘:lsmns oeffizienten . s. 17. Bei einem Turbulenzspektrum F(n), wo-
auschkoeffizienten) zur charakteristi- . . . :
. bei n die Frequenz ist, geht der Ordina-
schen Lange L der Turbulenzelemente . . . .
lautet tenwert bei logarithmischer Abszissen-
teilung fir die Frequenz tiber in
(a) K ~ 143 00 n- Ao
(b) K ~ 1573 00 (a) 1/n- F(n)
() K~ L2 00 (b) n- F(n) 00
c) exp(n) ' (F(n
12, Dem ,Makro-Scale” werden die Bewe- © . p.[ ) [ (n) 0O
ungsverginge zugeordnet, deren Ab- damit die Flidche unter der Spektralkurve
g . gleich bleibt,
messungen
(@) > 10km 0o 18. Das Turbulenzspektrum des Betrages
(b) = 100 km 0 0O der horizontalen Windgeschwindigkeit
{¢) = 500 km 0 O in etwa 100 m {iber Grund zeigt in sei-
13. Der Austauschkoeffizient fiir den ,Grol- 2&.?1 .hodﬂpzegu;nten Tfll ¢in Maximum
austausch” ist ei einer Periode von etwa
(a) 10t — 10° mal 0 0O (a) 1sec 0O O
(b) 10* — 105 mal 0O 0 (b) 1 min O O
(c) 10®* — 107 mal B {c) 30 min 0 0
groBer als der Austauschkoeffizient fir
die Mikroturbulenz, der mit A = 19. Das Turbulenzspektrum, wie es in Frage
100 g cm™! sec™! als einem sehr haufigen 18 beschrieben wurde, weist eine
‘Wert angegeben sei. «Licke" auf, welche die Makroturbulenz
von der Mikroturbulenz trennt; diese
14, Fiir ,Turbulenzelemente" von der Grifle befindet sich bei eimer Periode von etwa
der langen oder planetarischen Wellen .
ist die charakteristische Beschleunigung fa) 48 Stunden H
von der GréBenordnung (b) 12 Stunden O 0
(@ 1g O O (c) 1 Stunde 0O 0
(b) 1/100 g O
(c) 1/10000 0O 0O 20. Es wird ein Spektrum der vertikalen
9 . - Turbulenzkomponente in 3 m iiber Grund
(g = Schwerebeschleunigung, 981 cm sec?) gemessen; die gemittelte horizontale
15. Ein Turbulenzspektrum gibt an Windgesdlwindigkeit in dieser Hohe
. . o . betrage 5 m sec™'. Bei welcher Periode
{a) wie sich die kinetische Energie pro R
- N (= Reziprokwert der Frequenz n) erwar-
Frequenz- oder Wellenldngeninter- ten Sie das Maximum der E iedichte?
vall auf die Frequenzen oder Wel- en Sle das Maximum der tnergl €
lenldngen verteilt O O fa) 2sec O O
(b) eine Héufigkeitsverteilung der Pha- (b) 20sec g
sengeschwindigkeiten der dem (c) 200 sec O O
Grundstrom iiberlagerten Stérungen
in Abhéngigkeit von der GroBe die- 21. Als Inertialbereich im Turbulenzspek-
ser Stérungen O O trum bezeichnet man denjenigen Wellen-
(c) wie hdufig Boen iiber einem festge- zahlenbereich, fiir welchen
setlzten Schvajrelrllwert inn Abhéin?ig- (a) bei Ubertragung in ein Inertial-
keit v?m Zeitintervall bis zur néch- system die Energiedichte nicht von
sten Bde auftreten OO der Wellenzahl abhiingt O M




nach vor nach vor

(b) als einzige Krafte fiir die in diesen 26. Die Turbulenz der atmosphdrischen
Bereich gehdrenden Bewegungsfor- Grenzschicht ist
n'lxen die Tragheitskrafte wirksam (a) homogen und nahezu isotrop 00
sind 0 O {b) homogen und anisotrop O O

(c) die Wirbel aufgrund ihrer Tatigkeit {c) horizontal-homogen und anisotrop 0O O
keine Wedhselwirkung mit solchen (d) nicht homogen und anisotro 0O 0O
anderer Abmessung vornehmen OO b P

5 ir di . 27. Der mikroturbulente Transport von Im-
2. Pir die Turbulenz des untersten Teiles puls pro Masseneinheit wird quantitativ

der atmospharlsmen' Grenzschicht ist die erfaBt durch den Gradientansatz, d. h. er

Wel}enzahl (_= Reziprokwest f;ler Wel- ist proportional dem Gefalle des Impul-

lenlange), bei weldier das Maximum der ses; der Proportionalitdtsfaktor ist ge-

Produktion von Turbulenzenergie liegt, geben durch

() <1/z 0o a {a) den turbulenten Diffusionskoeffi-

(b) == 1/z 0o zienten O O

(c) >1/z O 0O (b) den Austauschkoeffizienten 00O

wenn unter z die Hohe verstanden wird, (c) die kinematische Zihigkeit 0 O

in weldher die betrachtete Energieproduk-

tion erfolgt. 28. Damit die Wirbel in der atmosphérischen

N Grenzschicht ihrer Aufgabe, ndmlich Im-
23. Zur quanm&twgn Erfassun? turbulenter puls zu transportieren, gerecht werden

Transporte bedient man sich des soge- konnen, milssen sie eine Asymmetrie

nannten Gradientansatzes; dieser wird ihres Aufbaues aufweisen; diese ist

{(a) aus dimensionsanalytischen Uberle- (a) starkere Geschwindigkeiten nach un-
gungen erhalicn 0O ten als nach oben O 0

(b) analog zu den GesetzmédBigkeiten b) stirk Geschwindiakeit t
fiir molekulare Transporte vorge- (b) starkere esciwindigiellen na
nomme g oo oben als nach unten 0 0O

mmen
. ich T . N c) stirkere vorwarts gerichtete Ge-
(c) ergibt sich aus der Theorie stationd- schwindigkeit im oberen Teil O 0
rer Zeitreihen 0o @ . fccwart htete G
stirkere riickwarts gerichtete Ge-
24, In der Grenzschicht der Atmosphére fin- schwindigkeit im unteren Teil O
det ein turbulenter Impulstransport statt;
dieser 29. Gelegentlich ist der iiber einen geschlos-
(a) ist horizontal und — senkrecht sum senen Breitenkreis hmweggeh:snde meri-
. dionale makroturbulente Warmestrom
Grundstrom — zum tiefen Druck ) .
gerichtet 00 vom Kalten zum Warmen gerichtet; dies
beobachtet man
ht Erdbod i .

®) ?n: & 0‘:}:1111 oden aus vertikal 00 (a) in der unteren Troposphdre OO

(c) geht von oben nach unten zum Erd- (b) in der oberen Troposphére 0 0
boden 0 O {c) in der unteren Stratosphére a4

25. Ein turbulenter Wasserdampftransport 30. Wenn die Achsen der Tiefdrucktrége und

in vertikaler Richtung ist gegeben durch die Kammlinien der Hochdrudkriicken in

() das Mittel des Absolutbetrages der einer Breitenzone :be“‘;"mg‘ﬁd ‘f;’_“ NW
Fluktuationen der vertikalen Feuch- nach. SE‘ (gegeniiber den Meridianen}
teadvektion O 0 geneigt sind, so

(b) das Korrelationsprodukt aus den (@) d.eutet dies auf einen nordwirts ge-
Fluktuationen der Vertikalgeschwin- richteten makroturbulenten Impuls-
digkeit und denjenigen der spezifi- transport hin O O
schen Feuchte OO {b) deutet dies auf einen siidwirts ge-

{c) das Produkt aus dem Mittel des Ab- richteten m.akroturbulenten Impuls-
solutbetrages der Vertikalgeschwin- transport hin 00
digkeitsfluktuationen und dem Mit- {c) ist ein makroturbulenter Impuls-
tel des Absolutbetrages der (spez.) transport sowohl nach Norden als
Feuchtefluktuationen HEN auch nach Stiden moglich O O




nach vor

nach voi

31.

In der Erdatmosphire, in den Ozeanen
und in der Sonnenatmoesphéire beobach-
tet man makroturbulente Impulstrans-
porte, die rdumliche Unterschiede im Im-
puls nicht auszugleichen wversuchen,
sondern verstirken; solche Transporte
sind dadurch bedingt,

(a) daf die turbulenten Strémungen
nahezu zweidimensional sind

(b) daB die Makroturbulenz in rotieren-
den Systemen vonstatten geht

(c) daB der durch die Makroturbulenz
transportierte Impuls keine konser-
vative Grébe ist

32,

Man kann sowohl Zyklonen und Antizy-

klonen als auch die langen oder plane-

tarischen Wellen als Turbulenzelemente

im zonalen Grundstrom auffassen; es

wird

(a) kinetische Energie von den langen
Wellen auf Zyklonen und Antizyklo-
nen iibertragen

{(b) kinetische Energie von Zyklonen und
Antizyklonen auf die langen Wellen
libertragen

(c) kein Austausch von kinetischer Ener-
gie zwischen beiden beobachtet

33.

Wenn Helmholtz-Wogen wvon einem
schnellen Flugzeug durchflogen werden,
stellt dieses ,CAT" fest. Die Wellen-
linge dieser Wogen kann sehr unter-
schiedlich sein, im Mittel betragt sie

(a) weniger als 100 m

{b) zwischen 100 und 1000 m

(c) mehr als 1000 m

Ood
000

Der Medianwert fiir eine Haufigkeits-
verteilung der vertikalen Machtigkeit
von CAT-Zonen liegt bei etwa

fa) S0m

(b) 200m

{c) B0OOm

O0s
Oooo

33.

Schédtzen Sie, in wieviel Prozent der Ge-
samtflugzeit von Linienflugzeugen leich-
te CAT angetroffen wird

(a) etwa 2%

(b) etwa 5%

(c) etwa 10%

miNEn
o0od

36,

Das Zeitintervall zwischen zwei Béen
(= Uberschreitungen eines festzusetzen-
den Schwellwertes der Windgeschwin-
digkeit) dndert sich mit zunehmendem
Abstand vom Erdboden, und zwar

{(a) wird es kleiner O g
(b} éndert es sich unregelmaBig, mal

kleiner mal groBer werdend O
(c} wird es gréBer 1 O

Die richtigen Antworten sind: 1c, 2b, 3b, 4c, 5a, 6b, 7c,
8c, 9b, 10a, 114, 12c, 13c, 14c, 154, 16a, 17b, 18b, 19c, 20a,
21b, 22a, 23b, 24c, 25b, 26d, 27a, 28a, 29c, 30b, 31a, 32b,
33b, 34b, 35b, 36¢.

Stellen Sie durch Vergleich mit diesen Angaben fest,
wieviel Fragen Sie richtig beantwortet haben; die An-
zahl der richtigen Antworten gibt die Punktzahl, sie
kann maximal 36 betragen und ist null, wenn Sie keine
Frage richtig beantwortet haben.

Bewertung des Testes:

0—12 Punkte

Dieses Ergebnis héatten Sie auch schon erhalten kénnen,
wenn Sie die Antworten ausgewiirfelt hétten. Das sollte
Sie aber nicht entmutigen, denn die Fragen sind in der
Tat nicht einfach, zudem kann man sich die Antworten
auf einige Fragen (z. B. 20, 34, 35) garnicht iberlegen,
sondern nur ,erraten”.

Sie werden sicher von einer (natiirlich sorgféltigen) Lek-
tiire der nachstehenden Abschnitte des Hauptthemas
einen merklichen Gewinn haben. Wenn Sie den Test
nach der Lektiire nochmals durchfithren, werden Sie mit
Befriedigung feststellen, daB sich die erreichte Punkt-
zahl betrachtlich erhéht hat.

13—24 Punkte

In diesem Bereich wird vermutlich das Ergebnis der mei-
sten Leser, die sich dem Test unterziehen, liegen. Sie
gehéren sozusagen zum ,guten Mittelfeld”, doch ist
dieses noch nicht so gut, als daB Sie nicht auch noch von
der Lektiire profitieren kénnten — ganz bestimmt sogar.
Ein nach der Lektiire wiederholter Test wird es erwei-
sen; versuchen Sie es)

25—36 Punkie

Sie gehdren zur ,Spitzengruppe” und kénnen wahr-
scheinlich nur noch Weniges hinzulernen, wenn Sie die
Hauptartikel durchstudieren.

Oder wollen Sie die Artikel nicht daraufhin durchlesen,
herauszufinden, was die Autoren unverstdndlich,
schlecht oder sogar falsch dargestellt haben? Dann
schreiben Sie bitte an den Schriftleiter (sieche Impres-
sum),



F. WIPPERMANN, Darmstadt

1

Mit der atmosphédrischen Turbulenz ist fiir das erste der
Fortbildungshefte gleich ein ziemlich schwieriges Haupt-
thema gewdhlt worden.

Wie die Uberschrift schon andeutet, bietet sich uns die
Atmosphére in einem chaotischen Zustand dar, wir ha-
ben es in allen GriBenbereichen mit Turbulenz zu tun;
die Skala der turbulenten Stérungen reicht von den
kleinsten ,Wirbelchen” mit Abmessungen, die nur
Bruchteile von Millimetern oder Zentimetern betragen,
bis hin zu den planetarischen Wellen mit 10000 km
Wellenldnge.

Wie die Uberschrift aber ebenfalls andeutet, ist dieses
Chaos unumginglich; ohne. Turbulenz wiren die Zirku-
lationen, klein-, mittel- oder grofiraumig, die wir in der
Atmosphdre beobachten, nicht denkbar. Das wiederum
ist wirklich Grund genug dafiir, daB wir uns mit der
atmosphaédrischen Turbulenz beschaftigen.

Die nal:hfolgenden Abschnitte versuchen, wenigstens
etwas Ordnung in dieses Durcheinander turbulenter
Schwankungen zu bringen und etwas System in diesem
Chaos erkennbar werden zu lassen. Vor allem soll aber
auch deutlich werden, warum Turbulenz unumganglich
ist, und wie sie ihre Aufgabe lédst.

Die nachsten drei Abschnitte, ndmlich

2. ,Was ist Mikroturbulenz?*

3. ,Wie miBt man heute Turbulenz?”

4. ,Was ist eigentlich Makroturbulenz?"

sollen zunichst einmal etwas {iber Turbulenz orientie-
ren, liber das, was man darunter versteht, besonders
auch die weniger geldufige Makroturbulenz, und dar-
iiber, wie man sie heutzutage miBt, Daran anschlieBend
soll mit drei weiteren Abschnitten wversucht werden,
einen Uberblidk tiber das zu geben, was man an Turbu-
lenz beobachtet; es sind die Abschnitte

5. ,Die SCALES als ein erstes Ordnungsprinzip fiir alle

Turbulenzvorgdnge in der Atmosphédre"”

6. ,Was ist ein Turbulenzspektrum?”

7. .Wie sieht das Turbulenzspektrum in der Atmosphére
aus?”

Eines der Mittel, um die Vielgestaltigkeit der Turbulenz
zu beschreiben, ist das Turbulenzspektrum. Es ist daher
verstindlich, daB ein Abschnitt 6 sich nur damit befaBt
zu erkldren, was ein Turbulenzspektrum ist. Dies ist
umso notwendiger, als fiir einige praktische Anwen-
dungen (z. B. Belastung von Flugzeugen, Belastung von
Bauwerken, Ballistik, turbulente Ausbreitung luftfrem-
der Stoffe, Ausbreitung elektromagnetischer Wellen
u.a.) die Turbulenz in Form des Turbulenzspektrums
bendtigt wird.

Der Meteorologe im praktischen Dienst erfahrt nur am

6

Das notwendige Chaos in der Atmosphare: Die Turbulenz

Rande, daB es eine Anzahl zum Teil sehr komplizierter
Turbulenztheorien gibt. Falls sie fiir seine prognostische
Tatigkeit benodtigt werden, stecken sie bereits in den
Rechenprogrammen des Computers (z.B. Einbau der
Grenzschicht in die Prognosenmodelle oder Berticksich-
tigung der Turbulenzreibung in denselben}, er braucht
sich nicht mit ihnen zu befassen. Er sollte aber wenig-
stens wissen, wozu sie eigentlich da sind, was der Kemn
soldher Theorien ist. Daher Abschnitt

8. .Wozu eigentlich Turbulenztheorien?*
Die nachsten drei Abschnitte

9, . Zwischen Produktion und Dissipation von Turbu-

lenzenergie: die Energiekaskade”

10. ,Die 'soziale' Funktion der Turbulenz: Ausgleich von
Gegensitzen”

11, ,Die Makroturbulenz verhilt sich 'asozial’: sie ver-
starkt bestehende Gegensétze noch”

beantworten die zuvor gestellte Frage, warum Turbu-

lenz unumgdnglich ist, und wie sie ihre Aufgabe lost.

Die Uberschriften dieser drei Abschnitte lassen erken-

nen, worauf es ankommt; allerdings ist es zum Verstand-

nis dessen notwendiq, zundchst im Abschnitt 9 etwas

tber das Verhalten der Turbulenz zu sagen, zumal sich

hieran der Unterschied zwischen Mikro- und Makrotur-

bulenz wird deutlich machen lassen.

Sodann fiigen sich noch zwei Abschnitte an

12, ,Was ist Clear-Air-Turbulence (CAT)? Wo tritt sie
auf?”

13. ,Turbulenz und Hochbau®”

welche mehr auf die Belange des Praktikers hin orien-
tiert sind, in diesem Falle den Flugverkehr und die In-
genieurwissenschaften betreffend. Es gibt natiirlich noch
weit mehr, was den Praktiker interessiert. So wird man
sofort feststellen, daB alles das fehlt, was mit turbulen-
ter Diffusion zu tun hat, also auch mit der Ausbreitung
luftfremder Stoffe in der Atmosphédre. Gerade das ist
aber in heutiger Zeit, in der der Umweltschutz zuneh-
mend an Bedeutung gewinnt, ein sehr wichtiger Teil-
aspekt der atmosphdrischen Turbulenz. Doch wurde
dieser Teil bewuBt unberiicksichtigt gelassen, weil dem
Thema ,Ausbreitung luftfremder Stoffe in der Atmo-
sphdre” ein gesondertes Heft vorbehalten wird.

Als weiteres Gebiet, in dem atmospharische Turbulenz
fiir die Praxis von Bedeutung ist, kann die Radiometeo-
rologie genannt werden.

Ein letzter Abschnitt

14. ,Und wo findet man mehr?”

gibt einige wichtige und niitzliche Literaturhinweise;
diese Zusammenstellung beschrankt sich jedoch auf das
allernotwendigste.



L. HASSE, Hamburg
Was ist Mikroturbulenz?

Es scheint schwierig zu sein, eine geeignete Definition
fiir ,Turbulenz” zu finden. Es haben sich bereits ganze
Konferenzen iiber die Definition des Begriffes ,Turbu-
lenz* zerstritten. Es ist daher zweckméBig, den Begriff
an einem Beispiel zu erldutern. Wir betrachten hierzu
ein Experiment von Osborne REYNOLDS. Dieser unter-
suchte die Stromung von Flissigkeiten in Rohren. Er
konnte den Charakter der Stromung dadurch sichtbar
machen, daB er Farbstoff in die Fliissigkeit eintreten lieB.
Bei geringen Geschwindigkeiten bildete sich ein glatter
Farbfaden aus. Die Strémung verlief also parallel zu
den Wanden. Bei héherer Geschwindigkeit dnderte sich
der Charakter der Stréomung. Der Farbfaden madhte
schwankende Bewegungen und wurde zerrissen. SchlieB3-
lich war die Flissigkeit vollstandig eingeféarbt. Der Cha-
rakter der Stromung hatte sich geandert, wobei sich der
Stréomungswiderstand erhéhte und die Geschwindigkeit
verringerte. Typisch fiir diesen zweiten Fall sind die
Querbewegungen. Man nennt diese Stréomungsform tur-
bulent, wahrend die erstere laminar genannt wird oder
Schichtstrémung, weil die verschiedenen Schichten der
Strémung glatt ibereinander liegen,

Es gelang REYNOLDS, die verschiedenen Parameter, die
den Umschlag der Strémung von laminar in turbulent be-
stimmen, das sind Rohrdurchmesser, Geschwindigkeit
und Zahigkeit der Strémung, in einer Ahnlichkeitszahl
zusammenzufassen und zu zeigen, daB der Umschlag
laminar-turbulent nur von dieser Ahnlichkeitszahl ab-
héngt. Die Kenntnis, daB eine laminare Stromung bei
Uberschreiten einer gewissen Reynolds-Zahl turbulent
wird, und daB Strémungen unterhalb einer kritischen
Reynolds-Zahl immer laminar sind, hilft uns leider
nicht, das Wesen der Turbulenz zu beschreiben.

Es ist schwierig, sich die Bewegung von Fliissigkeitsteil-
chen in einer turbulenten Strémung vorzustellen. Ein
Fliissigkeitsteilchen oder -paket sei eine bestimmte
Menge des Gases oder der Fliissigkeit, die sich einiger-
maBen einheitlich und zusammenhdngend bewegt. Das
Fliissigkeitsteilchen kann sich natiirlich nur dann senk-
recht zur Strémungsrichtung bewegen, wenn es dort
Platz findet. Da vorher keine leeren Stellen in der Fliis-
sigkeit waren, mub sich mit den Teilchen auch die ndhere
Umgebung und mit der ndheren Umgebung auch die
weitere Umgebung bewegen. Das konnen geordnete
oder ungeordnete Bewegungen sein. In Wellen treten
z. B. geordnete Bewegungen in einem gréBeren Bereich
auf, Die geordnete Bewegung der Wellen, bei der keine
oder nur geringe Vermischung auftritt, ist jedoch nicht
typisch fiir die Turbulenz. Bei dem Versuch von REY-
NOLDS z. B. folgte die vollstindige Mischung unmittel-
bar auf das Schwanken des Farbfadens, das wvielleicht
noch wellendhnlich ausgesehen haben kann. Die fiir die

Turbulenz typischen ungeordneten Querbewegungen
miissen mit Unter- bzw. Uberdriicken verbunden sein,
die wiederum Ausgleichsbewegungen veranlassen. Man
sieht, dafl man sich den turbulenten Bewegungszustand
nicht gut vorstellen kann.

Wir kénnen aber an Hand von REYNOLDS' Versuch
einige Charakteristiken der Turbulenz zusammenstel-
len.

1. Turbulenz ist dreidimensional. Der Versuch von REY-
NOLDS zeigte, daB bei turbulenter Strémung, im Gegen-
satz zur laminaren, Querbewegungen der Fliissigkeit
typisch sind. Man kann bei geeigneter Ausfiihrung des
Versuches sehen, daB die Zusatzbewegungen tatsachlich
in drei Komponenten erfolgen. Ein Rohr ist nicht sehr
geeignet, um nachzuweisen, daB in turbulenter Strémung
Bewegungen in allen drei Komponenten auftreten, da ja
die Langsrichtung des Rohres die Hauptstromungsrich-
tung ist und das Rohr senkrecht zu dieser Richtung sym-
metrisch ist. Aber auch die Erfahrung z. B. von Messun-
gen der Windkomponenten in der bodennahen Luft-
schicht zeigt, daB Turbulenz dreidimensional ist und
nicht nur zweidimensional. Das ist auch plausibel, da die
Zusatzbewegungen mit Drudkschwankungen verbunden
sind und der Druck als skalare GréBe allseitig gleich-
mdBig wirkt. Daher werden, auch wenn die Anregung
der Querbewegungen vorwiegend in einer Richtung er-
folgt, die kleineren Ausgleichshewegungen in allen
Richtungen erfolgen.

2. Turbulenz ist irregulir, zufdllig. Die Beobachtung des
gefarbten Flissigkeitsfadens in dem REYNOLDSschen
Versuche zeigt, daB die Schwankung und die Ver-
mischung in unregelmiBiger Weise vor sich geht. ,Zu-
fallig"” bedeutet in diesem Zusammenhang, daB man die
Bewegungen der Flissigkeitsteilchen nicht im einzelnen
verfolgen oder vorausberechnen kann und im Grunde
auch gar nicht will, Die einzelnen Zusatzbewegungen
sind uninteressant, interessant sind nur noch ihre Wir-
kungen im statistischen Mittel.

3. Turbulenz ist wirbelhafl. Man stellt sich die turbulen-
ten Zusatzbewegungen oft als Wirbel vor oder spricht
jedenfalls von Wirbeln, wenn man die turbulenten Zu-
satzbewegungen meint, Das ist sicherlich nicht voéllig
unberechtigt, denn man kann z B. bei krédftigem Wind
und dementsprechend ausgepridgter Turbulenz ab und
zu an aufgewirbeltem Staub deutlich kreiselnde Bewe-
gungen erkennen. Man mufBl sich jedoch dariiber klar
sein, dalBl solch ein Wirbel durchaus ein Beiprodukt der
Turbulenz sein kann und nicht ein Charakteristikum,
wenn man unter Wirbel eine zusammenhéngende krei-
selnde Bewegung versteht. Man sollte sich jedenfalls die
Turbulenz nicht anschaulich aus lauter Wirbeln zusam-




mengesetzt vorstellen, die aus jeweils einheitlich rotie-
renden Luftvolumina bestehen.

Turbulenz kann allerdings aus Wirbeln hervergehen.
Bei der Umstrémung eines Hindernisses lésen sich Wir-
bel ab, die man im physikalischen Demonstrationsver-
such auch recht gut sichtbar machen kann. Beim Zerfall
dieser Wirbel entsteht Turbulenz. Fiir Untersuchungen
von Turbulenzproblemen erzeugt man im Windkanal
Turbulenz kiinstlich, indem man ein Gitter in den Luft-
strom stellt, an dem sich Wirbel bilden, so daB stromab-
warts in einigem Abstand von dem Gitter ein turbulen-
tes Feld herrscht. Das ist jedoch eine kiinstliche Erzeu-
gung der Turbulenz. In der Atmosphédre entsteht, bzw.
herrscht Turbulenz meistens in Scherstrémungen, d. h.
in Gebieten, in denen ein Geschwindigkeitsgradient
senkrecht zur Stromungsrichtung besteht. Bei dem REY-
NOLDSschen Versuch gab es in dem Rohr von der Mitte
zum Rande hin ein Geschwindigkeitsgefdlle, da am
Rande Reibung auftrat. Durch die molekulare innere Rei-
bung entstehen Geschwindigkeitsgradienten auch in der
laminaren Strémung. Die Geschwindigkeitsgradienten
sind wichtig fiir den Ubergang der Energie aus der mitt-
leren Strémung in die Zusatzbewegungen. Scherstro-
mungen sind auch wirbelhaft, was man sich anschaulich
am besten dadurch vorstellen kann, daB man sich die
Scherstrémung aus einer mittleren Bewegung und einer
tiberlagerten Drehbewegung zusammengesetzt vorstellt.

4, Turbulenz ist nicht-linear. Es erscheint fraglich, ob die
Bezeichnung: ,Turbulenz ist nicht-linear” gut gewahlt
ist. Nicht-linear sind die atmosphérischen Bewegungs-
gleichungen, d. h. in ihnen treten Glieder auf, die Pro-
dukte von Geschwindigkeitskomponenten enthalten.
Man denke sich nun die atmosphérischen Bewegungen
zerlegt jeweils in eine mittlere Bewegung und eine tur-
bulente Zusatzbewegung, iiblicherweise in der folgen-
den Form geschrieben:

u=u -+ u'
v=v + v
w=w +w

Dabei sind u, v und w die Geschwindigkeitskomponen-
ten, der Querstrich bedeutet Mittelbildung, wahrend der
kleine senkrechte Strich die Abweichung vom Mittel
kennzeichnet, Als Mittelung nimmt man bei atmosphdri-
schen Turbulenzuntersuchungen meistens die Mittelung
iiber eine Zeit in der GroBenordnung von einigen 10 Mi-
nuten, entsprechend dem Spektrum der atmosphdrischen
Turbulenz. Formal ist eine Zerlegung in Mittelwert und
Zusatzbewegung immeér moglich, wobei es gleichgiiltig
ist, ob zeitlich oder raumlich, und iiber welche Zeit bzw.
Raum gemittelt wird. Es ist zu berticksichtigen, daB die
atmospharischen Bewegungsgleichungen momentan gel-
ten, d. h. fiir die jeweiligen u, v und w. Gemessen wer-
den jedoch iiberlicherweise bereits Mittelwerte iber
eine kurzfristige Zeit, so z. B, der Wind als 10 Minuten-
Mittel. Man muB daher auch die Bewegungsgleichungen
liber einen entsprechenden Zeitraum mitteln, wenn man
die mittleren GroBen einsetzen will. Im linearen Fall
mittelt man u = u -+ u'. Der Mittelwert u’ der turbulen-

ten Zusatzbewequngen verschwindet, da sie gerade als
Abweichungen von dem Mittelwert definiert wurden. Im
nicht-linéaren Fall, das ist der Fall der atmosphérischen
Bewegungsgleichungen, treten Produkte der Form u - u,
u- vund u - w auf, Dann erhdlt man z. B.

w') = uw + uw' + wu' + uw’

uw=(u-+u) (w-

Die beiden mittleren Terme heben sich weg, da uund w
als Mittelwerte konstante Faktoren sind, und u’ und w’
gemittelt Null ergeben. Das letzte Glied u'w’, der soge-
nannte Reynoldsstress, hebt sich nicht weg. Es ist an-
schaulich leicht zu interpretieren. Da u’ und w' die Ab-
weichungen der Windkomponenten von dem jeweiligen
Mittelwert sind, bedeutet dieses Produkt, daB Impuls
dann nach unten transportiert wird, wenn h&ufig zu hohe
Windgeschwindigkeit mit Abwind und zu geringe Wind-
geschwindigkeit mit Aufwind verbunden ist, wie dies
im Mittel in der atmosphérischen Bodenschicht der Fall
ist. Die Nidcht-Linearitdt beschreibt also die durch die
Querbewegungen hervorgerufene Verzahnung, die Im-
puls transportiert und die innere Reibung erheblich
erhoht, :

5. Turbulenz transportiert und vermischl. Die Vermi-
schung durch Turbulenz hatten wir bereits bei dem Ver-
such von REYNOLDS gesehen, bei dem die Turbulenz da-
durch sichtbar wurde, daB der eingefdrbte Fliissigkeits-
faden sich iber die ganze Rohrbreite vermischte. Trans-
portiert wird vor allen Dingen dann, wenn Gradienten
einer Eigenschaft bestehen, wenn z. B. ein Temperatur-
gradient oder ein Windgradient herrscht. Bei den Zusatz-
bewegungen nehmen die beteiligten Luftvelumina ihre
Eigenschaften mit und geben sie auf dem Wege und in
ihrer neuen Umgebung ab. Es ist eine ganz wesentliche
Folge der Turbulenz, daB bei den Zusatzbewegungen
ganze Volumina der verschiedensten GroBenordnungen
bewegt werden, die mit ihrer Masse auch ihre jeweiligen
Eigenschaften mitnehmen. W, KOPPEN erwiéhnt bereits
1897 ,den Massenaustausch, der die Wirkung der (mole-
kularen) Reibung ganz wesentlich verstirken wirde”.
In der Tat sind die in der Atmosphéare durch den Massen-
transport hervorgerufenen Transporte um etwa den
Faktor 10* groBer als die molekularen Transporte.

6. Turbulenz dissipiert Energie. Die Zusatzbewegungen
der Turbulenz beinhalten kinetische Energie. Zerlegt
man wieder die augenblicklichen Werte in Mittelwert
{—) und Abweichung (') und mittelt iber eine gewisse
Zeit, so ergibt sich (wobei wir zur Vereinfachung die
Fluktuationen der Dichte p vernachldssigen)

Egin = Y2p (U8 + v + wi) = Yap (u® + V2 + W)
+ 1z g (u? + v+ w?).

Das erste Glied der rechten Seite ist die kinetische Ener-
gie der mittleren Strémung, das zweite die kinetische
Energie der Turbulenz, kurz Turbulenzenergie. Die Tur-
bulenzenergie stammt aus der Energie der mittleren
Strémung, sie wird stdndig an immer kleinere Wirbel
weitergegeben, bis sie in Wiarme umgewandelt, dissi-
piert ist.



Die Eigenschaften, die wir eben aufgezdhlt haben, gelten
fiir die Turbulenz im eigentlichen Sinne, die man auch
Mikroturbulenz nennt, zur Unterscheidung von der phy-
sikalisch unterschiedlichen Makroturbulenz. Die for-
male Zerlegung in Mittelwerte und Abweichung kann
man auch fiir grofle Mittelungszeitrdume oder -strecken
machen, etwa nach dem Beispiel von Albert DEFANT
durch Mittelung iiber einen Breitenkreis. Die Abwei-
chungen, die man von einem solchen Mittelwert erhilt,
sind ebenfalls Zusatzbewegungen, aber sie sind nicht
notwendigerweise mehr turbulent in dem Sinne, daf sie
dreidimensional, vermischend und zuféllig sind, es kann
sich durchaus um geordnete Bewegungen im Rahmen
eines Tiefdruckgebietes handeln, wobei die Zusatzbe-
wegungen dem Hauptstrom Energie zufiihren kénnen.
Clear-Air Turbulence”, CAT, wird hier nicht betrachtet.

Es ist noch eine Abgrenzung zu den Wellen nétig. Im
ersten Augenblick erscheint eine solche Abgrenzung
vielleicht dberfliissig, da man sich unter einer Welle
immer eine geordnete Bewegung vorstellt, und damit
schon einen deutlichen Gegensatz zur Turbulenz hat,
deren eines Charakteristikum ja das Ungeordnete, das
Irregulare war. Betrachtet man jedoch eine Seegangs-
registrierung, so sieht man, daB auch die Meereswellen
durchaus ungeordnet und zuféllig erscheinen kénnen.
Das liegt daran, daB sich bei den Meereswellen oft meh-
rere Wellenziige aus verschiedenen Richtungen iiber-
lagern und in der Regel Wellen mit unterschiedlicher
Wellenldnge und Periode gleichzeitig vorkommen, Durch
die Uberlagerung der verschiedenen Teilwellen entsteht
dann ein irreguldrer Charakter des Seegangs. Man
konnte daher fragen, ob nicht die Turbulenz durch
Uberlagerung unterschiedlicher Wellen erkldart werden
kann. Prinzipiell ist dies immerhin denkbar, da die At-
mosphére auch interne Wellen enthdlt. Die internen
Wellen der Atmosphdre existieren allerdings nur in In-
versionen, d. h. in Gebieten, in denen durch die Zunahme
der potentiellen Temperatur mit der Héhe bei Vertikal-
bewegungen einzelner Luftteilchen eine riicktreibende
Kraft vorhanden ist. Bei labiler Schichtung kénnen keine
‘Wellen existieren, da bei Abnahme der potentiellen
Temperatur mit der Hohe ein aufsteigendes Teilchen
sich durch den zusétzlichen Auftrieb immer weiter aus
seiner Ruhelage entfernen wiirde. Da Turbulenz in der
bodennahen Luftschicht auch und gerade bei Tage auf-
tritt, wenn durch starke Sonneneinstrahlung in den
untersten Schichten ein tberadiabatischer Temperatur-
gradient erzeugt wird, kann zumindest in diesem Falle
die Turbulenz nicht als Uberlagerung von Wellen er-
kldrt werden. Anders ist es bei stabiler Schichtung, bei
der interne Wellen und Turbulenz gleichzeitig vorhan-
den sein konnen und die Energie zwischen beiden Be-
wegungsformen libergehen kénnte.

Fiir die Ausbildung der atmospharischen Turbulenz in
der bodennahen Luftschicht bestehen zwei Anregungs-
mechanismen: die mechanische Anregung durch die Rei-
bung am Boden und die thermische. Mechanisch werden
durch die Rauhigkeit der Oberfliche Zusatzkomponen-

ten erzeugt. Da die Rauhigkeitselemente und Hinder-
nisse, die umstrémt werden missen, sehr verschieden
grof sind, entstehen Zusatzbewegungen durchaus unter-
schiedlicher GréBenordnungen. Die mechanisch erzeugte
Turbulenz wird auch oft (voll) erzwungene Turbulenz
genannt, da sie durch die Rauhigkeitselemente erzwun-
gen wird. Es kann dabei vorkommen, daB sich Teilchen
gegen die Dichteschichtung in der Atmosphére bewegen
miissen.

Andererseits wird die thermische Komponente der Tur-
bulenz dadurch erzeugt, daf der Erdboden wdrmer ist
als die Luft und die Luft in den untersten Schichten Wir-
me vom Erdboden her aufnimmt. Dann ist die Luft der
unteren Schichten wirmer als die der dariiberliegenden,
die Schichtung ist labil und einzelne Luftpakete steigen
auf, wahrend zum Ausgleich kéltere Luft herabkommt.
DieserVorgangkonnte imPrinzip auchingeordnetenKon-
vektionszellen vor sich gehen, ohne daB zuséatzlich Tur-
bulenz entstehen wiirde. Da aber in den unteren Schich-
ten im allgemeinen eine Scherstromung herrscht und
iiberdies die mechanisch erzeugte Turbulenz vorhanden
ist, kénnen sich geordnete Konvektionen dort nicht aus-
bilden. Der Auftrieb, den die erwéarmten Luftpakete be-
sitzen, dient dann zur Verstdrkung der Vertikal-Kom-
ponente der ungeordneten Zusatzbewegungen (erzwun-
gene Konvektion). Die Heizung von unten kann aller-
dings auch so stark sein, daB in einigem Abstand von
der Grenzfliche, wo der mechanische Anteil der Turbu-
lenz zuriidkgeht, der Auftrieb so iiberwiegt, daB die Ver-
tikalbewegungen in mehr oder weniger geordneten Auf-
windschléduchen oder gréBeren, geordnet aufsteigenden
Massen vor sich gehen (natiirliche oder freie Konvek-
tion]-.

Der umgekehrte Fall stabiler Schichtung tritt z. B. nachts
auf, wenn sich der Erdboden starker abkiihlt als die dar-
iiberliegende Luft und die untersten Luftschichten Wir-
me an den Erdboden abfiihren. Dann liegt warmere Luft
tber kélterer Luft und bei Vertikalbewegungen missen
die Teilchen gegen die Archimedischen Kréfte der Dich-
teschichtung bewegt werden. Die dafiir bendtigte Ener-
gie wird aus der mechanisch erzeugten Energie der Tur-
bulenz genommen. Dadurch wird die Turbulenz ge-
diampft und bei sehr starker Stabilitdt praktisch unter-
driickt. Da gleichzeitig bei stabiler Schichtung die
Ausbildung von internen Wellen begiinstigt ist, gibt es
etwas uniibersichtliche WVerhéltnisse, bei denen der
Ubergang von Turbulenz zu Welligkeit mehr oder weni-
ger ausgepragt ist.

Da einerseits bei stabiler Schichtung die Turbulenz her-
abgesetzt wird, andererseits bei labiler Schichtung die
Turbulenz durch die Konvektion verstarkt wird, hiangt
die Intensitdt der Turbulenz nicht nur von der Windge-
schwindigkeit, sondern auch von der Stabilitdat der Dich-
teschichtung ab. Das hat Konsequenzen fiir alle Vor-
ginge, die von der Intensitdt der Turbulenz abhdngen,
insbesondere also fiir die durch die Turbulenz verursach-
ten vertikalen Transporte.



L. HASSE, Hamburg

‘Wie miBt man heute Turbulenz?

Da man sich fiir verschiedene Aspekte der Turbulenz
interessieren kann, gibt es unterschiedliche MeBmetho-
den. Um einen Uberblick zu bekommen, ist es zwedk-
maéhig, von den Turbulenzmessungen im Windkanal ab-
zusehen und nur die iiblichen meteorologischen Messun-
gen in der planetarischen Grenzschicht der Atmosphére
zu betrachten. Bei diesen Messungen ist man nicht nur
daran interessiert, die Turbulenzintensitdt zu bestim-
men, sondern versucht meist auch die durch die Turbu-
lenz verursachten vertikalen Fliisse, z. B. von Impuls,
Warme und Wasserdampf zu bestimmen, sowohl im
Integral, als auch in ihrer spektralen Zerlegung.

Bei den sogenannten direkteh Messungen bestimmt man
die vertikalen Fliisse aus den Kreuzprodukten der
momentanen Fluktuationen. Im Abschnitt 10 wird es
noch genauer erkldrt werden, daB die turbulenten Fliisse
durch die Korrelationsprodukte (Kreuzprodukte, gemit-
telt) aus den Fluktuationen der transportierenden Ge-
schwindigkeit und den Fluktuationen der transportier-
ten GroBe bestehen.

Impulsflufd T=—puw
FluB fiihlbarer Warme H = cpo w'T"
Wasserdampffluf E= powq

Dabei ist u, w horizontale und vertikale Windkompo-
nente, T Temperatur, q spezifische Feuchte, p Luftdichte.
Der kleine Strich bedeutet Abweichung vom Mittelwert,
der Querstrich Mittelbildung.

So wird z. B. zur Bestimmung des vertikalen Stromes an
fiihlbarer Wéarme an einem Punkt sowohl der Vertikal-
wind als auch die Temperatur gemessen, sodann das
Produkt der augenblicklichen Werte von Vertikalwind
und Temperatur gebildet und iiber einen léngeren Zeit-
raum gemittelt. Wenn Aufwind verhéltnismédBig h&ufig
mit warmer Luft und Abwind hédufig mit kalter Luft ver-
bunden ist, wird im Mittel Warme aufwérts transpor-
tiert. Dieses Verfahren ist offenbar von Hypothesen frei
und wird deshalb ,direkt” genannt.

Leider ist der erforderliche experimentelle Aufwand
verhdltnisméaBig groB, da sowohl die Vertikalkompo-
nente des Windes als auch andere Eigenschaften, wie
Temperatur, in einem turbulenten Medium unregel-
méBige Schwankungen zeigen. Um den vertikalen Strom
zu bestimmen, miissen alle Schwankungen erfaBt wer-
den, die einen Beitrag liefern. Das bedeutet, Mel- und
Registriergerdte miissen schnell genug arbeiten, um bis
zu 5 oder 10 Schwankungen pro Sekunde aufzuldsen.
Andererseits mubB je nach Stabilitdt der Dichteschichtung
iiber 10 bis 30 Minuten gemittelt werden, um auch die
ldngeren Perioden miteinzuschliefen. Dementsprechend
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ergeben sich fiir einen mittleren Wert des Flusses zu-
nédchst einmal sehr viele Einzeldaten. Da bei der Mittel-
bildung Uber die Kreuzprodukte praktisch nur die Ab-
weichungen der einzelnen GréBen von ihrem Mittelwert
eingehen und diese Fluktuationen im allgemeinen klein
sind gegeniiber den GréBen selber, wird eine verhiltnis-
maBig hohe Genauigkeit bendétigt. Fluktuationsmessun-
gen sind daher in der Regel nur fiir Forschungszwedke,
nicht fiir Routinemessungen geeignet. Sie bieten den
Vorteil, daB nicht nur die mittleren Fliisse resultieren,
sondern auch die Schwankungen der einzelnen GréBen
in ihrem gesamten Frequenzbereich erfaBt und Spektren
und Ko-Spektren und andere abgeleitete Grofen be-
stimmt werden kénnen.

Etwas einfacher ist es, die vertikalen Fliisse aus soge-
nannten Profilmessungen zu bestimmen. So wird z. B. der
vertikale Impulsfluf aus Windmessungen in einer An-
zahl von Hohen in der bodennahen Luftschicht bestimmt,
der vertikale Warme- und Wasserdampf-FluB entspre-
chend aus dem mittleren Temperatur- und Feuchte-Pro-
fil. Da es sich hierbei um mittlere Profile handelt, ist der
Datenanfall nicht zu groB, und die Gerédte brauchen nicht
Schwankungen héherer Frequenz aufzulésen. Trotzdem
ist der Aufwand noch erheblich, da man Gerite in meh-
reren Héhen braucht. In der Regel benutzt man etwa fiinf
MeBgerdte in den Héhen von 1 bis 10 Metern. Da die
vertikalen Gradienten bestimmt werden sollen und die
vertikalen Unterschiede zwischen 1 und 10 Meter Hohe
etwa um den Faktor 10 kleiner sind als die Grofien sel-
ber, ist es von entscheidender Wichtigkeit, daB die Ge-
rate zumindest zueinander genau geeicht sind und ihre
Eichwerte auch iiber einige Zeit konstant bleiben. Bei
der Messung des vertikalen Temperatur- und Feuchte-
Profiles ist es iiberdies von ausschlaggebender Bedeu-
tung, daB die Gerdte keinen Strahlungsfehler haben.
Daher werden auch die Profilmessungen, obwohl sie
einfacher sind als die direkten Messungen, nur fiir For-
schungszwecke und nicht im Routinebetrieb eingesetzt.
Die Profilmessungen haben noch den Nachteil, daB der
Zusammenhang zwischen den vertikalen Fliissen und
den zugehérigen Gradienten von dem Turbulenzzustand
der Luft abhédngt, also nicht eine Konstante ist. Man mub
daher, wenn man aus den Profilen die vertikalen Fliisse
bestimmen will, zusdtzliche Annahmen oder Informatio-
nen hinzunehmen,

Es wird natiirlich versucht, die vertikalen Transporte mit
direkten, Profil- und anderen Methoden bei verschiede-
nen Turbulenzzustianden der bodennahen Luftschicht zu
bestimmen und in Abhédngigkeit von charakteristischen
Parametern darzustellen, so daf spéter die vertikalen
Fliisse auf Grund von Routinebeobachtungen berechnet
werden kénnen ('Parametrisierung’).



Im Folgenden seien einige Methoden besprochen, die
man zur direkten Messung der vertikalen Transporte
benutzt, Es handelt sich dabei um die Bestimmung des
vertikalen Impulsflusses (Reibung) aus den Schwan-
kungen der Vertikal- und Horizontalkomponenten des
Windes, um die Bestimmung des vertikalen Stromes
fiihlbarer Warme aus den Vertikalkomponenten des
Windes und den Temperaturschwankungen und um die
Bestimmung der Verdunstung (zugleich vertikaler Strom
latenter Warme) aus den Messungen der Vertikalwind-
und Feuchtefluktuationen.

Fir die Windkomponenten kommen als mechanische
Geber Veklorwindiahnen in Frage. Diese bestehen aus
einem Propeller, der auf einer mit Hohen- und Seiten-
leitwerk wversehenen und horizontal und vertikal
schwenkbaren Achse sitzt. Der Windvektor wird damit
durch seinen Betrag und seine horizontale und vertikale
Richtung bestimmt. Die drei Windkomponenten konnen
auch durch Propeller gemessen werden, die in drei auf-
einander senkrecht stehenden Richtungen fest montiert
sind. Die mechanischen Geher sind wverhaltnismalig
tridge, ihre Einstellgeschwindigkeit ist im wesentlichen
proportional zur Windgeschwindigkeit. Sie werden
hauptsdchlich an héheren Masten eingesetzt, da sich der
Hauptteil der fir die turbulenten Transporte wverant-
wortlichen Schwankungen mit wachsendem Abstand von
der Erdoberflache zu langeren Perioden hin verschiebl.
Zur Erfassung der schnelleren Schwankungen werden
Hilzdrdhte benutzt. Die Abkiihlung eines geheizten
Drahtes ist proportional zu der in der Zeiteinheit vorbei-
streichenden Luftmasse. Man kann entweder die bei
konstanter Stromzufuhr auftretende Temperaturande-
rung als Widerstandsanderung des Drahtes messen, oder
aber die Energiezufuhr so regeln, dali die Temperatur
trotz unterschiedlicher Warmeabfuhr konstant bleibt,
wobei die erforderliche Leistung ein Mab fiir die Wind-
komponente ist. Da die Warmeabfuhr unterschiedlich
ist, je nachdem ob der Wind senkrecht oder parallel zum
Draht weht, kann man mit Hitzdridhten in geeigneter An-
ordnung alle drei Komponenten messen., Hitzdrahtin-
strumente wurden urspriinglich in Windkanalen benutzt.
Sie zeichnen sich durch die Maglichkeit aus, Messungen
bis zu hohen Frequenzen durchzufihren, wenn man die
geometrischen Abmessungen klein genug macht. Sie sind
daher geeignet, das Spektrum der Horizontalkompo-
nente zu messen, um aus seinem Abfall bei h6heren Fre-
quenzen die Energie-Dissipation zu bestimmen. Thr Ein-
satz in der Atmosphire ist schwierig, da die diinnen

Abb. 3.1,

MelBkopf nach der Hitzdrahtmethode zur Bestimmung der
Fluktuationen der Horizontal-Komponente des Windes (Mit-
te), Vertikalkomponente (rechts) und der Temperatur (links
hinten). Die eigentlichen MefBdrihte sind wegen ihres gerin-
gen Durchmessers nur zum Teil zu sehen. Man beachte das
obenauf liegende Streichholz als GréBenvergleich.

{Foto: J, HOLLER)

Dridhte (Durchmesser 1—20 u) stoBempfindlich sind und
uberdies die Eichung bei der Anlagerung von Schmutz
oder eines Feuchtigkeitsfilmes sich dndert. Neuerdings
gibt es quarzbedampfte Platindrdhte, die diese Fehler-
quelle ausschlieffien, Die StoBempfindlichkeit und der
erforderliche Aufwand an Elektronik und Registrier- und
Auswertetechnik beschrinken jedoch weiterhin den Ein-
satz auf spezielle Forschungsvorhaben.

In der letzten Zeit haben sich immer mehr Schall-Anemo-
meter durchgesetzt, die auch oft nach dem englischen
Ausdruck sonic anemomeler genannt werden, Das Meli-
prinzip beruht darauf, daB sich der Schall als Druck-
schwankung in der Luft ausbreitet und somit die Schall-
ausbreitung in Richtung des Windes schneller erfolgt als
in der Gegenrichtung. Da die Schallausbreitung auber
von der strahlparallelen Windkomponente auch noch
von der Temperatur abhingt, wird die Schallgeschwin-
digkeit iiber eine kurze Strecke hin und zuriick gemes-
sen, so dall aus diesen beiden Informationen Temperatur
und Wind in der Strahlrichtung berechnet werden kon-
nen. Wenn man die Temperaturfluktuationen weiter
benutzen will, werden sie meist getrennt gemessen, um
eine hohere Genauigkeit und Zuverlédssigkeit zu erzie-
len. Die SchallmeBstrecken sind gewdhnlich 10 bis 20 cm
lang, durch geeignete Anordnung von drei aufeinander
senkrecht stehenden Stredken kann man die drei Wind-
komponenten bestimmen. Es gibt im wesentlichen drei
verschiedene Mellverfahren, bei denen man entweder
einen Dauerton benutzt oder die Laufzeit einzelner Im-
pulse miBt oder einen Impuls stdndig hin- und herlaufen
ldht. Die Schallanemometer sind in der Regel empfind-
lich gegen starke Luftfeuchtigkeit und kénnen bei Regen
nicht benutzt werden. Der erforderliche elektronische
Aufwand ist noch etwas grofier als bei den Hitzdraht-
gerdten, dem steht der Vorteil gegentber, dall die Sen-
soren mechanisch relativ unempfindlich sind. Ein Dauer-
betrieh, wie z. B, bei den mechanischen Windfahnen, ist
offenbar bisher noch nicht méglich.

Die Messung der Temperatur-Fluktuationen scheint
unkritisch zu sein, Meistens werden Platindrihte be-
nutzt, gelegentlich auch Thermistoren und Thermoele-
mente. Platindridhte werden bevorzugt, weil die Eichung
konstant ist, diitnne Drahte eine rasche Einstellzeit haben
und auch unempfindlich sind gegen Strahlungsfehler.
Das grofite Problem stellt die Messung der Feuchte-Fluk-
tuationen dar. Simtliche konventionellen Feuchtigkeits-
messer, welche die Adsorption von Wasserdampf be-
nutzen, sind zu trige. Auch klein gebaute Psychrometer
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und Taupunkthygrometer gestatten wegen der beteilig-
ten Massen nicht, die schnelleren Schwankungen der
Feuchte zu erfassen. Die Absorption von Strahlung im
Infraroten durch den Wasserdampf der Atmosphdre
kann zwar zur Messung des Wasserdampligehaltes be-
nutzt werden, aber offenbar sind dafiir bisher noch so
lange Strecken erforderlich, daB nur ein Streckenmittel-
wert des Wasserdampfes bestimmt werden kann, wobei
sich die Fluktuationen weitgehend wegmitteln. Es blei-
ben daher im wesentlichen zwei Prinzipien dbrig: Das
Lyman-Alpha-Humidiometer und das Mikrowellenre-
fraktometer. Das Lyman-Alpha-Humidiomeler beruht

elektromagnetischen Wellen im Millimeter- bis Dezi-
meter-Bereich). Praktisch wird ein etwa faustgroBer
Hohlraum-Resonator von der Luft durchstréomt. Die Re-
sonanzfrequenz des Hohlraumes dndert sich mit dem
Brechungsindex der durchstrémenden Luft, die Reso-
nanzfrequenz wird z. B. durch Vergleich mit einem ver-
siegelten Hohlraum gemessen. Leider hdangt der Mikro-
wellen-Brechungsindex zwar stark vom Wasserdampf-
druck der Luft ab, zugleich aber auch von der Lufttem-
peratur und in geringerem MaBe vom Luftdruck. Man
mull daher, um den Wasserdampfdruck der Luft aus den

Registrierungen des Brechungsindex zu berechnen,
o=

Abb, 3.2,

3 - Komponenten - Schall - Anemometer
von M, MIYAKE, University of British
Columbia, Vancouver, Canada.

Abb. 3.3,

Mikrowellen-Refraktometer im  Flug-
zeugeinsatz. Sichtbar ist der Hohlraum-
resonator (unten) am Wellenleiter und

Abb, 3.4.

Profilmessungen auf der Atlantischen
Expedition 1969. Windmesser auf den
Spieren (nach rechts) und Aspirations-

ein gekapseltes Thermometer

linksj.

darauf, dali der Wasserdampf die im Ultravioletten lie-
gende Lyman-Alpha-Spektrallinie sehr stark absorbiert.
Die Lange der Melstrecken ist daher nur von der
Grélenordnung 1 cm. Man bendtigt Lichtquellen, die die
Lyman-Alpha-Linie abgeben und Fenster, die diese
Wellenldnge durchlassen. Sdiwierigkeiten traten da-
durch auf, daB die urspriinglich benutzten Fenster feuch-
tigkeitsempfindlich waren. Dieses Problem scheint je-
doch behoben zu sein. Fir die Messung mub die Inten-
sitdt der von der Lichtquelle abgegebenen Strahlung in
der Lyman-Alpha-Linie konstant sein, das ist offenbar
nur kurzfristig méglich. Um diese Schwierigkeit zu um-
gehen, kann die Feuchtigkeit gleichzeitig kontinuierlich
mit einem trdgeren Gerdt gemessen werden, so dalb eine
fortlaufende Eichung des Lyman-Alpha-Humidiometers
moglich ist. Das Gerdt ist bisher nur fir Forschungs-
zwecke geeignet,

Beim Mikrowellenrefraktomeler benutzt man die starke
Abhédngigkeit des Mikrowellen-Brechungsindex wvom
Wasserdampfgehalt der Luft (Mikrowellen sind die
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[oben psychometer (am Mast rechts). Zusatz-
lich sind zwei Solarimeter zur Messung
der reflektierten Sonnenstrahlung an-

gebracht.

gleichzeitig auch die Luftltemperatur und eventuell mit
geringerer Genauigkeit den Luftdruck registrieren. Die
Geréte sind in der Lage, relativ hohe Frequenzen aufzu-
losen, soweit dies nicht durch die geometrischen Abmes-
sungen und die mangelnde Durchliftung des Hohlrau-
mes verhindert wird. Die Refraktometer eignen sich guf
flir den Flugzeugeinsatz, da durch die Fluggeschwindig-
keit eine gute Durchliiftung erzwungen wird, die gleich-
zeitig verhindert, daB z. B. bei Regen oder Wolkendurch-
flug sich Wassertropfen in dem Hohlraum absetzen, die
eine MeBwertverfilschung hervorrufen wirden. Die
Resonatoren sind verhdltnisméBig teuer, da jede Léan-
gendnderung in den Meliwert eingehen wiirde, so daf
eine sehr sorgfaltige Temperaturkompensation erforder-
lich ist. Der experimentelle Aufwand ist auch sonst er-
heblich, da es sich um Hochfrequenz-Elektronik handelt
(Wellenldngen um 3 cm). Aus diesen Griinden wird das
Refraktometer im allgemeinen auch nur als Relativ-
instrument benutzt, obwohl es sogenannte Absolut-
refraktometer gibt.



Als Instrumententrdger werden auf dem Lande Masten
benutzt; es gibt bereits einige Arbeiten, weldhe den Stor-
einfluB der Masten untersuchen. Auf See benutzt man,
um von dem Stérfeld eines Schiffes frei zu kommen,
Bojen, ggf. mit Servostabilisierung zur vertikalen Orien-
tierung der Instrumente. Bei Flugzeugmessungen ist ein
besonderer Aufwand erforderlich, wenn man die Wind-
komponenten messen will. Ein Flugzeug macht, je nach
seiner Bauart, unter dem EinfluB von Béen und den aus-
gleichenden Steuerbewegungen des Piloten, Zusatzbe-
wegungen. Es stellt selbst einen MebBfiihler dar, wenn
auch mit einer unvellkommenen Ubertragungsfunktion.
Es wird daher der Wind relativ zum Flugzeug gemessen
und die Lage und Eigenbewegungen des Flugzeuges aus
Kurs- und Anstellwinkel sowie den horizontalen und
vertikalen Beschleunigungen mit Hilfe einer kreiselsta-
bilisierten Tragheitsplattform bestimmt. Ein Zusammen-

stiicken der gemessenen Relativbewegungen und der
aus den Beschleunigungen durch Integration erhaltenen
Geschwindigkeitskomponenten des Flugzeuges ist, da
sich beide Anteile in einem gewissen Frequenzbereich
iiberlappen, aufwendig und bisher nur selten erfolgreich
durchgefiihrt worden.

Es sei zum AbschluB noch erwiihnt, da mit radiometeo-
rologischen Methoden Informationen dber Inhomogeni-
téten des Brechungsindex z. B. iiber ihre Gr6Be und ihre
Geschwindigkeitskomponenten, erhalten werden kon-
nen. Die radiometeorologischen Methoden sind insofern
besonders anregend, als mit ihnen Details der Atmo-
sphire festgestellt werden, die sonst vielleicht kein
Interesse gefunden hétten, da sie mit der am MeBzwedk
orientierten meteorologischen Instrumentierung nicht
sichtbar geworden wiren.

H. J. KIRCHNER und H. P. SCHMITZ, Offenbach
Was ist eigentlich Makroturbulenz?

Im Abschnitt 2 wurde erldutert, was Mikroturbulenz ist;
es wurde auf einige wichtige Punkte aufmerksam ge-
macht, u. a. hieB es: Turbulenz ist irreguldr, also ,zufél-
lig". Es wurde auch besdhrieben, wie diese Irregularitét
der Turbulenz schon von O. REYNOLDS in seinen Expe-
rimenten mit Rohrstrémungen durch Farbfdden sichtbar
gemacht werden konnte.

Wenn wir uns heute ein Satellitenbild des Planeten Erde
ansehen, dann kann man die Wolkenfelder dhnlich wie
die Farbfdden im REYNOLDSschen Experiment als Indi-
kator fiir die Irregularitdt der Bewegungen in der Erd-
atmosphire auffassen. Das was sich uns, durch Wolken
sichtbar gemacht, an Wirbeln, Wirbelfilamenten und
sonstigen Stérungen darbietet, 1Bt jegliche Ordnung
vermissen und kann als chaotisch bezeichnet werden,
Warum sollte man also diese Wirbel und Stérungen,
jetzt handelt es sich um Zyklonen und Antizyklonen,
eventuell sogar um lange oder auch planetarisch ge-
nannte Wellen, nicht als Turbulenzkérper verstehen?

Nun, genau das tut man und spricht von Makro-Turbu-
lenz. Da die Turbulenzelemente nur Stérungen eines
Grundstromes sein kénnen, miissen wir uns nach einem
solchen fiir den Fall der Makroturbulenz umsehen: es
ist der zonale Grundstrom, der von der geographi-
schen Linge unabhdngig ist und sich lediglich mit der
geographischen Breite und mit der Hohe &ndert. Dieser
Grundstrom ist eine Weststrémung, nur in der Tropen-
zone und einer relativ flachen Zone im polaren Bereich
beobachtet man die umgekehrte Richtung. Zyklonen und
Antizyklonen, Tiefdrudctrége und Hochdrudkriidcen sind
nunmehr die ,Wirbel” oder Turbulenzelemente, die die-
sem zonalen Grundstrom i{iberlagert sind, die in ihm ent-
stehen und vergehen, die mit ihm driften, aus ihm aus-
scheren und alles das tun, was sich Turbulenzelemente
an irregularem Verhalten leisten.

Wir wollen die Verhilinisse an einem Beispiel verdeut-
lichen und betrachten dazu die abs. Topographie 500 mb
vom 11.2.71 00Z, wie sie in der Abbildung 4.1. darge-
stellt ist. Um den zonalen Grundstrom zu erhalten, wer-
den zunachst einmal Breitenkreismittel der Geopoten-
tialwerte gebildet (z. B. fiir jeden oder jeden zweiten
Breitengrad); aus der meridionalen Differenz dieser Brei-
tenkreismittel bestimmt man dann mittels der geostro-
phischen Windbeziehung den zonalen Grundstrom u,.
In der Abbildung 4.2, ist das Ergebnis dargestellt, es
ist das Meridionalprofil des zonalen Grundstromes
in 500 mb fiir den genannten Termin. Im grofen
und ganzen ist es das iibliche Bild: ein Maxi-
mum von rund 20 m/sec in etwa 40° N, von hier aus
starke Abnahme der zonalen Grundstromgeschwindig-
keit sowohl nach Norden wie auch nach Siiden. Die in
der Tropenzone im allgemeinen auftretenden Ostwinde
kénnen nicht mehr in der vorgenannten einfachen Weise
ermittelt werden, da hier die geostrophische Windbe-
ziehung (wegen Verschwinden des Coriolisparameters
am Aquator) nicht mehr benutzt werden kann. Die zona-
len Ostwinde der Breiten von 66° C bis 78° N beob-

. achtet man zwar héufig in 1000 mb, gehdren aber fiir

500 mb zu den seltenen Fallen,

Diesem zonalen Grundstrom sind nun.Stérungen iiber-
lagert, die Makro-Turbulenzelemente. Man kann diese
isoliert betrachten, wenn man von der abs. Topographie
der Abbildung 4.1. eine solche fiir den zonalen Grund-
strom (bestehend aus einer Isohypsenschar mit breiten-
kreisparallelen konzentrischen Kreisen) subtrahiert, Das
Ergebnis ist in der Abb. 4.3. wiedergegeben, es ist eine
Topographie des Storungsfeldes in 500 mb. Die Troge
und Riicken der abs. Topographie der 500-mb-Fldche
(Abb. 4.1.) erscheinen jetzt iiberwiegend als abgeschlos-
sene Systeme. Wenn man sich den zu diesen Drudksté-
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Abb. 4.1.

Absolute Topographie 500 mb, 11. Febr. 1971 00z
Doppellinie = 552 gpdm
Isolinienabstand = 8 gpdm

rungen zugehorigen geostrophischen Wind wvorstellt,
lassen sie deutlich die stark wirbelhafte Struktur erken-
nen, wodurch die Bezeichnung ,Makroturbulenz” an-
schaulich zu rechtfertigen ist.

Auf einen fundamentalen Unterschied der Makroturbu-
lenz zur Mikroturbulenz soll aber gleich jetzt hingewie-
sen werden. Wir wissen, daB die kinetische Energie der
mikroturbulenten Bewegung aus dem Grundstrom ge-
schopft wird; wenn die Verhdltnisse hierfiir gegeben
sind, z. B. durch eine starke Scherung des Grundstromes,
bilden sich Mikro-Turbulenzelemente auf Kosten der
kinetischen Energie des Grundstromes, dessen Intensi-
tdt dadurch abnimmt. Im Abschnitt 11 wird erklart wer-
den, daB dies fiir die Makroturbulenz nicht zutrifft, son-

)
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Abb. 4.2,

Breitenkreismittel der Zonalkomponente des geostrophischen
Windes (m/sec) 11. Feb. 1971 00z
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Abb. 4.3.

Abweichung der absoluten Topographie 500 mb vom Breiten-
kreismittel, 11. Feb. 1971 00z

ausgezogene Linien = positive Abweichung
strichpunktierte Linie = Nullinie

gestrichelte Linie = negative Ahweidmung
Isolinienabstand = Bgpdm

dern dafl vielmehr gerade das Umgekehrte eintritt: die
Makro-Turbulenzelemente losen sich auf zugunsten des
zonalen Grundstromes, sie geben ihre kinetische Ener-
gie an diesen ab und verstdrken ihn dadurdh.

Es besteht also, wenn auch anders geartet, auch fiir die
Makroturbulenz eine Wechselbeziehung zwischen Tur-
bulenzelementen und dem (zonalen) Grundstrom. Das
hilft uns die Frage beantworten, warum wir iiberhaupt
das ,synoptische” Geschehen als Turbulenz verstehen
wollen, wo wir doch wegen der riesigen Abmessungen
der Turbulenzelemente (1000 — 10000 km) jeden Wirbel
einzeln in seiner Struktur erfassen konnen und mit den
Methoden der numerischen Wettervorhersage sogar die
Weiterentwidklung und Verlagerung dieser Turbulenz-
elemente vorhersagen konnen. Bevor man mit numeri-
schen Wettervorhersagen beginnen konnte, also in den
30er und 40er Jahren, maB man dem Konzept der Makro-
turbulenz eine gréBere Bedeutung bei als heute. Der
zonale Grundstrom, aus dieser Zeit auch als ,zonal in-
dex" bekannt, diente dazu, mit ,high index" und ,low
index"-Situationen die globale Zirkulation zu charakte-
risieren und sie quantitativ zu erfassen, Auch brauchte
man den zonalen Grundstrom z.B., um mit ihm unter
Verwendung der Rossby'schen Formel fiir die Phasen-
geschwindigkeit langer Wellen die Verlagerung von
groBen Trégen und Riidken zu berechnen. Das ist nun
heute zwar nicht mehr ndétig; dafiir hdlt man es aber
nach wie vor nicht fiir unméglich, daB sich das Prognose-
problem auch auf ein zweidimensionales reduzieren 1dBt,
ndmlich auf die Prognose des zonalen Grundstromes in
einer Meridionalebene. Das wiirde zwar keine Wetter-
vorhersage fiir einen bestimmten Ort mehr erlauben,



wohl aber gestatten, die globale Entwicklung der Zirku-
lation zu studieren; wahrscheinlich reicht es z. B. fiir das
Studiumn von Klimaschwankungen aus, sich mit den
Schwankungen in der Intensitat der zonalen Grundstré-
mung zu beschaftigen. Bei einer solchen Reduktion auf
nur zwei Dimensionen wirde natiirlich auch der erfor-
derliche Rechenaufwand in ganz enormer Weise redu-
ziert werden; das ermoglichte es, die Entwicklungen fiir
viel lingere Zeiten zu berechnen.

Die Vorstellung, Zyklonen und Antizyklonen seien
die Turbulenzkérper im turbulent gewordenen zonalen
Grundstrom, geht wohl auf A, DEFANT zuriick, welcher
bereits 1921 in einer viel beachteten Arbeit versuchle,
GesetzmiBigkeiten aus der Mikroturbulenz auf die Ma-
kroturbulenz zu iibertragen. In den weiteren Abschnitten
dieses Heftes werden wir u. a. auch erfahren, ob und
inwieweit dies moglich ist,

Die Abmessungen der Makro-Turbulenzelemente sind
nach oben eindeutig begrenzt: der zonale Grundstrom,
als zirkumpolarer Wirbel verstanden, ist der ,gréBtmaog-
liche Wirbel”. Nach unten ist die Abgrenzung der Ma-
kroturbulenz nicht so eindeutig, sie wird von verschie-
denen Autoren verschieden angegeben. Man kann hier
etwa 500 km als kleinste Abmessung angeben, man
wiirde damit etwa gerade noch die kleinsten Randtiefs
{in 1000 mb oder B50 mb) erfassen. Zugleich entspriche
dieses Grenze auch elwa der 1—2fachen Maschenweite
jener Gitternetze, die fiir die numerischen Prognosever-
fahren benutzt werden und bei denen mithin alles das
odurch die Maschen fillt", was kleiner als die Makro-
Turbulenzelemente ist.

45°N —

Abb. 4.4,

KARMANsche Wirbelstralie im Lee
der Kanarischen Inseln
Satellitenaufnahme vom 7. 7. 70, 11 z
(ESSA B)

25°N

Das bedeutet nun nicht, daB sich zwischen der Mikrotur-
bulenz und der Makroturbulenz nichts an Turbulenz ein-
stellte. Es ist zwar richtig, daB die Bewegungsvorgédnge
in diesem Meso-Scale-Bereich nicht sehr intensiv und
energiereich sind; das dubert sich z. B. durch ein Mini-
mum (Gap) im Turbulenzspekirum, wie es im Abschnitt 7
beschrieben wird. Aber es sind natiirlich Bewegungsvor-
gange vorhanden, die auch wiederum als Turbulenz,
jetzt als Mesoturbulenz, verstanden werden kdénnen,
Hierzu gehoren z, B. die Land- und Seewinde oder in
etwas kleinerem Malistab die Berg- und Talwinde; es
gehdren aber auch die durch Kondensation sichtbar wer-
denden thermokonvekliven Erscheinungen dazu, vom
harmlosen Cumulus humilis iiber den Cb bis zu den
grofien (tropischen) Wolken-,cluster”,

In diesen Meso-Bereich gehdren auch die Leewellen
hinter Bergriicken oder mit etwas grofierer Abmessung
die Karman’'schen WirbelstraBlen, die sich hinter Inseln
uber der sonst relativ ungestérten Meeresoberflache
bilden. Die Abbildung 4.4. zeigt ein Satellitenbild aus
ciner Veroffentlichung von T. MOHR, welches an der mit
C gekennzeichnelen Stelle eine derartige Wirbelstralie
hinter einer der Kanarischen Inseln erkennen lafBt. Schon
in den Vierziger Jahren war es gelungen, aus den Druck-
schwankungen, die man auf der Tnsel Jan Mayen gemes-
sen hatle, auf die Existenz einer WirbelstraBe zu schlie-
Ben und die Abmessungen dieser Mesoscale-Wirbel
daraus zu bestimmen, ohne dall diese durch Konden-
sation sichtbar und dadurch auf einem Satellitenbild
erkennbar geworden waren,

1gew o°

40°N

359N

30°N

25°N

10°wW
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5

Die ,,Scales” als ein erstes Ordnungsprinzip

far alle Turbulenzvorgange der Atmosphare

Wir wollen uns einen ersten Uberblick iiber die Vielge-
staltigkeit der atmospharischen Turbulenz verschaffen
und etwas System in dieses ,Durcheinander” von Be-
wegungsformen bringen. Dies gelingt am besten da-
durch, daB wir jeder der Bewegungsformen eine charak-
teristische Ldange L und eine charakteristische Zeit T

zuordnen. Als charakteristische Lange soll die (mittlere)

Abmessung einer Wirbelart, z. B. der Durchmesser der
Wirbel angesehen werden, wenn kein ausgesprochener
Wirbel vorhanden ist, die horizontale oder vertikale
Erstredkung des gestérten Bewegungsvorganges. Unter
der charakteristischen Zeit kann z. B. die mittlere An-
dauer eines solchen Bewegungsvorganges, also etwa die
~Lebenszeit” eines Cumulonimbus oder die eines groBen
Troges, verstanden werden. Der Quotient charakteristi-
sche Lange durch charakteristische Zeit gibt eine charak-
teristische Geschwindigkeit V, die dem jeweiligen Be-
wegungsvorgang zuzuordnen ist,

In der Abbildung 5.1, sind auf der Abszisse alle in Frage
kommenden charakteristischen Lidngen L von 1 mm bis
40000 km, also bis zum Erdumfang als gréBtmdgliche
Lange, in logarithmischer Teilung aufgetragen. Auf der
Ordinate ist die charakteristische Geschwindigkeit V
ebenfalls in logarithmischer Teilung abgetragen, diese
Teilung reicht von 1 mm sec™ bis zu 1 km sec™, also
etwa bis zum Dreifachen der Schallgeschwindigkeit, die
je nach der Temperatur zwischen 300 und 350 m sec™!
liegt. Charakteristische Geschwindigkeiten, die gréBer
als die Schallgeschwindigkeit V, sind, konnen als meteo-
rologisch uninteressant angesehen werden; dieser Be-
reich ist im obersten Teil des Diagrammes durch eine
schraffierte Linie Vy = const abgegrenzt. In diesem Dia-
gramm sind die Linien gleicher charakteristischer Zeit T
jene ausgezogenen Geraden, die unter 45° Neigung von
links unten nach rechts oben verlaufen. Am oberen und
am rechten Rand sind die zugehé6rigen Zeiten angegeben,
sie reichen von 1 Millisekunde bis zu 107 sec, was etwa
4 Monaten entspricht. Alle weiteren Linien sollen spéter
erkldart werden.

(Im Gegensatz zur Abb. 5.1. hat die schematische Dar-
stellung im Titelbild dieses Heftes als Ordinate die
charakteristische Zeit und nicht die charakteristische
Geschwindigkeit. Die Anordnung ist dadurch etwas an-
ders, z B, ist die Schallgeschwindigkeit im Titelbild
durch eine von links unten nach rechts oben wverlau-
fende, allerdings nur zum Teil in der unteren Bildhilfte
eingezeichnete Linie gegeben).

In dem so abgestedkten Rahmen miiBten alle atmosphdé-
rischen Bewegungsformen unterzubringen sein; sie sol-
len jeweils durch ein Symbol an denjenigen Punkten des
Diagrammes eingetragen werden, die der zugehérigen
charakteristischen Lange L und charakteristischen Zeit T
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(und damit auch der charakteristischen Geschwindigkeit
V) entsprechen.

Beginnen wir mit der mechanischen Turbulenz (M), die
in einer Scherung des Grundstromes entsteht. In der
atmosphdrischen Grenzschicht, d. h. in den rund 1000
untersten Metern der Atmosphire, haben wir standig
eine solche Scherung; bisweilen gibt es aber einige hun-
dert Meter dicke Schichten mit ausgeprédgter vertikaler
Windscherung auch noch auBlerhalb der Grenzschicht,
z. B, in der Ndhe der Tropopause, wo sich die dann ent-
stehende Turbulenz als Clear-Air-Turbulenz (CAT)
dubert. In Scherstromungen werden, besonders wenn die
Scherung sehr stark ist, kleine Stérungen des Grund-
stromes angefacht, es entsteht merkliche Turbulenz.
Diese schopft ihre kinetische Energie aus der des Grund-
stromes. In Bodenndahe kommt noch hinzu, daB schon
die Anfangsstérungen recht kréftig sein kdnnen, weil
der Grundstrom iiber alle Unebenheiten des Untergrun-
des hinweg mubB, iiber Berge und Téler, Hiigel und Sen-
ken, geschlossene Ortschaften und Einzelhindernisse.
Dabei entstehen natiirlich je nach Windstarke und Be-
schaffenheit des Hindernisses dem Grundstrom tiber-
lagerte Storungen, z. T. sogar als abgeschlossene Wir-
bel; auch das ist mechanische Turbulenz,

Die Abmessungen der Turbulenz infolge der Uneben-
heiten des Bodens sind etwas groBer als diejenigen der
Turbulenz, die aus der Scherung des Grundstromes
stammt; als charakteristische Linge L kénnen wir etwa
10 m ansetzen, als charakteristische Zeit T etwa 10 sec,
woraus sich die charakteristische Geschwindigkeit V mit
1 m sec™ ergibt. Es treten aber gemauso Wirbel der
mechanischen Turbulenz auf, die nur 1 m oder nur 10 cm
groB sind, ja auch solche, die nur Abmessungen von 1 cm
oder | mm haben. Im Diagramm, Abb. 5.1, ist das
durch die M-Symbole angedeutet, die sich iiber mehrere
GroBenordnungen erstrecken. Dabei ist es so — um das
vorwegzunehmen —, daB die sehr kleinen Wirbel nicht
oder nur zum kleinen Teil durch die Umstrémung von
Hindernissen oder aus der Scherung des Grundstromes
entstehen, sondern vielmehr ihre Entstehung dem Zer-
fall groBerer Wirbel (im Bereich der charakteristischen
Linge L) verdanken. Dieser Vorgang des Zerfalles
groBer Wirbel in mehrere kleine und deren Zerfall in
wieder noch kleinere und so fort wird in einem der fol-
genden Abschnitte noch ndher beschrieben. Hier ist im
Moment nur von Interesse, daB sich bei einem solchen
Zerfall in immer kleinere Wirbel (energiemdBig betrach-
tet spricht man von der Energiekaskade) die charakte-
ristische Geschwindigkeit V proportional zur 3. Wurzel
aus der charakteristischen Linge verhélt. Man erkennt
im Diagramm, daB sich die M-Symbole um eine Gerade
V « L—13 = const gruppieren bis hin zu Wirbelabmes-
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sungen, die nur noch Bruchteile von Millimetern aus-
machen, und bei denen bereits die molekulare -Dissipa-
tion (im Diagramm durch ,m" angedeutet) kriftig wirk-
sam ist. Diese GesetzmiBigkeit V ~ L3 existiert aller-
dings nur fiir isotrope Turbulenz, die wir in der Atmo-
sphire im allgemeinen kaum haben. Eine genaue Prii-
fung der MeBergebnisse zeigt jedoch, daB selbst in der
atmosphdrischen Grenzschicht die Turbulenz mit kleiner
und kleiner werdenden Wirbeln immer isotroper wird
und die vorgenannte GesetzmédBigkeit immer besser
befolgt. Um anzudeuten, daB die mechanische Turbulenz
tatsdchlich isotrop sein kann, ist in der nachstehenden
Tabelle das charakteristische Verhdltnis von vertikaler
zu horizontaler Erstreckung mit 1 : 1 angegeben worden,
Eine Turbulenz ganz anderer Entstehung ist die ther-
misch bedingte, die sich verglichen mit der mechani-
schen Turbulenz iiber einen noch gréBeren Bereich fiir
die charakteristische Lénge erstreckt; dieser reicht ven
wenigen Zentimetern, z. B. fiir aufsteigende Warmluft-
blasen iiber einem erhitzten Stein bis hin zu Hunderten
von Kilometern fiir die sogenannten Wolken-Cluster,
jene vornehmlich in den Tropen anzutreffenden Anhéu-
fungen von gewaltigen Cumulonimben, in denen enorme
Warmluft- und Wasserdampfmassen nach oben strudeln.
Wir wollen zundchst einmal eine mehr oder weniger
willkiirliche Einteilung treffen in thermische Turbulenz
(z, 1) und Wolkenkonvektion (= & 2 (©); letzere ist durch
Wolkenbildung sichtbar, tritt aber beim Fehlen von aus-
reichendem Wasserdampf zumindest im unteren Bereich
auch ohne Wolkenbildung auf.

" Auch die Unterteilung in die kleinrdumige thermisch
bedingte Turbulenz (t) und in die Thermik (1) ist etwas
willkiirlich und eigentlich nur vorgenommen, weil sich
zwischen beiden das charakteristische Verhdltnis von
vertikaler zu horizontaler Erstreckung betrédchtlich an-
dert. Bei dem, was hier mit Thermik bezeichnet ist, haben
wir es schon nahezu mit einer eindimensionalen (verti-
kal gerichteten) Stréomung zu tun; das Verhéltnis von
vertikaler zu horizontaler Erstreckung ist etwa 10:1,
Die hochstrudelnde, iiber dem Erdboden erhitzte Luft ist
ndmlich auf sehr enge ,Thermikschlauche” konzentriert,
als charakteristische Lénge L — allein durch die verti-
kale Erstreckung bestimmt — geben wir einmal 250 m
an, als charakteristische Zeit T etwa 6 min; die charak-
teristische Geschwindigkeit liegt dann zwischen !/2 und
1 m sec™,
Die mit der charakteristischen Ldnge betrgchtlich kleiner
anzusetzende kleinrdumige thermisch bedingte Turbu-
lenz (r) ist in ihrem Verhiltnis von vertikaler zu hori-
zontaler Erstreckung (etwa 2 : 1) der mechanischen Tur-
bulenz noch viel ndher; das gilt auch fiir die charakte-
ristische Abmessung L = 10 m und die charakteristische
Zeit T = 15sec.
Die verschiedenen Arten von Wolkenkonvektion (A2
) weisen bereits ein kleiner werdendes Verhaltnis von
vertikaler zu horizontaler Erstreckung auf; fiir die Cumu-
lonimben etwa kann man es mit 1 : 1 ansetzen. Dabei ist
zu beachten, daB dem System eines Ch in diesem Falle
auch der groBe, nicht durch Kondensation sichtbare Teil
auBerhalb der Wolke zuzurechnen ist, in dem die rela-
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tiv langsamen Kompensationsbewegungen nach unten
erfolgen. So wird denn auch verstdndlich, daB als charak-
teristische Geschwindigkeiten nur solche von 1 m sec™?
angegeben sind; die starken Aufwdirtsstrome namlich,
die man (meist im Zentrum der Konvektionszellen) beob-
achtet, werden nur {iber einem sehr kleinen Areal ge-
funden, sie sind zwar typisch, aber nicht charakteristisch
in dem hier verwendeten Sinne. Die Angaben fiir die
vertikale Erstreckung (siehe Tabelle) sind bei 12 km
begrenzt, also etwa an der Tropopause mittlerer Breiten;
fiir die Tropen und Subtropen wire ein groBerer Wert
in Ansatz zu bringen.

Hinsichtlich der ,Cluster” haben uns eigentlich erst die
Satellitenbilder einen guten Eindruck iiber Ausdehnung,
Andauer und Héiufigkeit des Auftretens verschalfft. Als
charakteristische Linge der Cluster kann man 100 km
ansetzen, als charakteristische Zeit etwa 10 Std., die
charakteristische Geschwindigkeit ergibt sich dann mit
3 m sec™, Fir solche Cluster ist das charakteristische
Verhdltnis von vertikaler zu horizontaler Erstreckung
bereits sehr klein und laBt sich mit etwa 1 : 10 angeben.

Wie aus der Tabelle ersichtlich wird, sinkt dieses Ver-
hdltnis immer weiter ab, je griBer die Abmessungen der
Stérungen oder , Wirbel” werden, die schlieBlich ,synop-
tisches” AusmaB annehmen. Zyklonen und Antizyklonen
(Z) sind, wie wir sahen, als Turbulenzelemente im zona-
len Grundstrom zu verstehen, ebenso die langen oder
planetarischen Wellen (P), von denen wir meist 3—5
auf einer Hemisphédre beobachten. Sie stellen sich uns
als die groBen Trége und Riicken dar, in denen die
Warmluftvorstofie nach Norden und breite Kaltluftvor-
stoBe bis tief in den Siiden hinein erfolgen. Fiir die Zy-
klonen kann das Verhdltnis von horizontaler zu verti-
kaler Erstreckung mit etwa 1 : 500, fiir die planetarischen

Wellen mit etwa 1:1000 angegeben werden. Das be-
deutet, daB diese beiden ,Turbulenzelemente” als prak-
tisch zweidimensional angesehen werden kénnen, ein
wichtiger Umstand, auf den wir spéter noch eingehend
zu sprechen kommen werden, Setzt man die charakte-
ristische Lange L der Zyklonen (Z) mit etwa 1500 km
und die der planetarischen Wellen {F) mit etwa 6000 km
an, die charakteristischen Zeiten aber mit 2 Tagen und
5 Tagen, so ergeben sich charakteristische Geschwindig-
keiten von 10 m sec™ fiir die Zyklonen und 15 m sec™?
fiir die planetarischen Wellen. Hierunter soll nun nicht
etwa die Zuggeschwindigkeit solcher Gebilde verstan-
den werden, sondern vielmehr eine mittlere Windge-
schwindigkeit innerhalb von Zyklonen bzw. planeta-
rischen Wellen. In diesem Zusammenhange sei bemerkt,
daf die Frontalzonen mit den sehr hohen Windgeschwin-
digkeiten den P-Stérungen zuzuordnen sind, wir finden
sie auf der Vorderseite der groBen Trége; gleichzeitig
haben wir im Zentrum dieser groBen Trége wie auch im
Zentrum der Riicken relativ geringe Windgeschwindig-
keiten, so daB die charakteristische Geschwindigkeit V
mehr oder weniger als Mittel iiber alles zu betrachten
ist.

In der nachstehenden Tabelle sind mit den entsprechen-
den Symbolen, die sich auch im Diagramm (Abb. 5.1.)
wiederfinden, fir die Bewegungsformen aller Scales die
horizontale und vertikale Erstreckung angegeben, das
Erstreckungsverhiltnis vertikal/horizontal, die Dauer
sowie charakteristische Linge, charakteristische Zeitaund
charakteristische Geschwindigkeit. Unter Dauer sollte
dabei die mittlere Andauer des jeweiligen Bewegungs-
vorganges verstanden werden, also eine Art mittlerer
Lebensdauer eines Wirbels, eines Cumulonimbus, einer
Zyklone usw.

Tabelle
) Erstrek- Charak- Charakte-
Horisontal Verti- kung  Charakte- teristi-  ristische
Bewegungsform Symbol orizontals kale vertikal ~ Tistische Dauer sche  Geschwin-
Erstreckung Erstrek- ——  Lénge Zai P
horizon- L eit dlgkelt
kung tal T v

Mechanische .
Turbulenz M < 20m < 20m 1:1 10m < 30 sec 10sec 1,0 m sec™?
Kleinraumige
thermisch bedingte
Turbulenz T <10m <20m 2:1 10m < 30 sec 15sec 0,7 msec™
Thermik : t 10— 50 m 20—500m  10:1 250 m 2—10 min 6min 0,7 m sec
Schwache Cumulus-
konvektion [ 50—500 m 500m—2km 5:1 1 km 10—30 min 20min 0,8 m sec™!
Mabige
Konvektion = 500 m—2 km 2—5km 2:1 2,5km 20min—1hr 40min 1,0 msec™?
Starke
Konvektion i 1— 20 km 3—12km 1:1 8 km 30 min—3 hr 100 min 1,3 m sec™?
Wolken-,Cluster” & 20—200 km 3—15km 1:10 100 km 3—18hr 10 hr 3 m sec™!
Zyklonen,
Antizyklonen Z 500—3000 km 3—12km  1:500 1500 km 1d—34d 2d 10 m sec™
Lange Wellen oder
planetarische Wellen P 3000—10000 km 5—12km 1:1000 6000 km 2d—8d 5d 15 m sec™!
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Einen recht guten Uberblick iiber die verschiedenen
Bewegungsformen kann man schon bekommen, wenn
man sich diese in ein Diagramm eintragt, wie es zu Ein-
gang dieses Abschnittes beschrieben wurde, in dem also
die charakteristische Ldange L auf der Abszisse und die
charakteristische Geschwindigkeit V auf der Ordinate
abgetragen ist. Dies ist in der Abb. 5.1. geschehen.

Durch ein krdftiges Symbol sind die jeweiligen Bewe-
gungsvorgédnge mit den Koordinaten eingezeichnet, die
ihrer charakteristischen Linge und charakteristischen
Geschwindigkeit entsprechen. Darum herum gruppieren
sich die jeweils gleichen Symbole in leichterer Ausfiih-
rung, um in etwa den Spielraum hinsichtlich Lange,
Dauer und Geschwindigkeit anzugeben, in dem man die
betreffende Bewegungsform vorzufinden wvermag.

Unter der Abszissenteilung kann man erkennen, wel-
chem ,Scale” eine Bewegungsform zugeordnet werden
mub. Dabei wird unterschieden zwischen dem Mikro-
Scale (<< 1000 m), dem Meso-Scale (1—500 km) und dem
Makro-Scale (= 500 km). Es ist nicht etwa so, dafi diese
Grenzen iiberall einheitlich und klar festgelegt wiren,
sie werden vielmehr bei verschiedenen Autoren wver-
schieden definiert sein. Es scheint aber verniinftig, daB
man noch alle Grenzschichtphdnomene mit in die Mikro-
Scale einbezieht und diese bis zur Grenzschichtdicke,
also etwa bis 1 km zdhlt. Die groBen Konvektionszellen,
z. B. riesige Cumulonimben, die bis zur Tropopause rei-
chen, kénnen sicher nicht mehr als kleinrdumig ange-
sehen werden, sie gehoren in den Meso-Bereich. Auch
dessen obere Grenze, hier mit 500 km angegeben, 146t
sich nicht eindeutig festlegen: Satellitenbilder haben
z. B. ringférmige Konvektionszellen iiber dem indischen
Ozean mit 600 km Durchmesser gezeigt, andererseits
wird es gelegentlich auch einmal eine (auBertropische)
Zyklone mit weniger als 500 km Durchmesser geben.
Ubrigens rechnet man die tropischen Zyklonen (Hurri-
kane, Taifune) am besten den Konvektionswirbeln und
damit dem Meso-Scale zu, hier gehéren sie von der Phy-
sik aus auch hin. Den Makro-Scale bezeichnet man bis-
weilen auch als Synoptischen Scale, ihm sind diejenigen
Bewegungsformen zugeordnet, die der Synoptiker téag-
lich auf der Wetterkarte findet: Zyklonen (Z) und Anti-
zyklonen als in den zonalen Grundstrom eingebettete
Turbulenzkdrper, sodann auch die langen oder planeta-
rischen Wellen (P).

Ein solches Diagramm wurde bereits 1952 von LETTAU
entworfen und findet sich im Compendium of Meteoro-
logy; spéter haben es mehrere andere Autoren vervoll-
stindigt. So wurde u. a. auch angedeutet, wo man in
einem solchen Diagramm die Schwerewellen findet; da
diese jedoch hinsichtlich Wellenldnge (fiir die charak-
teristische Linge) und Phasengeschwindigkeit (fiir die
charakteristische Geschwindigkeit) sehr unterschiedlich
sein konnen und daher im Diagramm fiir sie eine be-
trachtliche Fldche wvorzusehen wire, wurden sie hier
weggelassen. Aus dhnlichen Griinden findet man auch
andere Bewegungsformen wie z.B. Leewellen hinter
einer Bergkette, Hangwinde, Berg- und Talwinde, Land-
und Seewinde u. &. nicht im Diagramm.

Von links oben nach rechts unten unter einem Winkel
von —45° verlaufend sind in das Diagramm punktierte
Gerade eingetragen, es sind Linien eines konstanten
Produktes L- V. Ein solches Produkt aus charakteristi-
scher Ldnge und charakteristischer Geschwindigkeit
stellt einen charakteristischen turbulenten Diffusions-
koeffizienten dar. Ein solcher ist der Proportionalitits-
faktor zwischen dem turbulenten Transport (z. B. von
Impuls, Energie, Beimengung) und dem Gefille der-
jenigen GroBe, die transportiert wird. In einem spiéte-
ren Abschnitt kommen wir noch auf den turbulenten
Diffusionskoeffizienten zu sprechen. Geldufiger ist viel-
leicht der Begriff des Austauschkoeffizienten A [gcm™
sec’!], der nichts anderes ist als der mit der Dichte
o [g cm™®) multiplizierte turbulente Diffusionskoeffizient
K [cm® sec”]. Im Diagramm ergibt sich wegen der Tei-
lung von L und V der turbulente Diffusionskoeffizient K
in m? sec™!. Ein Austauschkoeffizient A = 100 g cm™
sec’!, wie man ihn im Durchschnitt antrifft, entspricht
also grob einem K = 1:10°cm?sec™! oder K = 1- 10!
m® sec”!. Dieser Wert gilt aber, wie man im Diagramm
erkennt, gerade fiir das Hauptsymbol M und 1, also fiir
kleinrdumige mechanische und thermische Turbulenz.

Was aber nun wichtig ist: mit zunehmender charakte-
ristischer Lange der Turbulenzelemente steigt der tur-
bulente Diffusionskoeffizient K (= L V) an. War er fiir
M und 7 noch 1-10'm?sec™, so ist er fiir t bereits
1-10°m?sec™?, fiir = ist er 110 m®sec! und fiir 2
sogar 1 - 104 m® sec™. Es ldft sich dies fortsetzen: fiir die
Wolkencluster (@) gilt K = 1-10°* m® sec™, fiir Zyklo-
nen (Z) und Antizyklonen K = 110" m? sec™ und fiir
die langen oder planetarischen Wellen (P) trifft K =
1-10° m? sec™ zu. Letzteres entspricht einem Austausch-
koeffizienten (jetzt Koeffizient des Grofaustausches ge-
nannt) von ca. A = 1-10°gcm™ sec™; dieser ist also
10—100 Millionen mal gréBer als der Austauschkoeffi-
zient fiir die Mikroturbulenz. Wir kénnen eine wichtige
Feststellung treffen: Der Austauschkoeffizient (oder
auch der turbulente Diffusionskoeffizient), den man ver-
wenden will, wird nicht nur vom Wetter (in diesem Fall
vom Turbulenzgrad und der thermischen Schichtung)
abhdngen, sondern auch vom GréfBenbereich, der durch
das gestellte Problem gegeben ist.

Es ist ganz interessant sich zu lberlegen, dab sich ent-
lang der gestrichelten Linien (V ~ L'3} der turbulente
Diffusionskoeffizient K ~ L V ~ L L13 = L43 sich propor-
tional zur charakteristischen Linge hoch 4/3 wverhdlt.
Diese GesetzmdBigkeit K ~ L3, die wie gesagt nur fiir
Bewegungsvorgange gilt, die im Diagramm entlang einer
der gestrichelten Geraden gruppiert sind, wurde bereits
in den zwanziger Jahren von dem bekannten britischen
Hydrodynamiker L. F. RICHARDSON entdeckt.

Wie das Diagramm ausweist, gruppieren sich nun tat-
sdchlich die meisten Bewegungsvorgdnge um zwei sol-
cher Geraden (V ~ L!3), weshalb die vorgenannte Bezie-
hung fiir den turbulenten Diffusionskoeffizienten auch
mit nicht allzu groBen Fehlern verwendet werden kann.
Das ist umso erstaunlicher, als eigentlich nur fir die
kleinrdqumige mechanische (M) und thermische (r) Tur-
bulenz die Gruppierung um eine solche Gerade erklir-
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bar ist; es war schon darauf hingewiesen worden, daB
dies mit dem Zerfall in immer kleinere Wirbel zusam-
menhdngt. Fir die konvektiven und makroturbulenten
Bewegungsformen ist die Anordnung auf einer solchen
Geraden im Diagramm als zufédllig anzusehen; es ist
ja keineswegs so, daB die P-Wirbel in die Z-Wirbel
zerfallen, diese in die Cluster und diese wieder in die
Cumulonimben und so fort bis zu der mit t bezeich-
neten Thermik. Diese Wirbel, Stérungen, Turbulenz-
elemente oder wie immer man sie nennen will, haben
vollig unterschiedliche Entstehungsursachen.

Es finden sich noch zwei ausgezogene Geraden im Dia-
gramm, davon die eine nur angedeutet in der oberen
rechten Edcke. Es sind dies zwei aus einer Schar von Ge-
raden, fiir die das Produkt V*-L™ konstant ist. Das
Quadrat der charakteristischen Geschwindigkeit V divi-
diert durch die charakteristische Lange L ist eine charak-
teristische Beschleunigung B. Wir erkennen, daB diese
charakteristischen Beschleunigungen umso gréBer sind,
je kleiner die Bewegungsformen werden. So gilt z. B.
fiir die planetarischen Wellen (P), da V*®- L™ ungefdhr
1-107% m? sec™ oder etwa 1/10000 der Schwerebeschleu-
nigung g ist, fiir die mechanische Mikroturbulenz (M)
hingegen ist V¥ L™ etwa 1 - 107! m® sec™ oder etwa 1 g.
Der Vergleich mit der Schwerebeschleunigung g =
981 cm? sec”' macht auch klar, warum man fiir groBréu-
mige Bewegungen (z. B. bei der numerischen Wettervor-
hersage) ungestraft die statische Grundgleichung, eine
differenzierte Form der barometrischen Hohenformel,
benutzen und somit die Beschleunigungen auBer acht
lassen kann; bei kleinrdumigen Bewegungen hingegen
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ist das hydrostatische Gleichgewicht durch Beschleuni-
gungen betrdchtlich gestort, man darf auf keinen Fall die
statische Grundgleichung benutzen. Die Dinge liegen
allerdings nicht ganz so einfach, da die soeben ange-
stellten Uberlegungen nur fiir Beschleunigungen in ver-
tikaler Richtung gelten; sodann ist auch zu beriidksich-
tigen, dafi die hier dem Diagramm zu entnehmende
charakteristische Beschleunigung nicht verwechselt wer-
den darf mit den wirklich auftretenden. Zum Beispiel
treten im Innern eines Cumulonimbus ganz betrédchtliche
Vertikalbeschleunigungen auf, die auf keinen Fall eine
Anwendung der statischen Grundgleichung erlauben;
sie sind aber auf enge Aufwindbereiche beschrinkt, die
charakteristische oder mittlere Beschleunigung fiir den
ganzen Cumulonimbus (einschlieBlich seines ruhigen
Aubenteiles) ist sehr viel kleiner.

AbschlieBend sei nochmals eine Bemerkung zu den ge-
strichelten Geraden gemacht, von denen zwei im Dia-
gramm eingezeichnet sind. Es handelt sich um die Linien
VL3 = const, wobei die jeweilige Konstante einen
charakteristischen Wert fiir die Energiedissipation ¢ pro
Zeiteinheit und pro Masseneinheit angibt. Es herrscht
also fiir alle diejenigen Bewegungsvorgdnge, die ent-
lang derselben gestrichelten Geraden gruppiert sind, die
gleiche Dissipation von kinetischer Energie durch Tur-
bulenz; fiir die héher gelegene Linie ist dieser Wert
1-10°' m? sec™, fiir die andere ungefdhr 1 - 107% m® sec™,
also nur der hundertste Teil des erstgenannten. Man er-
kennt also, daB die kleinrdumige Turbulenz weit mehr
kinetische Energie pro Masseneinheit vernichtet als die
konvektive oder groBraumige Turbulenz.

Was ist ein Turbulenzspektrum?

Der Begriff , Turbulenzspektrum” wird in der modernen
Meteorologie haufig benutzt, und man begegnet ihm
nicht nur in Verdffentlichungen neueren Datums, son-
dern auch bereits in Lehrbiichern. Wir wollen uns daher
iiberlegen, welche Informationen das Turbulenzspek-
trum liefert und — in einem weiteren Abschnitt — wie
es in der Atmosphére aussieht.

Der Ausdruck Spektrum ist uns aus der Optik geldufig.
Hier versteht man unter einem Spektrum das Lichtband,
das dadurch entsteht, daB man in einem Lichtstrahl ein
Prisma einbringt. Das Prisma lenkt das Licht entspre-
chend der in ihm enthaltenen verschiedenen Wellenldn-
gen verschieden stark ab, und es entsteht das uns allen
bekannte farbige Lichtband. MiBt man nun — z. B. mit
einem Bolometer — die Strahlungsenergie, die in einem
Wellenldngenintervall dieses Spektrums enthalten ist,
iiber alle Wellenldngen, so erhdlt man die spektrale
Energieverteilung der ‘untersuchten Strahlung in Ab-
hangigkeit von der Wellenlédnge.

Analog zu diesem Vorgang in der Optik ist nun das Tur-
bulenzspektrum zu verstehen. Die Turbulenz der atmo-
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spharischen Stromung kann man sich zusammengesetat
vorstellen aus Stérungen verschiedener Wellenlange
oder Periode. Alle diese Stérungen haben zusammen
eine bestimmte kinetische Energie. Untersucht man nun,
welchen Anteil ein betrachtetes Wellenldngen- oder
Periodenintervall an dieser Gesamtenergie hat, so er-
hélt man das Turbulenzspektrum. Wir kénnen also fest-
stellen, daB das Turbulenzspektrum als Information lie-
fert, welchen Anteil das Wellenldngenintervall di, das
sich i Bereich zwischen 4 und 1 + di befindet, an der
gesamten (d.h. dber alle Wellenlingen., summierten)
kinetischen Energie der Turbulenz hat. Zur Nomenklatur
sei noch erwdhnt, daB die Funktion, die die spektrale
Verteilung der kinetischen Energie beschreibt, als ,spek-
trale Dichtefunktion" bezeichnet wird, Im Englischen
spricht man meist von einem ,power-spectrum”. — Man
findet in der Literatur zwei Arten der Spektrendarstel-
lung: raumliche und zeitliche Spektren. Bei den rdum-
lichen Spektren werden Beobachtungen an vielen Stellen
zur gleichen Zeit benutzt (entsprechend der synoptischen
Methodik), und das aus diesen Beobachtungen erhaltene



Spektrum wird in Abhéngigkeit von der Wellenldnge 4
angegeben.

Zeitliche Spektren werden aus Beobachtungen an einem
festen Ort in Abhédngigkeit von der Zeit erhalten; hier
verwendet man als Abszisse fiir die Spektrendarstellung
entweder die Frequenz n oder die Periodendauer 7. Bei
der Darstellung der atmosphérischen Spektren mufi man
die Tatsache bericksichtigen, daB atmosphérische Tur-
bulenzspektren iiber viele Zehnerpotenzen hinweg
merkliche Energie enthalten, so daB die Abszissenein-
teilung (sei es Wellenlinge oder Frequenz) zwecdk-
mafigerweise logarithmisch wvorzunehmen ist. Da im
Turbulenzspektrum die Flache unter der Kurve den
Energiebeitrag darstellt, muB bei einer logarithmischen
Abszisseneinteilung die Ordinate der Kurve noch mit
dem Abszissenwert multipliziert werden, d. h. das Spek-
trum F(n) in Abhéngigkeit von n geht iber in n F{n)
wenn n in logarithmischer Einteilung benutzt wird.

Die Berechnung der Turbulenzspektren kann nach zwei
Verfahren vorgenommen werden, Das eine ist das seit
langem bekannte Verfahren der Fourier-Analyse, und
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das zweite beruht auf der Tatsache, daB die spektrale
Dichtefunktion die Fouriertransformierte der Autokor-
relationsfunktion ist. Beide Verfahren finden Verwen-
dung und haben jeweils Vor- und Nachteile. Selbstver-
stindlich ist es auch moglich, Spektren nach Analog-
Methoden (z. B. mittels elektronischer Filterung) zu er-
halten. Die erstgenannten numerischen Verfahren sind
mit einem betrachtlichen Rechenaufwand verbunden und
im allgemeinen nicht ohne den Einsatz elektronischer
Rechenautomaten zu bewdiltigen, insbesondere dann,
wenn man das Spektrum iber einen groBeren Wellen-
lingen- oder Frequenzbereich mit geniigender Auf-
lésung erfassen mochte.

Es ist heute vielfach iiblich, die Koordinatenorientierung
bei der Behandlung von Turbulenzproblemen so vorzu-
nehmen, daB die u-Komponente in Richtung der zeitlich
gemittelten Stromung liegt, die v-Komponente horizon-
tal senkrecht auf u sowie die w-Komponente vertikal
senkrecht auf u. Man findet dann fiir die turbulente Ge-
schwindigkeit in u-Richtung héufig die Bezeichnung lon-
gitudinale, fiir diejenige in wv-Richtung laterale Ge-
schwindigkeitskomponente,

Wie sieht das Turbulenzspektrum in der Atmosphéare aus?

Nachdem wir gesehen haben, welche Art von Informa-
tionen uns ein Turbulenzspektrum liefern kann, wollen
wir uns einmal ansehen, wie Spektren der atmosphari-
schen Turbulenz aussehen, Von unserer meteorologi-
schen Erfahrung geleitet, miissen wir erwarten, daB das
Turbulenzspektrum der atmosphérischen Bewegungen
Energie iber viele Wellenldngenbereiche hinweg ent-
halten wird. Angefangen bei den Turbulenzelementen,
die die Boigkeit des Windes hervorrufen, und die durch
ein hochempfindliches Anemometer (z.B. Hitzdraht-
oder Schallanemometer) sichtbar gemacht werden, iiber
die Konvektionszellen, die sich im Extremfall als Gewit-
ter darstellen, bis zu den atmosphérischen Bewegungs-
vorgdngen, die im synoptischen Bereich ablaufen, sehen
wir Strukturen, die nach unserer Erfahrung in der At-
mosphire standig auftreten, und deren Wellenldngen-
bereich sich von einigen Metern bis zu einigen tausend
Kilometern erstreckt. Diese Kenntnis ist aber nur quali-
tativ: aus unserer meteorologischen Erfahrung kénnen
wir weder schlieBen, wieviel kinetische Energie die
kleinrdumige Boigkeit des Windes im Vergleich zur
Energie der synoptischen Storungen enthdlt, noch wis-
sen wir, ob es bevorzugte Wellenlingenbereiche gibt,
die Maxima an kinetischer Energie aufzeigen, wobei die
Maxima durch deutliche Liicken im Energiespektrum
voneinander getrennt sind. Solche Liicken werden im
Englischen als ,spectral gaps” oder kurz .gaps" be-
zeichnet (Abb. 7.1.).

Aus der Lage der Maxima und aus dem Auftreten von
Licken im Spektrum kann man auch Riickschliisse auf die

Energiequellen ziehen, die fiir das Vorhandensein von
kinetischer Turbulenzenergie in bestimmten Bereichen
des Spektrums verantwortlich zu machen sind.

Wir werden nun einige Turbulenzspektren betrachten
oder beschreiben, die in der Literatur bekannt geworden
sind. Dabei miissen wir zwischen Spektren der horizon-
talen Windgeschwindigkeit (Betrag des horizontalen
Windvektors), der longitudinalen, der lateralen und
vertikalen Windgeschwindigkeitskomponente unter-
scheiden. Weiter miissen der EinfluB der Héhe iiber
Grund und der Stabilitdt der Schichtung als wichtigste
Parameter bei der Spektrendiskussion beriicksichtigt
werden,

I. VAN DER HOVEN hat im Jahre 1957 im Journal of
Meteorology eine Arbeit verdffentlicht, in der er das

ENERGIE-MAXIMA

/“Hh"ﬂ-\_

Abb. 7.1.

Schematische Darstellung eines Turbulenzspektrums mit zwei
Maxima der Energie, die durch eine Liicke (,gap”) getrennt
sind.
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Abb. 7.2,
Turbulenzspektrum des Betrages des horizontalen Windvek-
tors nach VAN DER HOVEN. Einzelheiten siehe Texi. (Die
vertikalen Strecken geben die statistischen Vertrauensgren-
Zen an.)

Turbulenzspektrum der horizontalen Windgeschwindig-
keit {iber einen Periodenbereich von 4 sec bis rd. 60 Ta-
gen untersucht hat. Die wichtigste Abbildung aus dieser
Arbeit ist in der Zwischenzeit hdufig in andere Arbei-
ten oder Lehrbiicher ibernommen worden und bildet ein
schénes Beispiel fiir ein Turbudenzspektrum (Abb. 7.2.).

Das Spektrum zeigt mehrere interessante Befunde. Im
niederfrequenten Ende des Spektrums bei einer Periode
von rd. 4 Tagen wird ein starkes Maximum beobachtet,
Es ist naheliegend und plausibel, daB man die Energie
in diesem Wellenldangenbereich den Schwankungen der
Windgeschwindigkeit zuordnet, die mit dem Durchzug
von grofirdumigen synoptischen Stérungen verbunden
sind. Die Liicke im Spektrum bei einer Periode von einer
Stunde ist gut ausgeprdgt. Das zweite Maximum bei
einer Periode von ca. 1 min entspricht der Béigkeit des
Windes, wie wir sie von Anemogrammen kennen. Das
sekunddre Maximum bei einer Periode von etwa 12
Stunden ist nicht sehr deutlich ausgepragt und statistisch
nicht gesichert. Es sei jedoch angemerkt, daB schon 1915
HELLMANN darauf hingewiesen hat, daB in Héhen von
mehreren Dekametern {iber Grund, eine Periodizitat der
Windgeschwindigkeit mit einer Periode von etwa 12
Stunden zu beobachten ist und nicht — wie in Boden-
ndhe — bei 24 Stunden.

Die Darstellung von VAN DER HOVEN lief jedoch
einige Zweifel an der Allgemeingiiltigkeit seiner quanti-
tativen Angaben aufkommen. Diese Zweifel wurden
damit begriindet, daB 1. das Spektrum aus MeBwerten
in verschiedenen Hohen iiber Grund (91 m, 108 m und
125 m) zusammengesetzt wurde und 2. daB der Zeitraum,
aus dem die MeBwerte fiir den hochfrequenten Teil des
Spektrums erhalten wurden, eine auBergewd&hnliche
Wetterlage aufwies: ein tropischer Wirbelsturm pas-
sierte die MeBstation Brookhaven bei New York mit
einer mittleren Windgeschwindigkeit (liber 30 Stunden)
von 13 m/sec, wobei der groSte Stundenmittelwert
20 m/sec betrug. Da der Betrag der kinetischen Energie
im hochfrequenten Spektralbereich u. a. stark von der
mittleren Windgeschwindigkeit abhdngt — so wurde
argumentiert —, sei das zweite Maximum stark tber-
hoht und konnte in diesem AusmaB nur fiir auBerge-
wohnliche Wettersituationen gelten. Spédtere Unter-
suchungen bestdtigten insbesondere den zweiten Ein-
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wand. Es bleibt jedoch die qualitative Aussage bestehen,
daB das Turbulenzspektrum im Periodenbereich von
1 sec bis 100 Stunden zwei Maxima aufweist, wobei das
eine dem synoptischen Bereich bei rd. 100 Stunden und
das zweite dem mikrometeorologischen Bereich zuzu-
ordnen ist.

In der Zeit seit 1957 ist eine groBe Anzahl von Spektren
in den unteren Schichten der Atmosphdre gemessen
worden. Alle Spektren, die dber Land gewonnen wur-
den, zeigen die uns nun schon bekannte Liicke im Spek-
trum, etwa im Periodenbereich von /¢ Std. bis 2 Stun-
den, wenn auch nicht so stark ausgepragt wie in Abb. 7.2,
Uber dem Meer sind die Ergebnisse weniger eindeutiq.
Es existieren relativ wenige Spektren, und diese weni-
gen widersprechen sich zum Teil.

Eine neuere Untersuchung hat die existierenden Spek-
tren aus der freien Atmosphdre aus Hohen zwischen
3 km und 20 km zusammengefiigt. Dabei zeigte es sich,
daB in der freien Atmosphére ein wesentlich starker aus-
gepragtes Maximum im Periodenbereich von 4 Tagen
im Vergleich zum Maximum im hochfrequenten Teil des
Spektrums vorhanden ist. Das Maximum im hochfre-
quenten Bereich ist ohnehin nur dann sichtbar, wenn
.Clear-Air-Turbulenz beobachtet wurde. (Alle diese
Beobachtungen wurden im wolkenfreien Raum unter-
nommen.) Es ist klar, daB bei einem stark dominierenden
Maximum im synoptischen Bereich und einem, wenn
diberhaupt, nur schwach ausgepragtem im mikrometeo-
rologischen Bereich kaum ein merkliches ,gap® sichfbar
wird.

Nachdem wir das Turbulenzspektrum der horizontalen
Windgeschwindigkeit betrachtet haben, wollen wir nun-
mehr die Turbulenzspektren der drei Komponenten {lon-
gitudinale, laterale und vertikale} des Windes in der
atmosphdrischen Grenzschicht diskutieren. Hier ist der
EinfluB der Stabilitdt der Schichtung besonders gut aus-
gepridgt, und eine betrdchtliche Anzahl von Spektren
liegt vor. Wir betrachten dabei jeweils nur den hochfre-
quenten Anteil des Spektrums, also den Teil, der im
Frequenzspektrum rechts vom ,gap” liegt.

Der am einfachsten zu diskutierende Fall liegt beim ver-
tikalen Spektrum in den unteren Schichten (etwa bis
100 m Héhe tiber Grund) vor. Das vertikale Spektrum
hat im Neormalfall nur ein Maximum. Wenn man als

n+z ., .. . .
dimensionslose Frequenz f = u —einfiihrt (wobei n die

Frequenz, z die MeBhohe iiber Grund und u die mittlere
Windgeschwindigkeit in dieser MeBhdhe ist), so zeigt
sich das Maximum im adiabatischen Fall bei einer di-
mensionslosen Frequenz von fmer == 0.3. ‘Das bedeutet
also, daB bei einer mittleren Windgeschwindigkeit von
5 m/sec und einer MeBhdhe von 6 m das Maximum der
kinetischen Energie im vertikalen Spektrum bei einer
Periodendauer von etwa 4 sec liegt. In 60 m Héhe hat
sich bei gleicher Windgeschwindigkeit das Maximum
bereits zu einer Periode von 40 sec verschoben. Das
gleiche gilt fiir labile Verhéltnisse. Beim Ubergang zu
stabilen Verhéaltnissen verschiebt sich das Maximum
mehr zum hodchfrequenten Teil des Spektrums. Geht
man aus den unteren 100 m der Grenzschicht in gréBere



Haohen, so nimmt fne: mit zunehmender Hohe zu. Bei
ca. 300 m Héhe hat fyer einen Wert von etwa 0.8 bei
iabiler und adiabatischer Schichtung. Bei stabiler Schich-
tung weist das Spektrum zeitweise 2 Maxima auf.

Das laterale Spektrum der Turbulenz {v-Komponente,
also horizontal senkrecht zur mittleren Windrichtung)
ist in starkem MaBe von der Schichtung abhdngig. In den
unteren Schichten héngt es kaum von der Hohe iiber
Grund ab, zumindest nicht unter adiabatischen und labi-
len Verhdltnissen. Dabei wirkt sich zunehmende Labili-
tdt dahingehend aus, daB der niederfrequente Teil des
Spektrums stdrker besetzt wird, wédhrend der hochfre-
quente Teil unverdndert bleibt. Das Maximum der
Energie liegt beim lateralen Spektrum bei einer dimen-
sionslosen Frequenz fy.: von etwa 0.1 bei adiabatischen,
etwa 0.03 bei labilen Verhaltnissen.

Die Spektren der longitudinalen Komponente des Win-
des zeigen das Maximum der Energie bei fna-Werten,
die zwischen 0.02 und 0.20 variieren; dabei nimmt im all-
gemeinen fuqr mit zunehmender Hohe und/oder Stabili-
tdt zu. Gegeniiber der Vertikalkomponente ist das Maxi-
mum also sowohl bei der lateralen wie auch bei der
longitudinalen Komponente zu niedrigeren Frequenzen
verschoben.

Um einen Eindruck von den drei Spektren (vertikale,
laterale und longitudinale Komponente) zu vermitteln,
sind Spektren der jeweiligen Komponente aus einem
90stiindigen Meblauf an der meteorologischen MeBan-
lage in Meppen/Emsland reproduziert. Diese Spektren
wurden in einer Diplomarbeit von Herrn ENGELS am
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Abb. 7.3

Turbulenzspektrum der Vertikalkomponente des Windes. Ge-
messen in 8 m Hohe in Meppen/Emsland.

Met. Inst. der TH Darmstadt berechnet (Abb. 7.3., 7.4,
7.5.). Bei beiden horizontalen Komponenten ist das
.gap” gut ausgeprdagt, wenn auch nicht iiber einen so
breiten Frequenzbereich wie in Abb. 7.2. Sehr deutlich
kommt der Unterschied zwischen den beiden horizon-
talen Komponenten einerseits und der Vertikalkom-
ponente andererseits heraus,
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Abb. 7.4.

Turbulenzspektrum der lateralen Komponente des Windes,
sonst wie Abb. 7.3,
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Abb. 7.5,

Turbulenzspektrum der longitudinalen Komponente des Win-
des, sonst wie Abb, 7.3.
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F. WIPPERMANN, Darmstadt

Wozu eigentlich Turbulenztheorien?

Es gibt eine Menge zum Teil sehr komplizierter Theo-
rien, die sich mit dem Chaos befassen, das wir Turbu-
lenz nennen. Es ist hier nicht der Platz, sich mit solchen
Theorien zu beschéaftigen oder auch nur einen Uberblick
liber sie zu geben. Die einzige Frage in diesem Zusam-
menhang, die uns hier interessieren soll, mége die-
jenige nach dem Nutzen solcher Theorien sein: wozu
eigentlich Turbulenztheorien?

Vielleicht 1aBt sich die Antwort auf diese Frage am
besten geben am Beispiel des meteorologischen Vorher-
sageproblems, sobald man letzteres mit den Methoden
der mathematischen Physik angeht:

Es sind insgesamt 7 atmosphérische FeldgréBen, die man
fiir jeden Raumpunkt vorauszuberechnen hat, ndmlich

u,v,w die drei Geschwindigkeitskomponenten

p, T,p die drei ZustandsgréBen Drudk, Temperatur
und Dichte

s die spezifische Feuchte (oder das Mischungsver-
haltnis)

Hierfiir stehen 7 (und damit eine ausreichende Zahl von)
Gleichungen zur Verfiigung, namlich
3 Bilanzgleichungen fiir die Geschwindigkeitskompo-
nenten u, v, w
(die NAVIER-STOKESschen Gleichungen)
1 Bilanzgleichung fiir die Masse
(die Kontinuitédtsgleichung)
1 Bilanzgleichung fiir die Warme (oder Temperatur)
(der 1. Hauptsatz der Thermodynamik)
1 Bilanzgleichung fiir den Wasserdampf
{Erhaltung des Wasserdampfes, Anderungen nur
durch Verdunstung oder Kondensation)
1 Zustandsgleichung
{die Gasgleichung)
Alle diese Gleichungen, bis auf die letzte, sind progno-
stische Gleichungen, d. h. sie enthalten je eine einfache
Zeitableitung fiir eine der GréBen u, v, w, p, T, p, s und
gestatten dadurch eine numerische Integration mit der
Zeit. Die Gasgleichung als diagnostische Gleichung er-
laubt dann aus den bereits vorhergesagten Werten von
T und o auch noch einen vorhergesagten Drudk zu be-
rechnen.
So weit, so gut. Nicht bedacht worden ist dabei, daB diese
Gleichungen nur fiir die momentanen Werte von u, v,
w, p, T, o, s gelten, und dab diese zum Ausgangszeit-
punkt als Ausgangsfelder vorliegen miissen. Das bedeu-
tet z. B., daB die Geschwindigkeiten des Ausgangsfeldes
auch die turbulenten Zusatzgeschwindigkeiten zum Aus-
gangszeitpunkt mitenthalten miissen; das gleiche gilt
natiirlich auch fiir die anderen GroBen. Solche Werte lie-
gen aber iiberhaupt nicht vor, sie kénnen auch auf synop-
tischer Basis gar nicht gemessen werden. Was sind denn
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diese Werte fiir den Termin 00z? Der Radiosondenauf-
stieg z. B. dauert eine Stunde, die Werte am Boden und
an der Tropopause werden mit einem Zeitunterschied
von mehr als !/¢ Stunde gemessen, aber alle MeBdaten
werden dem Aufstiegstermin 00z zugeordnet, als Aus-
gangslage fiir eine numerische Prognose sogar auf die
Sekunde (fiir 00z + 5 min wird ja bereits die erste
Prognose berechnet, obwohl in der oberen Troposphdre
in Wirklichkeit noch gar kein Ausgangswert gemessen
ist). Hinzu kommt, daB die Sonde bei Erreichen der
Tropopause schon eine Horizontalentfernung von eini-
gen ,-zig" Kilometern vom Aufstiegsort hat, aber alle
MeBwerte diesem zugeordnet werden.
Selbst wenn man von diesem allen absehen wollte (was
man nicht darf), nehmen die Radiosonden selbst auch
noch eine Glittung oder Mittelung und damit eine
Dampfung oder Unterdrickung von Fluktuationen wvor.
Bei ihrer Steiggeschwindigkeit von 300 m/min haben
die relativ tragen Instrumente gar keine Moglichkeit, die
tatsdchlich wvorhandene und in den Ausgangsdaten
eigentlich auch benétigte feine Struktur von Temperatur,
Druck und Feuchte aufzuzeichnen, wie sie durch die
Momentanwerte gegeben sind. So wie die Instrumente
diese glatten, werden natiirlich auch die Windwerte ge-
glattet.
In dieser Situation, in der also als Ausgangsdaten gar
nicht die erforderlichen Momentanwerte zur Verfiigung
stehen, sondern allenfalls rdumlich wie zeitlich irgend-
wie gemittelte Werte, bleibt nichts anderes iibrig, als
die Gleichungen auf gemittelte Werte anzuwenden.
(In diesem Zusammenhange ist es dabei bedeutungslos,
daB man auch bei Vorliegen der Momentanwerte als
Ausgangsdaten mit diesen — aus praktischen Griinden
— nicht operieren kénnte, man brauchte ein viel zu dich-
tes Gitternetz.)
Um jedoch die Gleichungen fiir gemittelte Werte benut-
zen zu kdnnen, muB man sie zuvor einer Mittelbildung
unterwerfen; bei dieser treten infolge der Nichtlinearitat
(s. Abschnitt 1) jetzt noch zusatzlich Korrelationspro-
dukte auf, welche die Fluktuationen im Mittelbildungs-
zeitraum enthalten. Man hat jetzt als Unbekannte nicht
nur die 7 gemittelten (Querstrich) Feldgrdfen
u,v,w,p, T, 053
sondern zusdtzlich noch die folgenden 18 gemittelten
Produkte aus den Fluktuationen ('):

(@F, WV, aw, up, T, ug, us,

(VR vw, vp, VT, v, v,

f“"')’: ;V?r ﬁr- W'Q‘, “"l,S‘
Diese 18 Produkte sind ebenfalls als gemittelte Feld-
gréBen zu verstehen, welche zu jedem Zeitpunkt zur Ver-



figung stehen miissen (und deshalb vorausberechnet
werden), um obige 7 urspriinglichen (gemittelten) Feld-
gréBen berechnen zu kénnen. Also sind es insgesamt
25 Unbekannte, Aber dafiir stehen nach wie vor nur
7 Gleichungen zur Verfliigung.

In diesem Dilemma bleibt nichts anderes iibrig, als
durch plausible Annahmen in Form von 18 weiteren
Gleichungen das System zu schlieBen. Die Schwierigkeit
besteht darin, einerseits moglichst einfache und anderer-
seits moglichst realistische Annahmen zu finden.

Das ist der eigentliche Kern aller Turbulenztheorien,
dalB man gemittelte Produkte aus Fluktuationen, wie die
im obigen Beispiel genannten 18, zuriickfithren will auf
die gemittelten FeldgrdBen, im obigen Beispiel also auf
die genannten 7 GréBen u, v, w, p, T, g, s. Es werden
also durch solche Theorien, immer nur mit Hilfe von
Hypothesen, Beziehungen aufgestellt, welche die nicht-
mebBbaren FlukluationsgréBen verbinden mit den meB-
baren Mittelwerten der FeldgréBen.

S

R. ROTH, Miinchen

Das einfachste Beispiel flir eine solche Beziehung ist der
im letzten Teil des Abschnittes 10 behandelte Gradient-
ansatz, welcher die turbulenten Transporte (= gemit-
telte Produkte aus der Fluktuation der transportieren-
den Geschwindigkeit und der Fluktuation der transpor-
tierten GriBe, also solche Produkte wie die oben ge-
nannten 18) mit dem Gefélle derjenigen (gemittelten)
Grobe verbindet, welche transportiert wird.

Es gibt sehr komplizierte Theorien; die meisten bleiben
im uns vertrauten (Konfigurations-) Raume, andere die
spektrale Verteilung der Turbulenzenergie betreffende
sind im Wellenzahlraum angelegt, und wieder andere,
z. B. solche fiir die turbulente Diffusion, bedienen sich
des LIOUVILLEschen Phasenraumes. Allen gemein
bleibt aber, daB sie versuchen, mittels irgendwelcher
Hypothesen, die nicht-meBbaren Fluktuationen (als
quadratische Mittel) auf die mefibaren gemittelten Feld-
gréBen zuriidkzufithren.

Zwischen Produktion und Dissipation

von Turbulenzenergie: die Energiekaskade

In diesem Kapitel wollen wir versuchen, den Bereich des
Turbulenzspektrums, der zwischen dem Produktions-
bereich und dem Dissipationsbereich liegt, etwas ndher
zu verstehen. Dabei stoBen wir auf prinzipielle Schwie-
rigkeiten: einmal gibt es fiir diesen Bereich noch keine
letztlich befriedigende Theorie und zum anderen sind
die bestehenden Theorien vergleichsweise kompliziert.
Daher soll zundchst ein einfaches Beispiel aus einem
anderen Gebiet beschrieben werden, das erste Studien
liber eine Kaskade erlaubt.

Die Zahnpasia-Kaskade

Wir nehmen an, daf sich in einer GroBstadt ein Werk
befindet, das Zahnpasta herstellt. Der Produktions-
prozefl und die ihm zugrunde liegenden Rezepte inter-
essieren uns an dieser Stelle nicht. Vielmehr richten wir
unsere Aufmerksamkeit darauf, auf welche Art und
Weise die Zahnpasta zu den Verbrauchern gelangt. Von
Zeit zu Zeit wird in Tuben abgefiillte und in groBe Kisten
verpackte Zahnpasta beim Hersteller auf einen Last-
kraftwagen verladen und an mehrere GroBhdndler aus-
geliefert. Diese nehmen die Kisten auf Lager und belie-
fern ihrerseits je nach Bedarf den Einzelhandel mit klei-
neren Lieferwagen, Die Einzelhindler verkaufen die
Tuben Stiick fiir Stiick iiber den Ladentisch an die Ver-
braucher, Diese stellen das letzte Glied in der Zahnpasta-
kaskade dar, denn ,zentimeterweise” wird bei den Ver-
brauchern die Zahnpasta benutzt und kann danach nicht
ein zweites Mal gebraucht werden.

So uniibersichtlich dieser ganze Prozefi im einzelnen
auch vor sich gehen mag, so kann man doch einige
weitere Dinge untersuchen. Zundchst einmal beschrin-
ken wir uns darauf, nur Mittelwerte iiber einen langeren

Zeitraum, z. B. iiber ein Jahr zu betrachten. Anspruchs-
voller ausgedriickt kénnten wir auch sagen, wir betrach-
ten das ganze Problem statistisch, d. h. wir verzichten
auf die Beschreibung von Einzelvorgangen und unter-
suchen nur die Mittelwerte. Aber auch dann sind weitere
Aussagen nur méglich, wenn wir einige einschrankende
Voraussetzungen machen. Diese sind:

1. Das System soll stationar sein. Das bedeutet, daB sich
im Mittel iiber ein Jahr nichts @ndern soll. Es soll im
Mittel gleich viel produziert wie verbraucht werden.
Auferdem sollen GroBhandel und Einzelhandel ihren
Lagerbestand im Mittel nicht &ndern und die Verbrau-
cher keine Zahnpasta horten.

2. Der Erzeuger soll sich so verniinftig verhalten, daB
er nur so viel produziert, wie er verkaufen kann,

3. Jedes Glied in der Kette Hersteller-GroBhandel-Ein-
zelhandel-Verbraucher soll nur mit seinem Nachbarn
in Wechselwirkung stehen. Es wird also z.B. ausge-
schlossen, daB einige Verbraucher beim Einkauf den
Einzelhandel umgehen.

4. Die betrachtete GroBstadt soll weder Zahnpasta im-
portieren noch exportieren.

Dann kénnen wir die folgenden Aussagen machen:

Die mittlere Produktionsrate ist gleich der mittleren Ver-
brauchsrate, wobei beide GroBen z. B. in der Einheit
Tuben Zahnpasta pro Jahr angegeben werden. Beim
Verbrauch mulBl natiirlich der mittlere Verbrauch aller
Verbraucher betrachtet werden. AuBerdem ist aber auch
der mittlere Umsatz des gesamten GroBhandels oder
Einzelhandels gleich der mittleren Produktionsrate und
kann in der gleichen oben erwdhnten Einheit angegeben
werden. Weiterhin haben in diesem System auch die
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Transfer-Raten, die angeben, wieviel Zahnpasta z, B.
im Mittel pro Jahr vom Hersteller zu allen Grofhéndlern
transportiert wird usw. den selben Wert wie die mittlere
Verbrauchsrate und kénnen ebenfalls in der gleichen
Einheit angegeben werden. Diese letzte Feststellung gilt
unabhédngig davon, wie der Transport im Einzelfall wirk-
lich erfolgt. Das ist besonders wichtig, und wir werden
dem in dhnlicher Form bei unserem eigentlichen
Gegenstand, der Kaskade von turbulenter Energie durch
das Turbulenzspektrum, wieder begegnen.

Die Kaskade (urbulenter Energie

Um diese Energiekaskade zu beschreiben, gehen wir
analog zu dem oben beschriebenen Beispiel vor und
gehen von der Produktion turbulenter Energie aus. Wir
denken hierbei am besten an das Windprofil, das sich
in der Ekmanschicht ausbildet. Die Reynoldszahl Re,
die man dieser Grenzschicht zuordnen kann, berechnet
sich fiir einen geostrophischen Wind uy; = 10 m/s, die
kinematische Viskositdt » der Luft {» = 0,15 cm?/s} und

eine angenommene Dicke der Ekmanschicht wvon
D = 1000 m zu
Re — U D_ B .L_?ﬂ‘- 1_-_ IU“_ ~ G- 109
» 1,5-107 '

Das bedeutet, daB die Strémung in dieser Grenzschicht,
wenn wir einmal von sehr stabiler Schichtung absehen,
turbulent sein muB, da kritische Reynoldszahlen, bei
denen der Umschlag von rein laminarer Strémung in tur-
bulente Stromung erfolgt, in der Regel um GréBenord-
nungen kleiner sind.

Es wird also aus der kinetischen Energie der mittleren
Strémung Energie in Stérungen, die wir im folgenden
als Turbulenzelemente bezeichnen, iibertragen. (Der
Begriff Turbulenzelement dedkt sich teilweise mit dem
des Wirbels, jedoch gibt dieses Wort leicht AnlaB zu
Interpretationen, die in bezug auf die Turbulenz nicht
richtig sind.) Diesen Turbulenzelementen kann man
Langen zuordnen, unter denen man sich die Durchmesser
der Turbulenzelemente vorstellen kann, Als Wellenzahl
eines Turbulenzelements bezeichnet man eine GréBe,
die der reziproken Lange des Turbulenzelements propor-
tional ist.

Findet die Produktion von turbulenter Energie bei rela-
tiv kleinen Wellenzahlen, d. h. bei relativ grofen Tur-
bulenzelementen statt, dann ist die direkte Dissipation
der in diesen Turbulenzelementen enthaltenen Energie
vernachldssigbar klein. Jedoch erzeugen diese Turbu-
lenzelemente ihrerseits wieder kleinere, d. h. solche,
die groBeren Wellenzahlen zuzuordnen sind.

Unter mittleren Verhéltnissen in den untersten 50
Metern der Atmosphére ist die Wellenzahl jener Tur-
bulenzelemente, die den groBiten Beitrag zur Dissipation
leisten, von der GréBenordnung cm™ bis mm™, Da
andererseits die Wellenzahl, bei der das Maximum der
Produktion liegt, in dieser Schicht kleiner als 1/z ist,
wobei z die Hohe bedeutet, folgt daraus, dal es im Spek-
trum der turbulenten Energie einen Bereich gibt, in dem
sowohl die Produktion als auch die Dissipation vernach-
lassigt werden konnen. Dieser Bereich des Spektrums
wird als Inertialbereich (inertial subrange) bezeichnet.

26

[E-dk] =cm’ sed

DISSIPATIONS-
BEREICH

I
I
!
!
|
r
!

k
| - WELLEMNZAHL
PRODUKTIONS- TRAGHEITS- 3
BEREKCH BEREJCHS [”#

PRODUKTION,
DISSIPATION
[em? sec] i k
| |
| |
|
l |
| |
..
B
G ;E;Jsrskn |
|
|
|
YDA

EMERGIETRANSFER
VOM PRODUKTIONSRBEREIGH | |
ZUM DISSIPATIONSBEREICH

Abb. 9.1.

In 50 m Héhe erstreckt er sich z, B. iiber mehrere Deka-
den der Wellenzahl, wie aus dem oben gesagten sofort
folgt. Der Name Tragheitsbereich rithrt daher, daB in
diesem Bereich keinerlei Kréfte auler den reinen Trédg-
heitskraften wirksam sind; diese duBern sich bekannter-
mafen in den nichtlinearen Wechselwirkungen zwischen
Turbulenzelementen unterschiedlicher GréBe. Abb. 9.1,
zeigt die Verhélinisse in schematisierter Form.

Wie in dem eingangs geschilderten Beispiel der Zahn-
pastakaskade, kénnen auch fiir den Inertialbereich des
Turbulenzspektrums unter gewissen Voraussetzungen
Aussagen gemacht werden, ohne daB iber den Mecha-
nismus der Produktion, des Transfers von turbulenter
Energie von einer Wellenzahl zur anderen und die Art
und Weise, wie die Dissipation erfolgt, etwas bekannt
ist. Die dazu nétigen Voraussetzungen sind:

1. Der Vorgang sei stationdr, d. h. die mittlere Stréomung
soll sich bereits solange nicht mehr gedndert haben, daB
sich {iberall im Spektrum stationdre Verhiltnisse ein-
gestellt haben,



2. Die turbulente Energie, die in einem betrachteten
Volumenelement entstanden ist, soll weder in die Nach-
barschaft exportiert, noch soll von woanders Energie
dorthin iibertragen werden.

Dann gilt, daB dort die mittlere Produktionsrate fiir tur-
bulente Energie — gemessen in Energie/Zeit — gleich
der Dissipationsrate ist. Da Produktionsbereich und
Dissipationsbereich im Spektrum jedodh durch den Iner-
tialbereich getrennt sind, hat dort die Transfer-Rate, die
in der gleichen Einheit angegeben wird, ebenfalls den
gleichen Wert. Diese Uberlegung fiihrt sofort zu dem
bekannten Minus 5/3-Gesetz fiir die spektrale Energie-
dichte im Inertialbereich, .

Das Minus 5/3-Geselz

Dieses beriihmte Gesetz folgt sofort aus einer einfachen
Dimensionsanalyse. Um eine solche anzustellen, muf
man sich fragen, welche Grofien in diesem speziellen
Fall iiberhaupt physikalisch sinnvoll miteinander ver-
kniipft sein kiénnen. Als solche kommen im Inertial-
bereich nur die spektrale Energiedichte, die Transfer-
Rate und die Wellenzahl in Betracht. Unter der spektra-
len Energiedichte versteht man dabei jene GroBe, die
angibt, wieviel kinetische Energie im Mittel die Turbu-
lenzelemente enthalten, die Wellenzahlen zwischen k
und k + 4 k haben. Bezieht man die Energie auf die
Masseneinheit, dann hat die spektrale Energiedichte E
die Dimension Geschwindigkeitsquadrat/Wellenzahl.
Die ebenfalls mit der Masse normierte Transfer-Rate &
hat die Dimension Geschwindigkeitsquadrat/Zeit. Die
Dimension der Wellenzahl k ist wie bereits erwiahnt
1/Lange. Diese Groben kénnen nur in einer einzigen
dimensionsrichtigen Form, namlich

E ~ ¢ k513

miteinander verkniipft werden. Das bedeutet, daf
groBere Turbulenzelemente im Inertialbereich mehr
Energie enthalten als kleinere.

Im wvorangegangenen haben wir stillschweigend an-
genommen, daf der Energietransfer in Richtung auf
grofere Wellenzahlen, d.h. in kleinere Turbulenz-
elemente erfolgt. Dies erscheint zwar sehr plausibel, gilt
aber nur fiir dreidimensionale Turbulengz, d. h. fiir jenen
Fall, in welchem die Geschwindigkeit der turbulenten
Stérungen in keiner Richtung gegeniiber den anderen
Richtungen eingeschriankt ist. Dies gilt zum Beispiel
nicht fiir ein Tiefdrudkgebiet, wo die Horizontalkompo-
nenten um eine oder zwei Gréfenordnung grofer sind
als die Vertikalkomponente der Geschwindigkeit. Von
diesen Dingen wird jedoch in einem anderen Abschnitt
dieses Heftes gesprochen werden.

Das Transferproblem

Wenn wir schon in diesem Abschnitt darauf verzichtet
haben, den Vorgang der Produktion und der Dissipation
naher zu erldutern, so kdénnte man erwarten, daB der
Transferprozef hier beschrieben wird.

Dies ist eines der Kernprobleme der Turbulenztheorie
und leider bis heute noch nicht geldst. Wir konnten zwar
— wenn auch mit erheblichem Aufwand — mittels der
NAVIER-STOKESschen Differentialgleichungen die tur-
bulenten Bewegungen im Detail nachrechnen; aber

daran, wie sich z. B. ein einzelnes Turbulenzelement am
1.4, 1970 um 12% 100 m iiber dem Marienplatz in Miin-
chen weiter entwidkelt hat, ist niemand ernstlich inter-
essiert. Uns interessiert vielmehr die Statistik und das
Spektrum der Turbulenz. Leider lassen sich diese Dinge
aber nicht in der selben Einfachheit wie bei dem Zahn-
pastabeispiel gewinnen, Den Wegqg, den man ausgehend
von den NAVIER-STOKESschen Differentialgleichungen
zu beschreiten hétte, kann man zwar in wenigen Worten
formulieren, die dabei auftretenden mathematischen
Schwierigkeiten sind aber bis heute noch nicht iiber-
wunden.

Von der Struktur der NAVIER-STOKESschen Differen-
tialgleichungen her weiB man, daB prinzipiell alle Tur-
bulenzelemente, die sich in einem bestimmten Volumen
befinden, unabhéngig von ihrer Wellenzahl in Wedhsel-
wirkung stehen miissen. Uber den Grad der Wechsel-
wirkung von Turbulenzelementen wvon verschiedener
Wellenzahl macht die Unabhédngigkeits-Hypothese eine
Aussage. Sie besagt, dafl zwischen Turbulenzelementen
sehr unterschiedlicher Wellenzahl praktisch keine
direkte Wechselwirkung mehr besteht. Diese Hypothese
wird u. a. durch die Erfahrung bestdrkt, daB im Inertial-
bereich die Struktur der Turbulenz unabhangig von der
Struktur der grofien Turbulenzelemente im Produktions-
bereich ist, oder anders ausgedriickt: die Turbulenz-
elemente im Inertialbereich enthalten keine Information
mehr dariiber, wie die Turbulenz entstanden ist.

Einen extremen Fall der Unabhéngigkeits-Hypothese
findet man in jenen Theorien verwirklicht, die nur eine
Wechselwirkung mit den infinitesimal benachbarten
Wellenzahlen zulassen, d. h. Theorien, die den Gradien-
ten der spektralen Energiedichte nach der Wellenzahl
einbeziehen.

Theorien, die noch Wechselwirkungen mit der ndheren
Wellenzahlumgebung zulassen, entsprechen zwar mehr
den wirklichen Verhdltnissen, sind aber vom mathema-
tischen Apparat her in jedem Fall komplizierter.

Eine weitere Schwierigkeit, eine Transfertheorie aufzu-
stellen, liegt darin, daBb man weib, daB an einer Wechsel-
wirkung zwischen zwei Partnern im Fall der Turbulenz
auch immer noch ein dritter seine Hand mit im Spiel hat.
Dem wird in vielen Theorien keine Rechnung getragen.
Dieser Abschnitt 9 konnte nur zeigen, um was es im
Prinzip bei der Energiekaskade im Turbulenzspektrum
geht. Fiir uns Meteorologen ist es aber wichtig, daB wir
uns immer vor Augen halten, daB ein grofler Teil der
kinetischen Energie, die in der Atmosphare erzeugt wird,
— zum Teil erst nach Umwegen — den Inertialbereich
durchlaufen muf, bevor sie in Warme dissipiert wird.
Daher kann man erwarten, daf man mit einer verbes-
serten Einsicht in die Turbulenzvorgdnge auch einige
meteorclogische Prozesse besser verstehen lernt.

Der bekannte britische Hydrodynamiker L. F. RICHARD-
SON hat den ProzeB der Energiekaskade mit einem Vier-
zeiler beschrieben:

»Big whorls have little whorls
which feed on their velocity,
little whorls have smaller whorls
and so on unto viscosity.”
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Die ,soziale“ Funktion der Turbulenz:

Ausgleich von Gegensatzen

Das durch die Turbulenz gegebene Chaos haben wir als
notwendig bezeichnet; wir missen jetzt erklaren, warum
es notwendig ist. Die Antwort ist sehr einfach: die Atmo-
sphare bedient sich der Turbulenz, um Gegensétze aus-
zugleichen; von dort, wo sehr viel ist (z. B. Warme, Im-
puls, kinetische Energie, Wasserdampf oder sonstige
Beimengungen), wird durch die Turbulenz etwas weg-
geschafft zu solchen Stellen hin, wo wenig davon ist. Die
Turbulenz versucht also Gegensdtze abzubauen und
strebt eine Gleichverteilung an, sie (ibt eine ,soziale"
Funktion aus.

Ein paar Beispiele hierfiir: In der Rauchfahne eines
Schornsteines sind Staube und Abgase in hoher Konzen-
tration vorhanden, auBerhalb der Rauchfahne findet man
nur sehr wenig davon, namlich gerade das, was der
Grundbelastung (background) entspricht. Durch die
Mikroturbulenz werden nun Stdube und Abgase nach
auBen transportiert, wodurch sich die Rauchfahne er-
weitert; im Innern laBt die Konzentration nach. Je wei-
ter weg vom Schornstein man eine Rauchfahne betrach-
tet, je mehr Zeit also die wirkende Turbulenz hatte, auf
einen Ausgleich hinzuarbeiten, desto breiter ist die
Rauchfahne.

Ein anderes Beispiel gibt die atmosphéarische Grenz-
schicht, jene etwa 1000 m dicke unterste Schicht der
Atmosphére, in welcher der Ubergang von der unbe-
einfluten Strémung in der Hohe bis zur Windgeschwin-
digkeit null am Erdboden erfolgt. In Abb. 10.1. wird
versucht, dies deutlich zu madchen: in der Hohe H, also
an der Obergrenze der Grenzschicht, hat man die unge-
storte Geschwindigkeit @; die Turbulenz der Grenz-
schicht, ihrer Aufgabe nach auf einen Ausgleich bedacht,
versucht diese Geschwindigkeit (= Impuls pro Massen-
einheit) nach unten zu transportieren, dorthin, wo die
Geschwindigkeit klein oder sogar null ist. So stellt sich
ein abwirstgerichteter turbulenter Impulstransport ein.
Hier im Falle der Grenzschicht wird der zum Boden
transportierte Impuls dort ,verschludct”, der Erdboden
erweist sich fiir den antransportierten Impuls als ein FaB
ohne Boden; so kann es dem turbulenten Impulstrans-
port niemals gelingen, eine Gleichverteilung der Ge-
schwindigkeit herzustellen. Darin, daB der Erdboden den
durch turbulenten Transport aus der Héhe herangebrach-
ten Impuls ,verschludct”, duBert sich die Reibungswir-
kung des Erdbodens. (In Abb. 10.1. ist auBerdem noch
der geostrophische Wind 0, eingetragen worden, der
hier voraussetzungsgemdB héhenkonstant sein soll, wie
es in einer barotropen Atmosphére der Fall ist. Wenn
man bisweilen eine viel weiter — ggf. bis zur Tropo-
pause — hinaufreichende Windzunahme beobachtet, so
hat das nichts mit der Windscherung der Grenzschicht
zu tun, sondern mit der jeweiligen Baroklinitat; dann
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dndert sich auch der geostrophische Wind mit der Hohe.)
Ein dhnliches Beispiel wie dasjenige der Rauchfahne
gibt uns eine aufschieBende Quellwolke, z. B. ein Cu-
mulus congestus. Turbulenz transportiert mit Wasser-
dampf gesédttigte Luft und Tropfchen von innen nach
auBen, umgekehrt trockene Luft von auBen nach innen.
Auf diese Weise versucht die Turbulenz die Gegensitze
auszugleichen und strebt eine Gleichverteilung an. Es
wird also stindig AuBenluft in die Wolke einbezogen,
wodurch diese auseinanderquillt, allerdings am Rande
wegen der zu gering gewordenen Wasserdampfkonzen-
tration auch wieder abtrocknet. So ist auch die quanti-
tative Erfassung des sogenannten Entrainments in die
Wolken ein Turbulenzproblem.

Im Makro-Scale ist das eindruckvollste Beispiel der tur-
bulente Warmetransport aus den Tropen in die beiden
Polgegenden; die Turbulenzelemente, die diesen Trans-
port bewerkstelligen, sind Zyklonen und Antizyklonen.
In den Tropen als dem groBen Heizkessel der Atmo-
sphdre wird standig Warme produziert, es entsteht auf
beiden Hemisphéren ein Temperaturgegensatz zwischen
Aquator und Pol. Dieser wiirde auf einer nichtrotieren-
den Erde eine villig symmetrische meridionale Aus-
gleichszirkulation in Gang setzen, mit welcher in der
oberen Troposphére die Warmluft zum Polgebiet flosse
und die dort abgekiihlte Luft in der unteren Tropo-
sphére wieder in die Tropen strémte. Eine solche iiber
die gesamte Hemisphdre gleichmédBige meridionale Aus-
gleichszerikulation (HADLEY-Zirkulation) wird durch
die Erdrotation verhindert, die eine solche Zirkulation
in zonale Stromungen umlenkt. In dieser Situation greift
die Turbulenz ein, in diesem Falle die Makroturbulenz;
die zonalen Strémungen werden turbulent, es bilden sich
in ihnen Wirbel, ndmlich Zyklonen und Antizyklonen
sowie die langen Wellen. Diese nun bewerkstelligen
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einen turbulenten Warmetransport in meridionaler Rich-
tung, sie transportieren die in den Tropen produzierte
Wirme in die mittleren Breiten und Polgebiete und
streben auf diese Weise eine Gleichverteilung der Tem-
peratur an, Da jedoch immer wieder neue Warme in den
Tropen produziert wird und sich die Luft im polaren Teil
der Hemisphédren immer wieder abkiihlt, leistet auch
diese Makroturbulenz eine wahre Sisyphusarbeit.

Wir haben also festgestellt, daB Turbulenz Transporte
von Widrme, Impuls, kinetischer Energie oder Beimen-
gungen verursacht mit dem Ziel, eine Gleichverteilung
der transportierten GréBe herzustellen. Wir miissen uns
nun fragen, wie die Turbulenz solche Transporte be-
werkstelligt. Dazu miissen wir uns die Wirbel oder Tur-
bulenzelemente selbst etwas ndher ansehen. Das wieder-
um ist fiir die Makroturbulenz am leichtesten maglich,
weil wir die Wirbelstruktur dieser Turbulenz, also die
Struktur von Zyklonen und Antizyklonen sehr gut
kennen.

Nehmen wir an, wir hitten einen zonalen Grundstrom,
in dem Zyklonen und Antizyklonen eingelagert sind.
Letztere bewerkstelligen einen meridionalen Wéarme-
transport nun dadurch, daB sie eine Temperaturasymme-
trie aufweisen: diese Wirbel sind auf der Vorderseite
warm und auf der Riickseite kalt. Mit der Siidwindkom-
ponente auf der Vorderseite wird also Warmluft nach
Norden gefiihrt, mit der Nordwindkomponente auf der
Riickseite wird Kaltluft nach Siiden gebracht. Mittelt
man diese Effekte entlang eines Breitenkreises (als Bei-
spiel geniigt der Schnitt A—B in Abb. 10.2)), so ergibt
sich insgesamt ein Warmetransport nach Norden (oder
«Kaltetransport” nach Siiden), jedenfalls ein meridiona-
ler Transport, durch den ein Ausgleich des Temperatur-
gegensatzes Aquator — Pol angestrebt wird. Es kann
natiirlich auch einmal ein Turbulenzkorper durch den
betrachteten Breitenkreis geschnitten werden, der fiir
einen meridionalen Transport ineffektiv ist; das gibt es
auch. Betrachten wir z. B. einen Kaltlufttropfen, den wir
uns in Analogie zu Abb. 10.2. als ein Gebilde aus kon-
zentrischen Isothermen und ebenfalls konzentrischen
Isobaren in etwa 1000 m Hbéhe vorstellen kénnen. Es ist
leicht, sich sofort klarzumachen, daB auf der Ostseite des
Kaltlufttropfens zwar Luft einer bestimmten Temperatur
nach Norden gefithrt wird, gleichzeitig aber auf der
Westseite genau so viel Luft der gleichen Temperatur
mit der betragsmdfig gleichen Geschwindigkeit nach
Siiden.

Die Temperaturasymmetrie von Zyklonen und Anti-
zyklonen, dem Synoptiker so geldufig, daB er gar nicht
mehr nach deren Grund fragt, ist also ein Mab fiir den
turbulenten Warmetransport in meridionaler Richtung.
Dabei ist nicht die vielleicht besonders markante Asym-
metrie einer einzelnen Zyklone maBgebend, sondern die
Verhéltnisse auf dem gesamten Breitenkreis.

Der tatsachliche meridionale Warmetransport iiber einen
Breitenkreis hinweg wird also erhalten, wenn man an
jeder Stelle des Breitenkreises das Produkt aus der der-
zeit herrschenden Meridionalkomponente der Ge-
schwindigkeit und der Temperatur bildet und diese Pro-
dukte dann alle entlang des gesamten Breitenkreises
aufintegriert (oder, was als Ndherung praktischer zu

handhaben ist, diese Produkte mit dem Linienelement
multipliziert und alle aufaddiert). Das Ergebnis mub
dann nur noch mit der spezifischen Wirme ¢, multipli-
ziert werden und, wenn man den Wérmetransport pro
Volumeneinheit haben will, auBerdem mit der Dichte.
Dieses entlang des gesamten Breitenkreises gewonnene

Abb. 10.2,

Produkt aus der jeweiligen Meridionalkomponente und
der Temperatur ist bei richtiger Normierung nichts an-
deres als der Korrelationskoeffizient zwischen Meridio-
nalkomponente und Temperatur; das ist eine wichtige
Feststellung. Es erweisen sich ndmlich alle turbulenten
Transporte als die Korrelationsprodukte aus transpor-
tierender Geschwindigkeit(skomponente) und transpor-
tierter GroBe.

Nachdem wir uns nun tberlegt haben, wie die Struktur
der Wirbel beschaffen sein muBl, damit durch sie ein
Warmetransport erfolgen kann, soll noch eine dhnliche
Uberlegung fiir den turbulenten Impulstransport ange-
schlossen werden. Betrachten wir also als transportierte
GréBe den Zonalimpuls, d.h. die mit der Dichte p
(= Masse pro Volumeinheit) multiplizierte West-Ost-
Komponente der Geschwindigkeit; um die Sache etwas
zu vereinfachen, betrachten wir den Impuls pro Massen-
einheit, also die Zonalkomponente der Geschwindigkeit
alleine. Die transportierende Geschwindigkeit ist die
Meridionalkomponente der Geschwindigkeit. In Abb.
10.3. wird fiir einen im Siiden nachschleifenden Trog,
also fiir einen solchen, dessen Adhse von SW nach NE
geneigt ist, gezeigt, wie sich die geringere Geschwindig-
keit auf der Riickseite und die stirkere Geschwindigkeit
auf der Vorderseite aufspalten lassen in die transpor-
tierende Meridionalkomponente und die transportierte
Zonalkomponente. Auf der Vorderseite wird von einer
stdrkeren Siidkomponente eine Westkomponente nach
Norden transportiert, die groBer ist als diejenige auf
der Riideseite; die dort geringere Westkomponente wird
von einer Nordkomponente, die betragsmidBig kleiner
ist als die Stidkomponente auf der Vorderseite, nach
Siiden geschafft, Netto erfolgt also ein turbulenter
Transport von Zonalimpuls (pro Masseneinheit) nach
Norden.
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Man erkennt sehr rasch, daB die Richtung des Impuls-
transportes mit der Neigung der Trogachse zusammen-
héngt, ja noch mehr: je starker die Trogachse gegeniiber
den Meridianen geneigt ist, umso intensiver ist dieser
makroturbulente Impulstransport. Abb. 10.4. soll einen
Eindruck davon vermitieln, wie eine unterschiedliche
Achsenneigung gegeniiber den Meridianen einen ver-
schiedenen Geschwindigkeitsunterschied auf der Vor-
der- und Riickseite der Troge (bzw. der Riicken) bedingt.
Sind die Trogachsen und Kammlinien der Riicken von
SW nach NE geneigt, so erfolgt — wie anhand wvon
Abb, 10.3. erldutert — ein turbulenter Transport von
Zonalimpuls nach Norden; sind Trogachsen und Kamm-
linien jedoch von NW nach SE geneigt, so hat man auf
der Riickseite der Trige die stirkere Geschwindigkeit,
und der turbulente Transport von Zonalimpuls geht
nach Siiden. Wenn man keine Achsenneigung hat, ist
zwar der Grundstrom auch gestért (allerdings nur durch
symmetrische Wirbel), es erfolgt aber dann kein turbu-
lenter Transport von Zonalimpuls in meridionaler Rich-
tung. Das ist sofort einzusehen, wenn man sich iiberlegt,
daB z. B. auf der Vorderseite der Trége genau soviel
Zonalimpuls nach Norden transportiert wird wie auf der
Riickseite nach Siiden.

In den Abbildungen 10.3. und 10.4, haben wir versucht
zu zeigen, wie durch eine Achsenneigung der Trége und
Riicken ein turbulenter Impulstransport in meridionaler
Richtung bewerkstelligt wird. Um das noch deutlicher
zu machen, sollten wir von den drei Féllen der Abb. 10.4.
den Grundstrom subtrahieren, so daB nur die Turbulenz-
korper iibrig bleiben. Diese werden etwa so aussehen,
wie die in Abb. 10.5. dargestellten; man erkennt in den
beiden unteren Fidllen die asymmetrische Struktur mit
unterschiedlichen Geschwindigkeiten (Abstand der
Stromlinien) auf der Vorder- und Riickseite. Und so miis-
sen wir uns auch die kleinrdumigen Wirbel vorstellen,
z. B. diejenigen in der Grenzschicht, die einen turbulen-
ten Impulstransport aus der Héhe zum Erdboden hin
bewerkstelligen.
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Wir fassen zusammen: Turbulenz, gleich welchen Scales,
trachtet danach eine Gleichverteilung atmospharischer
FeldgréBen herzustellen, z. B. der Temperatur, des Im-
pulses, der Kkinetischen Energie, des Wasserdampfes
oder anderer Beimengungen. Hierzu werden turbulente
Transporte eingerichtet. Falsch ist die Vorstellung, daB
Wirbel die zu transportierende Grébe einfach ,mitneh-
men” und mit ihr im Grundstrom dorthin schwimmen, wo
ein Defizit der transportierten GroBe herrscht. Es ist
vielmehr so, daff die turbulenten Transporte durch die
Wirbel hindurch gehen und zwar senkrecht zum Grund-
strom. Damit die Wirbel einen turbulenten Wirmetrans-
port (auch turbulenter Warmestrom genannt) vorneh-
men koénnen, missen sie eine asymmetrische Tempe-

Abb. 10.4.
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raturverteilung haben; damit sie einen turbulenten
Impulstransport bewerkstelligen konnen, miissen sie
eine gewisse Deformation aufweisen, mit welcher eine
asymmetrische Geschwindigkeitsverteilung verbunden
ist.

Und nun gleich noch eine Schlufifolgerung: Wegen der
Zur Bewerkste]ligurig von Transporten notwendigen
Asymmetrie kann die Turbulenz natiirlich nicht isotrop
sein. (Wie wollte man auch ein Koordinatensystem' be-
liebig drehen kénnen, wenn in der Grenzschicht der tur-
bulente Impulstransport immer von oben nach unten,
oder in der allgemeinen Zirkulation der makroturbu-
lente Wirmetransport immer vom Aquator zum Pol
gerichtet ist?) Aber leider basieren fast alle Turbulenz-
theorien auf der durch den Zwang zur Vereinfachung
auferlegten Voraussetzung der Isotropie. Da atmospha-
rische Turbulenz sich einstellt, um Gegensdtze auszu-
gleichen, und da sie hierzu turbulente Transporte ein-
richtet, ist atmosphéarische Turbulenz durchweg aniso-
trop. Nur von den winzig kleinen Wirbelchen, die sich
beim standigen Wirbelzerfall durch die Energiekaskade
ergeben, wissen wir, dai} sie immer isotroper werden, je
kleiner ihre Abmessung wird. Sie sind aber eben nur
noch Relikte und unfahig, einen Beitrag zu den turbu-
lenten Transporten zu leisten.

Und wie steht es nun mit der guantitativen Erfassung
der turbulenten Transporte? Nun, nicht sehr gut. Hier
ist man auf einen Ansatz angewiesen, den man in Ana-
logie zu den GesetzméBigkeiten macht, die man fir
molekulare Transporte kennt; da auch die Molekiilbe-
wegungen vollig chaotisch sind, glaubt man das Chaos
der turbulenten Stérbewegungen mit denselben Gesetz-
mabigkeiten meistern zu kénnen. Der molekulare War-
mestrom zum Beispiel wird dem Temperaturgefille
gleichgesetzt, wobei als Proportionalititsfaktor die
Warmeleitfdhigkeit fungiert; der melekulare Impuls-
transport wird dem Geschwindigkeitsgefalle gleichge-
setzt, der Proportionalitdtsfaktor ist der Viskositdts-
koeifizient.

11

F. WIPPERMANN, Darmstadt

Nach solchen Vorbildern macht man fiir die turbulenten
Transporte den sogenannten Gradientansaiz: das Ge-
fille der transportierten GréBe wird durch deren Gra-
dienten ausgedriidkt, den Proportionalitdtsfaktor be-
zeichnet man als Austauschkoeffizienten (bzw, auch als
turbulenten Diffusionskoeffizienten, wenn man den
Transport pro Massen- und nicht pro Volumeinheit be-
trachtet; siehe hierzu Abschn. 5). Dieser Austausch-
koeffizient ist allerdings fiir Wéarme ein anderer als fiir
Impuls, wieder ein anderer fiir die kinetische Energie
und noch ein anderer fiir Beimengungen wie Wasser-
dampf o. 4. Die Unterschiede sind, soweit man sie iiber-
haupt kennt, relativ gering; man verwendet deshalb nur
einen Austauschkoeffizienten (bzw. turbulenten Diffu-
sionskoeffizienten) fiir alle transportierten GréBen,
Wihrend jedoch im molekularen Bereich diese Propor-
tionalitdatsfaktoren Materialkonstanten sind, die allen-
falls noch mit dessen Temperatur sich dndern, sind die
Austauschkoeffizienten vom Turbulenzzustand des Stré-
mungsfeldes abhdngig und kénnen sich ganz betrachtlich
von Ort zu Ort dndern. Auch hieriiber weill man noch
relativ wenig, eigentlich kann man nur direkte oder
indirekte (z.B. iiber den Mischungsweqg) Annahmen
iber die Veranderlichkeit des Austauschkoeffizienten
machen. Immerhin hat man damit die turbulenten Fliisse
wenigstens etwas in der Hand,

Nicht zu vergessen ist, daB die turbulenten Fliisse dem
negativen Gradienten proportional sind, denn sie sollen
ja die zu transportierende GroBe von Stellen mit einer
Anhdufung derselben fort zu solchen Stellen mit einem
Defizit hinbringen. Nur wenn die turbulenten Fliisse
so gerichtet sind, kann der Ausgleich der Gegensitze,
u. U. bis zur Gleichverteilung hin erfolgen; das aber ist
ja, wie wir gesehen haben, die eigentliche Funktion der
Turbulenz.

Diese ausgleichende Wirkung der Turbulenz vermag der
Gradientansatz, bei allen Mangeln, die ihm anhaften,
auch quantitativ einigermaBen zu beschreiben.

Die Makroturbulenz verhalt sich ,,asozial”:

sie verstarkt bestehende Gegensatze noch

Um gleich mit einer Einschrankung zu beginnen: das gilt
nur fiir Impuls oder kinetische Energie. Was z. B. die
Wirme anbetrifft, so haben wir uns im Abschnitt 10
iberlegt, wie die Wirbel der Makroturbulenz, also Zy-
klonen und Antizyklonen, die Wérme aus tropischen in
polare Breiten transportieren und damit auf einen Ab-
bau des bestehenden Temperaturgegensatzes hinwir-
ken. Ahnliches gilt fiir den makroturbulenten Wasser-
dampftransport aus den Tropen und Subtropen in die
mittleren Breiten, auch hier wird ein Gegensatz abge-
baut und eine Gleichverteilung angestrebt. In diesen
Féllen ist es ganz so, wie wir es von der Turbulenz
erwarten.

Uberrascht sind wir jedoch, wenn wir uns den durch die
Makroturbulenz bewerkstelligten meridionalen Trans-
port von Impuls oder von kinetischer Energie ansehen.
Wir hatten uns ja bereits im Abschnitt 10 klar gemacht,
daf man anhand der Achsenneigung (gegeniiber den
Meridianen) von Trégen und Riicken die Richtung sol-
cher Transporte erkennen kénne und auch qualitative
Aussagen iiber die Intensitdt der Transporte machen
kénne. Wenn wir das nun tun, miissen wir feststellen,
daB der Impuls {oder die kinetische Energie) in diejeni-
gen geographischen Breiten transportiert wird, in denen
ohnehin das Maximum vorhanden ist. Betrachten wir
uns z.B. nochmals das Meridionalprofil der Zonalge-
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schwindigkeit (Abb, 42.) vom 11.2.71 00z; es weist
(wenn wir etwas glatten) ein Maximum zwischen 30° N
und 40° N auf. Und genau in diese Zone hinein wird fiir
die betrachtete Lage der Zonalimpuls (oder die kineti-
sche Energie) transportiert. Von Norden her geschieht
dies durch Stérungen, weldhe sich als Trége und Riicken
mit einer Achsenneigung von NW nach SE duBern, von
Siiden her durch solche, deren Trogachsen und Kamm-
linien von SW nach NE gehen. Fiir die einzelnen Turbu-
lenzelemente (s. Abb. 4.3.) oder auch fiir die Trége und
Riidken selbst (s. Abb. 4.1.) ist das nicht so genau auszu-
machen; sorgfaltige Auswertungen zeigen aber, daf im
Mittel iiber den jeweiligen Breitenkreis die Transporte
so sind wie zuvor gesagt. Die Abbildung 11.1. gibt diesen
Sachverhalt noch einmal etwas schematisiert wieder.

Was passiert also? Dort, wo schon viel Zonalimpuls
(oder kinetische Energie des Grundstromes) ist, wird
durch die makroturbulenten Transporte nodh zusitzlich
welcher hingebracht; von dort, wo wenig Zonalimpuls
vorhanden ist, wird noch wegtransportiert. ,Wo Tauben
sind, da fliegen noch Tauben zu", mit dieser Redensart
fiir die fast selbstindige Kapitalvermehrung in nicht-
sozialistischen Wirtschaftssystemen kann beschrieben
werden, was durch die Wirkungsweise der Makroturbu-
lenz hinsichtlich des Haushaltes von Zonalimpuls ge-
schieht. Anstatt Gegensitze abzubauen, wozu die Tur-
bulenz ja schlieBlich da ist, werden die Gegensatze noch
verstdarkt: deshalb war in der Uberschrift von einem
«asozialen” Verhalten der Makroturbulenz die Rede.

Wollte man den makroturbulenten Impulstransport nun
quantitativ mit dem Gradientansatz (s. Abschnitt 10)
erfassen, so geldnge das nur, wenn man einen negativen
Austauschkoeffizienten (oder negativen turbulenten Dif-
fusionskoeffizienten) verwendete. Wir haben im Ab-
schnitt 10 gesehen, daf der fiir Impuls giiltige Austausch-
koeffizient im turbulenten Bereich die Rolle spielt, die
der Viskositdatskoeffizient im molekularen Bereich inne-
hat. Das und der erforderliche negative Austauschkoeffi-
zient ist auch der Grund dafiir, dafi man den makroturbu-
lenten Impulstransport als ein Ph&nomen der ,negativen
Viskositdat” bezeichnet.

Als die Meteorologen dies erstmals taten und behaup-
teten, daB durch die makroturbulenten Transporte der
Grundstrom verstarkt wiirde (daB also kinetische Ener-
gie der turbulenten Bewegung umgewandelt wiirde in
kinetische Energie des Grundstromes), strdubten sich
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den Hydrodynamikern die Haare. Fiir sie gab es nichts
anderes als das Umgekehrte, daB Turbulenz namlich auf
Kosten des Grundstromes entsteht, dal dem Grundstrom
also kinetische Energie entzogen und in kinetische Ener-
gie der Stéorungen (= Turbulenzenergie) umgewandelt
wird; diese Turbulenzenergie miisse sich spektral ge-
sehen zu immer héheren Frequenzen verschieben (Ener-
giekaskade), aber doch nicht umgekehrt zu immer klei-
neren Frequenzen wandern und schliefilich im Grund-
strom (Frequenz null) landen. Nun, Hydrodynamiker
beschéftigen sich mit Turbulenz in Wind- oder Wasser-
kandlen und mit atmosphérischer Turbulenz allenfalls
im Mikrobereich; so ist ihre Verwunderung und Ab-
lehnung durchaus verstandlich, denn die atmospharische
Mikroturbulenz verhélt sich ja genau so, wie man das
mit der Kenntnis der Turbulenz in Windkandlen erwar-
tet: sie schépft ihre Energie aus dem Grundstrom und
zeigt den Zerfall in immer kleinere Wirbel.

Nun lassen sich makroturbulente Impulstransporte oder
makroturbulente Transporte der kinetischen Energie
relativ gut aus synoptischen Karten auswerten; die Er-
gebnisse solcher Auswertungen zeigen eindeutig fiir die
makroturbulenten meridiomalen Fliisse einen Richtungs-
sinn derart, daB das Grundstrommaximum noch wver-
starkt wird.

Inzwischen hat man &hnliches fiir die makroturbulenten
Impulstransporte in ozeanischen Stromungen ausmachen
kénnen. Verstehen wir z. B. den geglitteten Golfstrom
als Grundstrom, dann driicken sich in den Méandern des
Golfstromes die iiberlagerten Stérungen aus. Und diese
wiederum sind so konfiguriert, daf sie Impuls (oder
kinetische Energie) zur Mitte des (geglatteten) Golfstro-
mes hin transportieren. Das ist ein denkbarer Grund
dafiir, daB sich der Golfstrom iiber so weite Strecken als
konzentriertes Stromband zu ziehen vermag.

Nachdem von ozeanographischer Seite aus die Befunde
der Meteorologen iiber makroturbulente Transporte
kinetischer Energie bestdtigt wurden, hat man sich in
der Photosphére, der Sonnen-,atmosphare”, umgetan.
Das gleiche kann auch dort festgestellt werden. Die
Rotation der Gasmassen variiert mit der heliographi-
schen Breite, sie ist am grofiten am Sonnendquator.
Fragt man sich, wie dieses Maximum der Rotationsge-
schwindigkeit zustande kommt und aufrecht erhalten
wird, so mufl man die auch in der Photosphdare vorhan-
denen makroturbulenten Transporte in Betracht ziehen.



Diese lassen sich durch Auswertungen der tdglich beob-
achteten Relativbewegungen der Sonnenflecken ermit-
teln. Auf beiden Hemisphédren ist der makroturbulente
Transport von (Dreh-)Impuls zum Sonnendquator hin
gerichtet; auch dort werden also die Gegensdtze nicht
abgebaut, sondern noch verstarkt. Wir haben es auch
hier mit einem Phdnomen der ,negativen Viskositit" zu
tun, allerdings sind die Verhdltnisse noch etwas kom-
plizierter als hier dargestellt, da auch die Krifte des
Magnetfeldes noch beteiligt sind.

Man kann sogar noch einen Schritt weitergehen und sich
den Haushalt an Rotationsmoment in einer spiralarmi-
gen Galaxie ansehen. Das Rotationsmoment (oder der
Drehimpuls) ist am starksten im Bereich des Zentrums,
die Spiralarme ,hinken nach” und haben dadurch die
Tendenz sich ,aufzuwickeln”. Das Maximum an Dreh-
impuls im zentralen Bereich kann erkldart werden durch
Drehimpulstransporte von auflen nach innen, die tber
einen gedachten Kreis um das Zentrum hinweggehen.
Man kann sich vorstellen, daB fiir einen makroturbulen-
ten Transport (in dem stromenden Medium, das man
sich aus Sternen, Stauben und Gasen bestehend vorstel-
len muB) die Neigung der Spiralarme gegeniiber den
Radien die gleiche Rolle spielt, wie die Neigung der
Trogachsen gegeniiber den Meridianen in der Erdatmo-
sphére. Zwar kann man die turbulenten Zusatzbewegun-
gen in den Spiralarmen nicht beobachten, man kann sie
aber aus der Massenverteilung berechnen. Und siehe da,
der turbulente Transport von Drehimpuls geht tatsach-
lich von auBen nach innen, also dahin, wo sowieso schon
viel Drehimpuls stedkt.

Alle diese Befunde hat V. STARR vom Meteorologischen
Institut am M.L.T. in Cambridge/Mass. 1968 in dem Buch
+Physics of negative viscosity phenomena” zusammen-
hidngend dargestellt. STARR selbst meinte noch, diese
Phéanomene hdtten damit etwas zu tun, daB sie in rotie-
renden Systemen anzutreffen sind. Inzwischen weil
man: sie sind dadurch bedingt, daB die Strémungen
nahezu zweidimensional sind. Jetzt erkennen Sie auch
den Grund dafiir, daB in der Tabelle des Abschnittes 5
das charakteristische Verhéltnis von vertikaler zu hori-
zontaler Erstreckung mit aufgenommen wurde. Schauen
Sie nach! Fiir Zyklonen und Antizyklonen ist es mit
1:500 angegeben, fiir die langen oder planetarischen
‘Wellen sogar 1 : 1000. Solche Gebilde kann man doch
wirklich als nahezu zweidimensional bezeichnen. Nicht
anders steht es mit den ozeanischen Stromungen, mit
denen in der Sonnenphotosphédre und auch nicht anders
mit den Galaxien; diese kennen wir als ganz flache lin-
senformige Anhdufungen von Sternen, das charakteristi-
sche Verhiltnis von vertikaler (senkrecht zur galakti-
schen Ebene) zu horizontaler Erstredtung ist etwa 1 : 20.

Inzwischen wurde es nun auch fiir die Hydrodynamiker
interessant, sich mit der zweidimensionalen Turbulenz
zu befassen. Es sind komplizierte theoretische Arbeiten
erschienen, man hat aber auch numerische Integrationen
durchgefithrt, um ein zweidimensionales turbulentes
Stréomungsfeld zu simulieren. Und siehe da, es zeigte
sich, daB bei zweidimensionaler Turbulenz kinetische
Energie von kleineren Scales auf groBere iibertragen

wird, daB also Wirbel nicht in kleinere zerfallen, sondern
sich umgekehrt zu gréBeren zusammensdilieBen. Am
Ende-eines solchen Prozesses steht natiirlich der Grund-
strom als der ,gréB8tmagliche Wirbel"”, in ihn hinein wird
die Turbulenzenergie gesteckt. Wir haben also keine
Energiekaskade wie bei der Mikroturbulenz sondern
eine Energieantikaskade.

Diese numerischen Simulationen zeigen eindeutig, daB
die Antikaskade nichts mit dem GréBenbereich zu tun
hat; dies konnte man denken, weil z. B. in der Erdatmo-
sphdre die betreffenden Turbulenzelemente 1000 km
groB sind (oder in den Galaxien sogar Lichtjahre durch-
messen). Nein, es ist die Zweidimensionalitdt der turbu-
lenten Strémungen. Diese wird allerdings durch die sehr
groBen horizontalen Erstredkungen erzwungen, welche
moglich sind, wéhrend die mdgliche vertikale Erstrek-
kung auf die Tropopausenhdhe (10—15 km) beschrdnkt
bleibt.

‘Wollte man das Demonstrationsbeispiel der ,Zahnpasta-
kaskade” im Abschnitt 9 auf eine ,Zahnpasta-Anti-
kaskade” (fiir die Makroturbulenz) erweitern, miiBten
wir uns folgendes vorstellen: Ein groBer europdischer
Zahnpasta-Konzern, der in mehreren Lindern jeweils
mehrere Produktionsstidtten unterhalt, will eine momen-
tane Versorgungsliicke auf dem amerikanischen Markte
schlieBen; er organisiert hierzu einen Zahnpastatrans-
port in groBen Containern von jeder der Fabriken aus
zu einem von drei Uberseechdfen. In jedem dieser Hafen
wird die Zahnpasta in ein groBes Schiff verladen, sie ist
jetzt bereits zu drei sehr groBen Mengen zusammenge-
faBt (= planetarische Wellen?). Diese Mengen werden
ilber den Atlantik transportiert, die drei aus verschie-
denen Hédfen kommenden Schiffe sollen in New York
am selben Kai entladen und die gesamte Zahnpasta dort
gelagert werden. — Soweit das Beispiel; die am Kai in
New York gestapelten Zahnpastamengen entsprachen
der kinetischen Energie des zonalen Grundstromes, des
~groftmoglichen Wirbels”. Der nunmehr beginnende
Verteilungsvorgang in Amerika paBt nicht mehr in das
Beispiel, es wére vielmehr ein solches wie das im Ab-
schnitt 9, namlich fiir eine regelrechte Energiekaskade.

Wohlgemerkt, was wir uns hier als ,negative Viskosi-
tdts-Phdnomene” iiberlegt haben, gilt nur fiir die turbu-
lenten Transporte von Impuls oder kinetischer Energie.
Fiir den Transport der Wiarme und des Wasserdampfes
losen Zyklonen und Antizyklonen als Turbulenzkorper
ihre Aufgabe wie erwartet; sie schaffen die Wirme aus
den Tropen in die mittleren Breiten und Polgegenden
und operieren damit, wie sie es sollen, ndmlich Gegen-
satze ausgleichend. '

Aber manchmal, wenn auch relativ selten, findet man
auch einen makroturbulenten Wéarmetransport zum
Warmluftgebiet hin. Dies beobachtet man in der unteren
Stratosphédre, wo ja bereits ein umgekehrtes Tempe-
raturgefille herrscht mit kalter Stratosphédre am Aqua-
tor und wéarmerer am Pol. Hier stellt sich bisweilen ein
makroturbulenter Wérmetransport vom Aquator zum
Pol hin ein, also dorthin, wo ohnehin schon die gréBere
Wirme ist. Eine Erkldarung hierfiir scheint mir zu sein,
daB sich die in der Troposphdre voll ausgebildeten Tur-
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bulenzelemente (Zyklonen und Antizyklonen) mit ihrer
fiir die Troposphidre richtigen Temperaturasymmetrie
bis in die Stratosphdre durchsetzen. Womit sie in der
Troposphére einen Ausgleich des Temperaturgegen-
satzes zwischen Aquator und Pol bewerkstelligen oder
zumindest anstreben, damit verstdrken sie in der Strato-
sphire den (umgekehrten) Temperaturgegensatz. Im-
merhin wiren auch solche makroturbulenten Wéarme-
transporte in der Stratosphire als Phénomene ,nega-
tiver Viskositdt” anzusehen; allerdings spielt, wenn die
vorstehende Erklarung richtig ist, die Zweidimensionali-
tat hierbei keine Rolle,

1921 hatte A. DEFANT den Gedanken, Zyklonen und
Antizyklonen als Turbulenzkérper im zonalen Grund-
strom aufzufassen (etwas, das uns heute — gerade 50
Jahre spiater — vollig geldufig ist). Auf diese Makro-
turbulenz wendete er sodann den in der Mikroturbulenz
niitzlichen Gradientansatz [s. Abschnitt 10) an. Der Aus-
tauschkoeffizient oder turbulente Diffusionskoeffizient
fiir diesen ,Grobaustausch” wurde von DEFANT um 6
bis 7 GrdéBenordnungen gréfer angegeben als der fiir
die Mikroturbulenz giltige; aus dem Diagramm ([Abb,
5.1.) wird uns das sofort verstdndlich, siehe die von
links oben nach rechts unten verlaufenden punktierten
Geraden fiir jeweils konstanten charakteristischen Aus-
tauschkoeffizienten (turbulenten Diffusionskoeffizien-
ten). Man glaubte damals, dafl man mit dem DEFANT-
schen Ansatz die Makroturbulenz in den Griff bekom-
men hétte. Heute, 50 Jahre spiter, nachdem es maglich

1 F. WEBER, Oberpfaffenhofen

wurde, zirkumpolare Beobachtungen hinsichtlich der
makroturbulenten Impulstransporte auszuwerten, wis-
sen wir nun, daB der DEFANTsche Ansatz zumindest fiir
die Impuls- und kinetischen Energietransporte nicht
haltbar ist. Er ist es deshalb nicht, weil der Gradient-
ansatz zwar auf dreidimensionale Turbulenz (und damit
auf die atmosphirische Mikroturbulenz) anwendbar ist,
die den molekularen Bewegungen dhnlich ist, nicht aber
auf zweidimensionale Turbulenz. Ob fir letztere iiber-
haupt eine dem Gradientansatz entsprechende Gesetz-
mabigkeit gefunden werden kann, steht noch dahin.

Wir diirfen dieses Kapital nicht abschlieBen, chne uns
die Frage vorzulegen, was denn nun mit all der kineti-
schen Energie (oder dem Impuls) des Grundstromes ge-
schieht, welche durch stédndige ,asoziale makrotur-
bulente Transporte angehduft und immer mehr verstarkt
wird. Diese Frage gehdrt in den Problemkreis der allge-
meinen Zirkulation der Erdatmosphére, dem sicher ein
spezielles Hauptthema eines spédteren Heftes gewidmet
werden wird. Hier sei nur soviel gesagt, daB ein Teil der
Energie (und zwar der weitaus kleinere) durch Reibung
verloren geht, also in Warme, d. h. innere Energie um-
gewandelt wird. Das iibrige wird in potentielle bzw.
innere Energie des Grundzustandes umgesetz, aus wel-
cher dann durch barokline Entwicklungen neue Zyklo-
nen als Turbulenzelemente entstehen. Jedenfalls ver-
schwindet auf diese Weise immer wieder die antrans-
portierte kinetische Energie; auch die Makroturbulenz
ist dazu verurteilt, eine wahre Sisyphusarbeit zu leisten,

Was ist Clear-Air-Turbulenz (CAT),
wo tritt sie auf? — Ergebnisse von Flugmessungen —

Seit etwa zwei Jahrzehnten wird dem Auftreten der
Clear-Air-Turbulenz (CAT) sowohl von seiten der Luft-
fahrt als auch der Flugmeteorologie gréBte Aufmerk-
samkeit gewidmet. Flugsicherheit, Passagierkomfort
und Wirtschaftlichkeit der einzelnen Fliige kénnen in
betrdachtlichem Mabe von der CAT beeintrachtigt wer-
den. Auch der Flugzeugkonstrukteur mubB die in diesen
Turbulenzzonen zusatzlich auftretenden Vertikalbe-
schleunigungen und die sich daraus ergebenden Er-
héhungen des Lastvielfachen in seinen Berechnungen
beriidksichtigen. Da die am Luftfahrzeug durch Bden-
stdBe hervorgerufenen Zusatzbeschleunigungen propor-
tional zur Eigengeschwindigkeit des Flugzeugs wachsen,
gewinnt das Phidnomen ,Clear-Air-Turbulenz® im Hin-
blick auf den bevorstehenden Einsatz von Uberschall-
flugzeugen im Passagierverkehr sehr an Aktualitat.

Wie der Name bereits aussagt, handelt es sich bei der
Clear-Air-Turbulenz um Flugunruhe im wolkenfreien
Raum. Allerdings gibt es letztlich noch keine internatio-
nal einheitliche Definition fiir CAT, da ihre physikali-
schen Ursachen noch nicht restlos geklirt sind. Teil-
weise ist es heute nach wie vor iiblich, jedes Auftreten
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von Flugunruhe auBerhalb von Konvektionswolken und
Gewittern oberhalb von 6000 m NN als CAT zu bezeich-
nen. In den Vereinigten Staaten ist man in den letzten
Jahren dazu ibergegangen, immer dann von Clear-Air-
Turbulenz zu sprechen, wenn irgendwelche Turbulenz
in der freien Atmosphdre auBlerhalb bzw. nicht in der
Machbarschaft sichtbarer konvektiver Aktivitit Luft-
und Raumfahrzeuge beeinfluBt. Flugunruhe in Cirren
und in Cirrostratus-Bewdlkung wird ebenfalls als CAT
gewertet.

Maoglichkeiten der Entstehung von CAT

Die Entstehungsbedingungen der Clear-Air-Turbulenz
im klassischen Sinne dirften in stabil geschichteten Zo-
nen der Atmosphére, verbunden mit starken vertikalen
und horizontalen Windscherungen zu suchen sein. Die
Praxis hat gezeigt, dali speziell im Bereich ausgeprigter
Héhenkeile mit betrachtlicher Kriimmung der Strom-
bahnen, hoher Windgeschwindigkeit und starker hori-
zontaler oder vertikaler Windscherung héufig mit
schwerer Flugunruhe gerechnet werden muB. Vertikale
Windscherung kann zur Ausbildung von Kelvin-Helm-
holtz-Wellen und somit zu Flugunruhe fithren. Es 140t



sich zeigen, daB derartige Luftwogen Schwingungen um
Gleichgewichtslagen an Grenzschichten mit Temperatur-
bzw. Dichtednderungen (wie z.B. der Tropopause) bei
entsprechendem vertikalen Windgradienten darstellen,
Die Energie zur Erhaltung der Wellen wird der Luft-
stromung entnommen. Im Mittel liegen die Wellenldn-
gen zwischen 400 und 500 m; als Extremwerte werden
40 und 2000 m genannt. Das entspricht anndhernd den
Groflen der Turbulenzelemente beim Vorhandensein
von Clear-Air-Turbulenz. MdBlige oder schwere CAT
wird vielfach auch bei frontalen Aufgleitprozessen in
der Atmosphére in Verbindung mit Strahlstrémen ange-
troffen. Ursache hierfiir diirften die durch starke isobare
Dichteunterschiede hervorgerufenen extremen vertika-
len Windscherungen sein.

Schwerste Boigkeit ist auBerdem im Bereich von Ge-
birgshindernissen beim Auftreten von Leewellen zu
beobachten. Thre Bildung setzt eine annédhernd senkrecht
zum Gebirge gerichtete Luftstromung mit einer Mindest-
geschwindigkeit von ca. 10 m/s in Kammhbhe voraus.
AuBerdem ist eine stabile Schichtung der Luft oberhalb
des Hindernisses, besser noch eine Inversion anndhernd
in Kammhdéhe, und zunehmende Windgeschwindigkeit
bis zur Tropopause notwendig. Die Anregqung der Luft-
schwingungen geht vom Gebirgshindernis aus, die Ener-
gie zu ihrer Aufrechterhaltung wird der Luftstréomung
entnommen. Hier treten Vertikalbewegungen auf, wie
sie sonst nur in Gewittern angetroffen werden. Das gilt
auch fiir die sogenannten Rotoren, die sich hdufig unter-
halb der Wellenberge bilden. Rotoren sind Wirbel mit
horizontaler Achse und besitzen eine zur Grundstré-
mung entgegengesetzte Windrichtung. Bei ausreichen-
der Feuchtigkeit lassen sich Wellen und Rotoren an
ihren charakteristischen Wolkenformen (Ac lent, z. B.
Moazagotl) erkennen. Die Leewellen sind vielfach in der
Vertikalen geschichtet, und so werden gelegentlich Wel-
lenstockwerke angetroffen, die bis zur Tropopause rei-
chen kénnen und noch dariiber hinaus,

Flugunruhe braucht jedoch nicht Turbulenz im echten
Sinne zu sein. Schneidet beispielsweise ein Luftfahrzeug
einen Wellenzug in der Atmosphédre und paBt sich nicht
der Stromung an (das hédngt u. a. von der Eigengeschwin-
digkeit des Flugzeuges und der jeweiligen Wellenldnge
ab), so erfdhrt es positive und negative Vertikalbe-
schleunigungen. Die Auswirkungen auf das Flugzeug
unterscheiden sich nicht von denen der echten Turbu-
lenz. Die Meinungen gehen noch auseinander, inwieweit
Flugunruhe durch echte Turbulenz oder durch Wellen-
bewegungen hervorgerufen wird. Es ldBt sich jedoch
theoretisch zeigen, daB Schwingungen der Luft bei be-
stimmten atmosphdrischen Bedingungen leicht instabil
werden und dadurch in eine echte turbulente Form iiber-
gehen konnen. So ist bei Wellenwolken gelegentlich ein
+Uberkdmmen" zu beobachten. Im Extremfalle kann es
sogar zu einer Welle mit entgegengesetzter Phase an
Ober-und Unterseite kommen.

Ergebnisse von Turbulenzuntersuchungen

mit Flugzeugen

In Anbetracht der groBen Bedeutung, die dem Auftreten
der Clear-Air-Turbuilenz insbesondere in der Luftfahrt

zukommt, befaBt sich das Institut fiir Physik der Atmo-
sphére der Deutschen Forschungs- und Versuchsanstalt
flir Luft- und Raumfahrt (DFVLR) ebenfalls seit mehre-
ren Jahren mit der praktischen Untersuchung dieser
Erscheinung. Dabei hat es sich gezeigt, daB besonders
das Flugzeug als Meftrager zur Erforschung der Tur-
bulenz in der freien Atmosphire erfolgversprechend
eingesetzt werden kann.

Material und Bearbeitungsmethode

In der Zeit von April bis Oktober 1963 hat die Deutsche
Lufthansa auf Veranlassung des Instituts fiir Physik der
Atmosphére mit einer planmédBfigen Verkehrsmaschine
vom Typ Boeing 707 auf ihrer Nordatlantikroute Flug-
registrierungen zum Zwedk der Erforschung der Clear-
Air-Turbulenz durchgefithrt. Bei insgesamt 95 Trans-
ozeanfligen wurden folgende atmosphérische Para-
meter analog aufgezeichnet:

Vertikalbeschleunigung, Lufttemperatur (Total Air
Temperature und Static Air Temperature), Druckhohe,
Staudruck, Grundgeschwindigkeit, Driftwinkel und
KompaBkurs.

Aus diesen Registrierdaten lassen sich weiterhin der
Wind nach Richtung und Stirke sowie die wahre Eigen-
geschwindigkeit des Flugzeuges bestimmen. Die Ver-
tikalbeschleunigung stellt ein MaB fiir die Turbulenz dar.
Auf diese Weise erhdlt man nach der NACA-Boenformel
objektive Werte der Boenintensitdt. Bei der hingegen
noch subjektiven Schdatzung werden 3—-5 Grade der
Béenstiarke unterschieden:

sehr leicht = wahrnehmbar

leicht = leicht unbehaglich

méaBig = Gehen im Flugzeug erschwert
schwer = lose Objekte werden bewegt

sehr schwer = Flugzeug gerit in unkontrollierbare

Bewegungen.

Subjektive Schédtzwerte und objektive durch Messung
erhaltene Werte stehen bei einer Boeing 707 in folgen-
der Beziehung zueinander:

Boenstirke Vertikal- Vertikalgeschwin-
(geschitzt) beschleunigung digkeit in den Boen
sehr leicht 0 bis *005g 0 — 1,5m's
leicht >005bis + 02 g > 1,5— 6 m/s
miBig >02 bist 04 g > 6 —10 m/s
schwer >04 bist10 g >10 —15 mfs
sehr schwer >1,0 g > 15 m/s

Es sei noch erwdhnt, daB ergdnzend zu den Transatlan-
tikfliigen einige weitere DLH-Fliige ausgewertet wur-
den, bei denen im Bereich der Alpen schwere Flugun-
ruhe angetroffen wurde sowie TurbulenzmeBfliige mit
einer Lodkheed T 33 iiber Siiddeutschland.

Hdaufigkeit des Auftretens von Clear-Air-Turbulenz

Beim Transatlantik-MeBflugprogramm ergab sich bei
einer Gesamtflugzeit von 612,5 Stunden (ausgenommen
Steig- und Sinkflug) eine Flugzeit mit Turbulenz von
B6,2 Stunden. Die folgende Tabelle enthdlt die Haufig-
keit der Flugunruhe, unterteilt nach vier Starkegraden.
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T I d Andauer
urbulenzgra in Stunden in %o
sehr leicht 49,9 8,15
leicht Kin| 5,08
méBig 50 0,81
schwer 0,2 0,03
86,2 14,07

Der Anteil der schweren und maBigen Turbulenz an der
Gesamtreiseflugzeit lag betrachtlich unter der bei an-
deren Forschungsprojekten ermittelten Turbulenz-
héaufigkeit. Die Ursache hierfiir ist darin zu sehen, daB
die Flige nur im Sommerhalbjahr und nicht nur beim
Auftreten von Strahlstrémen, sondern bei allen vorkom-
menden Wetterlagen erfolgten. AuBierdem ging aus den
Registrierungen hervor, daB die Piloten bei den ersten
Anzeichen von schwererer Turbulenz Ausweichmanéver
durchfiihrten. Die Haufigkeit der leichten Boigkeit mit
5,08 zeigt beste Ubereinstimmung mit anderen iiber
Europa und dem Mittelmeer gewonnenen Mefidaten.
Der Boigkeitsgrad ,sehr leicht” wird infolge seiner
geringen Bedeutung bei ausléndischen Forschungsvor-
haben hédufig nicht erfaBt; infolgedessen ist auch die
Gesamthdufigkeit der Turbulenzdauer nicht exakt mit
den Werten anderer Autoren vergleichbar.

Horizontale und vertikale Ausdehnung
der Turbulenzzonen

Bei unseren Untersuchungen iiber die horizontale Aus-
dehnung der Turbulenzzonen auf der Nordatlantikflug-
route konnten wir feststellen, daB diese in 86% der
Félle unter 50 km lag und in 95% unter 100 km. 660 km
war die gréBte Erstredcung einer Turbulenzzone in der
Horizontalen.

In der Vertikalen besitzen die Turbulenzzonen im allge-
meinen scharfe Grenzen. Bei einem iiber Siiddeutsch-
land durchgefihrten FlugmeBprogramm lag die vertikale
Miaicdchtigkeit in 50% der Félle unter 200 m, in 95% war
sie geringer als 900 m. Diese statistischen Angaben liber
die horizontale und vertikale Ausdehnung von Turbu-
lenzgebieten stimmen prinzipiell mit den in der Sowjet-
union und iber dem nordamerikanischen Kontinent
gefundenen Werten iiberein.

Die synoptisch-aerologischen Bedingungen

flir das Auftreten von Clear-Air-Turbulenz

Die bei den Flugmessungen und -beobachtungen gewon-
nenen Daten wurden in Verbindung mit dem im Flug-
bereich zur Verfiigung stehenden synoptischen und
aerologischen Material ausgewertet. Hierbei ergaben
sich eindeutige Hinweise auf typische meteorologische
Situationen, bei denen bevorzugt schwere oder maBige
Turbulenz aufzutreten pflegt.

Starkere Flugunruhe wurde in allen untersuchten Fallen
nur im Bereich oder am Rande von Polarfront-Strahl-
stromen angetroffen. Als besonders turbulenzgefdhrdet
erwiesen sich Hohenkeile mit betrachtlicher antizyklo-
naler Winddrehung. Hier kann Stromungslabilitit durch
eine entsprechend starke Kriimmung der Strombahnen,
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grobBe horizontale Windscherung und relativ hohe Wind-
geschwindigkeiten entstehen. Solche Hohenkeile sind
nun praktisch immer mit einer ausgepragten Tropopau-
seninversion verbunden. Tritt hier noch zusdtzlich eine
entsprechend groBe vertikale Windscherung auf, so ist
auBerdem die Ausbildung von Kelvin-Helmholtz-Wel-
len zu erwarten. Ein spdter gegebenes Beispiel soll zur
ndheren Erlduterung dienen. Unsere Untersuchungen
haben weiter gezeigt, dab ganz allgemein das Auftreten
von médBiger oder schwerer Turbulenz an das Vorhan-
densein von extrem hohen vertikalen Windscherungen
gebunden ist. Derartig groBe Scherwerte treten offen-
sichtlich gehduft im Zusammenhang mit frontalen Sté-
rungen auf. Hier diirfte es besonders die Aufgleitzone
im Warmfrontbereich sein, in der diese hohen Scherbe-
trage anzutreffen sind.

Schwere Flugunruhe wurde auch bei Fliigen im Bereich
der Alpen beim Vorhandensein von Strahlstrémen beob-
achtet. Dabei trat heftigste Turbulenz einmal anndhernd
in Kammhohe offensichtlich in der Rotorzone auf, zum
anderen in der untersten Stratosphére. In letzterem Falle
diirfte es sich um Leewellen gehandelt haben, die vom
Boden bis in groBe Hohen reichten und oberhalb der
Tropopause besonders kréftig ausgeprdgt waren,

H

o

4 o !l

- : ¢

w - (]

S »
H [kml = g z

z W (=}

14 W - 14
13 b Ll i 13

W FLUGNIVEAU

" - . (A% n

pi—

10 - - % 10
9 - & » 9
8- A » i

X« u_ srorwmoe
schwer
S5t ok
||-Il1(l|lhrnbll' CAT
T [°C)
-B0 1 -60
=58 A -58
=56 4 -56
=54 1 -54
-52 4 =52
-50 -50
-4 8 - kB
=46 =46
bk 20. JUNI 1963 -4t
"y FRANKFURT: 13,40 GMT -42
-40 1 CHICAGO: 22.57 GMT -40
T T - T T ™
0w ToOW E0W 50w A0 W
Abb, 12.1.




Beispiel: Schwere Flugunruhe im Bereich
eines Hohenkeiles

Bei einem Flug von Frankfurt nach Chicago am 20. Juni
1963 wurde im Bereich eines Héhenkeiles, und zwar an
dessen antizyklonaler Umbiegungsstelle, zum Teil
schwere Flugunruhe beobachtet. An diesem Tag verlief
eine Frontalzone, in der Jetstream-Geschwindigkeiten
auftraten, von der nordamerikanischen Ostkiiste bis
nach Mitteleuropa. Zwischen einem nordatlantischen
Hohentrog, ausgehend von einem Tief siidlich Islands,
und einem Trog iiber Ost-Kanada erstreckte sich ein
Hohenkeil von Neufundland bis Siidgrénland. Die aero-
logischen Verhdltnisse auf der Flugstrecke im Gebiet
des Héhenkeiles sind aus der Abb. 12.1. ersichtlich. Im
oberen Teil sind die im Flugbereich gelegenen Tempe-
ratur- und Windsondierungen dargestellt, darunter die
aus Flugzeugmessungen bestimmten Spotwinde und im
unteren Teil die an Bord gemessene Lufttemperatur. Die
Radiosondierung vom Wetterschiff ,B” charakterisiert
dabei die aerologische Situation im Bereich der antizy-
klonalen Umbiegungsstelle des Héhenkeiles, also im
Gebiet der teilweise schweren Turbulenz, Turbulenz ist
durch senkrechte Striche verdeutlicht, Es zeigt sich eine
stark ausgepridgte Tropopauseninversion im Bereich
des Hohenkeiles, Die vertikale Windscherung im Flug-
niveau betrdgt rund 1 m/s/100 m; die Windgeschwindig-
keit erreicht 80 kn. AuBerdem erfolgt eine antizyklonale
Drehung des Windes, die sowohl in den Radiosondie-
rungen als auch in den Spotwinden zum Ausdrudk
kommt. Ein Vertikalschnitt der potentiellen Temperatur
anndhernd in Flugrichtung lieB deutlich erkennen, daB

E. GRIMM, Darmstadt

Turbulenz und Hochbau
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Der Wind stellt hinsichtlich der mechanischen Bean-
spruchungen fiir viele Bauwerke die wesentlichste
meteorologische EinfluBgrofe dar. Er tritt dabei einer-
seits als GroBe auf, die auf das Bauwerk eine gleich-
mafige Kraft ausiibt, andererseits als GroBe, die infolge
ihrer zeitlichen Schwankungen Schwingungserscheinun-
gen anregen kann. Im ersten Fall spricht man von einer
statischen, im zweiten Fall von einer dynamischen Wir-
kung des Windes.

Seit dem Jahre 1879 (Einsturz der Eisenbahnbriicke iiber
den FluB Tay in Schottland infolge der statischen Wir-
kung des Windes) ist es in der Technik iiblich, bei der
Berechnung der Beanspruchung von Bauwerken den
gleichméfigen Winddruck 2zu beriidksichtigen. Dazu
wird i. a. so vorgegangen, dal durch am Bauwerkmodell
ausgefiihrte Messungen im Windkanal das aerodyna-
mische Verhalten des jeweiligen Bauwerks bestimmt
wird und aus meteorologischen Daten die maximale
mittlere Windgeschwindigkeit abgeschétzt wird. Das
Produkt aus dem sog. aerodynamischen Beiwert und
der kinetischen Energie des geschdtzten maximalen

die schwere Béigkeit oberhalb der Tropopause in der
sehr stabilen unteren Stratosphére auftrat, Die Original-
Bordregistrierungen zeigten rhythmische Variationen
der ,Total Air Temperature” und des Staudruckes sowie
entsprechende Anderungen der Vertikalbeschleunigung.

Als Ursadhe fiir die hier beobachtete zum Teil schwere
Flugunruhe kénnen in Frage kommen:

1. Wellen (Kelvin-Helmholtz-Wellen) an der Tropopau-
seninversion

2. Trédgheitslabilitdt

Aus den Flugzeug-Registrierungen 1dBt sich auf Wellen-
lingen in der GroBenordnung von 1—2 km schlieBen.
Tragheitslabilitédt ist dann zu erwarten, wenn die Ver-
tikalkomponente der absoluten Vorticity negativ wird,
wie theoretisch gezeigt werden kann. Fiir eine prakti-
sche Berechnung fehlen allerdings in unserem Fall in-
folge des weitmaschigen Radiosondennetzes ausrei-
chend genaue Angaben iiber Kriimmungsradius und
horizontale Windscherung.

SchluBbemerkung

Die Untersuchungen iiber das Auftreten von Clear-Air-
Turbulenz aufgrund von Flugmessungen haben eindeu-
tig gezeigt, daB mabige und schwere Flugunruhe nur bei
ganz bestimmten meteorologischen Bedingungen ange-
troffen wird, und daB mit Hilfe des routinemdiBig erstell-
ten synoptischen und aerologischen Materials sowie
einiger an Bord gewonnener meteorologischer MeB-
grofen eine Lokalisierung und somit Vorhersage tur-
bulenzgefihrdeter Gebiete im Bereich von Polarfront-
Strahlstromen moglich ist.

Windes ergibt die fiir die Berechnung der Bauwerks-
beanspruchung herangezogene Winddruckkraft pro
Flicheneinheit. Erst seit dem Jahre 1940 (Einsturz der
Héngebriicke ber die Tacoma Narrows in den USA
infolge der dynamischen Wirkung des Windes) wird
auch die dynamische Wirkung des Windes — also die
Eigenschaft des Windes, ein Bauwerk zum Schwingen
anzuregen -— bei der Bestimmung der Windlast beriick-
sichtigt. Jedoch sind alle bisher in Deutschland gebrduch-
lichen Berechnungsmethoden zur Ermittlung der Wind-
wirkung unbefriedigend, denn man gibt sich in unrea-
listischer Weise den zeitlichen Verlauf der Windge-
schwindigkeit vor und fiihrt damit eine klassische
Schwingungsuntersuchung durch.

Die Sicherheit und die Wirtschaftlichkeit windempfind-
licher Bauwerke wie Hochhduser, Radio- und Fernseh-
tirme, Uberlandleitungen, Hangebricken usw. sind ent-
scheidend von den Annahmen {iber die Windstruktur
abhidngig. Vielfach werden die Abmessungen auBer-
gewohnlicher Bauwerke durch die Windbeanspruchung
bestimmt. Eine wirklichkeitsnahe Erfassung der Wind-
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wirkung auf Bauwerke ist fiir den Konstrukleur von
grofem Interesse, besonders da eine Losung des Pro-
blems hinsichtlich der Ausnutzung derzeitiger Bau-
malerialien und des Trends zu immer leichterer Bau-
weise von volkswirtschaftlicher Bedeutung ist.

Die Fluktuation des Windes kann als ein ,Zufalls-
prozeB” d.h. als eine Folge zufalliger, von einander
unabhédngiger Schwankungen angesehen werden, und
es ist daher sinnvoll und das derzeitige Bestreben im
Bauwesen, die Windwirkung auf Bauwerke mit den
Mitteln der Statistik zu erfassen. Spéter wird eine von
DAVENPORT vorgeschlagene stochastische Betrach-
tungsweise kurz beschrieben. Zunichst sollen durch ein-
fache Uberlegungen zur Wirkung der Turbulenz des
Windes auf Bauwerke fiir den Bauingenieur wichtige
Kenngrifien der atmosphdrischen Turbulenz, sog. Boig-
keitskenngréBen, aufgezeigt werden.

Alle Bauwerke sind schwingungsfahige Gebilde. Thre
Masse, ihre Eigenfrequenz und ihr Dampfungsverhalten
bestimmen bei vorgegebenem zeitlichen Verlauf der
Windkraft (Erregerfunktion) den zeitlichen Verlauf der
Schwingung, sofern vereinfachend angenommen wird,
dall der Schwinger ein einfaches, lineares dynamisches
System ist. In den Abbildungen 13.2B. — 13.2E, wird
dargestellt, wie Strukturen unterschiedlicher Eigenfre-
quenz und Dampfung auf die gleiche Windkraft (Abb.
13.2A)), die im Zentrum eines als starr anzusehenden
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Breties gemessen wurde, reagieren; Abb. 13.2F. zeigt
diejenige Windkraft, die aus dem ungestdorten Wind-
feld ermittelt wurde, Der zeitliche Verlauf der Wind-
kraft, also die Erregerfunktion, kann nicht vorhergesagt
werden, da — wie bereits erwdhnt wurde -— die Fluk-
tuation des Windes als ,Zulallsprozefl” anzusehen ist.
Jedoch kénnen fir das Schwingungsverhalten wesent-
liche BoigkeitskenngréBen angegeben werden, wenn
man die zwei verschiedenen im folgenden dargestellten
Prozesse betrachtet, die zu Schwingungen eines Bau-
werks fiithren kénnen. Am haufigsten wird die Auslen-
kung eines Bauwerks aus der Ruhelage durch die Wir-
kung einer einmaligen Boe angetroffen. Als Bie wird
die rasche Zunahme der Windgeschwindigkeit won
geringen Werten auf hohe Werte und der ebenso rasche
Rickgang auf geringe Werte bezeichnet. Die Schwin-
gung des Bauwerks ist umso gréber, je stdarker der
Wind ist. Bei gleicher maximaler Windgeschwindigkeit
ist die das AusmaB der Schwingung entscheidende
erste Auslenkung umso groBer, je mehr Energie vom
Bauwerk aufgenommen wird. Die Energieaufnahme
hangt von der zeitlichen (und raumlichen) Anderung der
Windgeschwindigkeil ab und damit also von der Boen-
form. Weiterhin ist es mdoglich, daB die Fluktuationen
des Windes etwa mit der Eigenfrequenz des Bauwerks
erfolgen und dadurch infolge der Resonanz im Bauwerk
Schwingungen angeregt werden. Hierbei kénnen bereits

%
A
» Abb. 13.1.
K -
::,9 Durch  Zusammenwirken

von hoher Windgeschwin-
digkeit und Vereisung
zerstorte Radio- und Fern-
sehtiirme.

{Foto: Chicago Tribune)



geringe Windgeschwindigkeiten betrachtliche Schwin-
gungen erzeugen. Die starkste Beanspruchung von Bau-
werken ist immer dann zu erwarten, wenn beide An-
requngsvorgange zusammenfallen. Erfahrungsgemal
erfolgen die Schwingungen in beiden Fillen mit der
Eigenfrequenz des Bauwerks. Nach dem Dargestellten
kann aus Angaben iber die Boenstdrke, die Andauer
einer Boe und die Lénge der Pause bis zur nidchsten Boe
die Intensitat der vom Wind angeregten Schwingungen
eines Bauwerks abgeschatzt werden. Es ist daher wiin-
schenswert und das Ziel vieler Untersuchungen zur
Fluktuation des Windes, die Abhdngigkeit derartiger
Boigkeitskenngréfen von leicht erfaBbaren Parametern
aufzufinden. In der Literatur findet man zwei verschie-
dene Verfahren, nach denen der Zusammenhang zwi-
schen BoigkeitskenngroBen und grofrédumigen Para-
metern erhalten werden kann. Einmal kénnen mit den
Mitteln der Theorie der Zufallsprozesse Baigkeitskenn-
groben auf das Turbulenzspektrum zuridkgefithrt wer-
den. Eine Ldsung des Problems liegt hierbei jedoch erst
dann vor, wenn das Turbulenzspektrum parametrisiert
ist, d. h., wenn eine Beschreibung der spektralen Dichte
der Turbulenzenergie mit Hilfe leicht erfaBbarer (z. B.
synoptischer) Parameter gegeben ist. Zum anderen kann
die Abhidngigkeit der BéigkeitskenngréBen von grofi-
rdumigen Parametern auf direktem Wege durch ent-
sprechende statistische Auswertung vieler Fluktuations-
meBreihen erhalten werden. In den Abbildungen 13.3B.
bis 13.3D. sind Ergebnisse einer derartigen Auswertung
von FluktuationsmeBreihen dargestellt. Als Béen wur-
den jeweils diejenigen absoluten Geschwindigkeitsfluk-
tuationen bezeichnet, die um mehr als einen bestimmten
Prozentsatz (Parameter ist der sog. Schwellenwert) von
der mittleren Windgeschwindigkeit abweichen. Die
dargestellten GroBen sind Mittelwerte iiber ein groBeres
Kollektiv von Zeitreihen; ihre Bestimmung aus den Zeit-
reihen der Windgeschwindigkeit und damit ihre Defini-
tion ist im einzelnen der Abb. 13.3A. zu entnehmen.
ErwartungsgemdlB zeigen die Darstellungen in Abb.
13.3B., daB mit zunehmendem Schwellenwert sowohl die
mittlere Boenstdrke als auch die mittlere Andauer einer
Boe abnehmen, wohingegen die mittlere Pause bis zur
ndchsten Bée zunimmt. Die mittlere Béenstirke verrin-
gert sich mit zunehmender Héhe, die mittlere Andauer
einer Boe und die mittlere Lange der Pause bis zur nédch-
sten Bde vergrofern sich mit zunehmender Héhe. Wei-
tere EinfluBgréBen sind die mittlere Windgeschwindig-
keit, die thermische Schichtung und die Rauhigkeit des
Untergrundes sowie die durch das MeBgerdt bedingte
Integrationszeit iliber die Windgeschwindigkeit und die
Zeitdauer der Windgeschwindigkeitsregistrierung. Aus-
wertungen hinsichtlich dieser Parameter haben ergeben:

Die mittlere Boenstarke nimmt zu, wenn
— die mittlere Windgeschwindigkeit abnimmt,

— die thermische Schichtung labiler bzw. weniger stabil
wird,

— die Rauhigkeit des Untergrundes zunimmt,

— die Integrationszeit (Dédmpfung des MeBgerétes) ab-
nimmt,

— die Zeitdauer der Registrierung, bei Anwendung also
der zuldssige Zeitraum zunimmt.

Die mittlere Andauer einer Be nimmt zu, wenn

—- die thermische Schichtung labiler bzw. weniger stabil
wird,

— die Rauhigkeit des Untergrundes zunimmt,
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A: Windkraft, gemessen in 3,66 m Hohe im Zentrum einer
starren, Ssenkrecht zum mittleren Windvektor orientierten
Platte,
B—E: Reaktion von Strukturen mit unterschiedlichen Eigen-
frequenzen und Dédmpfungseigenschaften auf die in A dar-
gestellte Windkraft.
F: Aus Windgeschwindigkeitsmessungen in 3,66 m Héhe im
ungestdrten Stérungsfeld berechnete Windkraft.

(Nach DAVENPORT)
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— die Integrationszeit zunimmt, _

Die mittlere Ldnge der Pause bis zur ndchsten Bée nimmt

ZUu, Wenn

— die thermische Schichtung stabiler bzw. weniger labil
wird,

— die Integrationszeit zunimmt.

Fiir den Bauingenieur sind derartige Ergebnisse erst von
Nutzen, wenn es gelingt, statistisch ausreichend ge-
sicherte Abhdngigkeiten zwischen BoigkeitskenngréBen
und leicht erfaBbaren Parametern anzugeben. Durch
eine analytische Beschreibung solcher Ergebnisse konn-
ten dann z. B, fiir jede vorgegebene Parameterkombina-
tion die zugehorigen BéigkeitskenngroBen abgeschdtzt
werden.

Zum SchluB soll noch — wie zuvor schon angedeutet
wurde — ein von DAVENPORT vorgeschlagener Weg
zur Ermittlung der Windwirkung auf Bauwerke kurz
dargestellt werden. DAVENPORT zeigt, daB aus der
spektralen Dichte der Geschwindigkeitsfluktuationen,
der mittleren Windgeschwindigkeit und dem aerodyna-
mischen Verhalten des jeweiligen Bauwerks auf die
spektrale Dichte der Schwankungen des Strémungs-
drucks geschlossen werden kann. Aus der Verteilung
des Strémungsdrucks bestimmt er die Extremwerte des
Drucks und damit die fiir den Bauingenieur wesentlichen
GréBen. Fir die mittlere Windgeschwindigkeit (Stun-
denmittel) wird mit statistischen Mitteln derjenige Wert
geschétzt, der in einer vorgegebenen Anzahl von Jahren
einmal erreicht bzw. {iberschritten wird. Die dazu bend-
tigten Parameter werden aus meteorologischen Daten
ermittelt.

Es ist wiinschenswert und nach dem Dargestellten sinn-
voll, daB durch ein gemeinsames Bemiihen von Bau-

14 Und wo findet man mehr?

Als Lehrbuch iiber Turbulenz allgemein ist zu empfehlen:

J. Q. HINZE:
Turbulence. An introduction to its mechanism and
theory. New York: McGraw-Hill 1959. IX, 586 S.

Ein Buch, welches sich auf die atmosphérische Turbulenz
beschréankt:

J.L. LUMLEY; H, A. PANOFSKY:
The structure of atmospheric turbulence. New York:
Interscience Publishers 1964, VII, 239 S.

Sodann findet man einige Ubersichtsartikel in:
Radio-Science Vol. 4 (1969), No. 12.

Zu Abschnitt 11 ist die Monographie zu nennen:

V.P.STARR:
Physics of negative viscosity phenomena. New York:
MecGraw-Hill 1968. XV, 256 S.
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ingenieuren, Aerodynamikern und Meteorologen eine
wirklichkeitsnahe Beschreibung der Windwirkung auf
Bauwerke erhalten wird.
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Abb. 13.3, B—D

Schematische Darstellung zur Bestimmung von Bbigkeitskenn-
gréBen aus ,Zeitreihen® (Registrierungen) der Geschwindig-
keit. Mittlere Béenstirke (As,ur) mittlere Andauer einer Boe
{ts,) und mittlere Linge der Pause bis zur nichsten Boe (is,)
fiir die longitudinale Komponente der Windgeschwindigkeit
{u) bei drei Schwellenwerten (——s = 0,05, s = 0,1,
----5 = (,2) in Abhdngigkeit von der Héhe (z).

(Mach PLATOW)

Literatur tiber CAT findet man im Forschungsbericht:

F. WEBER:

Die synoptisch-aerologischen Bedingungen fiir das Auf-
treten von CAT.

Deutsche Luft- und Raumfahrt, Forschungsbericht 70-29
(1970).

Zum Abschnitt 13 die beiden Tagungsberichte:

‘Wind effects on buildings and structures,

London: Her Maj. Stat. Office 1965,

‘Wind effects on buildings and structures.

Toronto: University of Toronto Press 1968

sowie das Buch

G. KONIG; K. ZILCH:

Ein Beitrag zur Berechnung von Bauwerken in bdigem
‘Wind.

Berlin, Miinchen, Diisseldorf: Verlag Wilh. Ernst + Sohn
1970,
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In dieser Spalte sollen in zwangloser Folge Aufsdtze erscheinen iliber fremde
Wetlterdienste, ausliindische Institute, Beobachtungsstationen, meteorologische Pro-
bleme anderer Linder. Der Verfaser des nachstehenden ersten Berichts war 1968

in Tunesien als Sachvertindiger ldtig.

Der Wetterdienst in Tunesien
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Niemand wird heute noch die Tatsache
bezweifeln, daB offentliche Wetter-
dienste iberall in der Welt notwendig
sind.

Die Mittel, die vom jeweiligen Staats-
haushalt fiar den d&ffentlichen Wetter-
dienst eingesetzt werden miissen, ste-
hen leider nicht in einem so einfachen
Verhaltnis zur Bevolkerungsdichte wie
bei Verkehr, Post, Erziehung usw. Um
Wetter- und Klimainformationen zu
geben, braucht man in einem dinn be-
siedelten Land mit geringer Wirt-
schaftskraft anndhernd den gleichen
Apparat wie in einem reichen, dicht
besiedelten Land.

Nur mit fremder Hilfe kénnen auch in
finanziell schwacheren Staaten ausrei-
chende personelle und technische Mit-
tel fiir einen Wetterdienst bereitgestellt
werden. Gerade die Hilfe bei Einrich-
tung und Verbesserung des Wetter-
dienstes, wo auch immer, dient auch
dem Helfer. Besonders kostspielige
Einrichtungen sollten dabei Zentralen
vorbehalten bleiben, die wverpflichtet
wdren, regionale Dienste mit ausge-
werteten Unterlagen und Vorhersagen
der GroBwetterlage zu beliefern, was
heute technisch kaum noch Schwierig-
keiten macht. Nationale Aufgabe bleibt

die Sorge fiir ein einwandfreies synop-
tisches Beobachtungsnetz und fir
Sondernetze, die den meteorologischen
und geographischen Gegebenheiten
des Landes jeweils angepalt sind. Mit
Hilfe des so gewonnenen Materials soll
der Meteorologe studieren, wie die ge-
lieferte GroBwetterlage und Vorher-
sage der Entwicklung fiir die lokale
Wettervorhersage modifiziert werden
mufi. Zur Erzielung eines moglichst
grofien Nutzeffektes bei diesem Prinzip
sollte ein wiel hdufigerer Austausch
«au pair® von Meteorologen auf inter-
nationaler Ebene stattfinden.

Was wiirde z.B. einen deutschen
Meteorologen, dessen Hauptaufgabe
die Wettervorhersage ist, erwarten,
wenn er zur Dienstleistung nach Tune-
sien versetzt wirde?

Das Land

Tunesien war seit 1881 franzisisches
Protektorat (daher z.T. meteorologi-
sche Beobachtungsreihen von mehre-
ren Jahrzehnten). 1956 unabhdngig. Es
ist das kleinste der zwischen Sahara
und Mittelmeer liegenden nordafrika-
nischen Ldnder. Sein Territorium um-
faBt etwas mehr als die Halfte der
Grobe der Bundesrepublik Deutschland.
Die Bevdlkerungszahl betrdgt weniger
als Y, der der BRD. 75% davon woh-
nen in der nérdlichen, fruchtbaren Re-
gion, 20% davon allein in der Haupt-
stadt Tunis.

In der folgenden kleinen Tabelle wird
die im tunesischen meteorologischen

Dienst ibliche Zoneneinteilung wieder-
gegeben. (Tab. 1)

Die griBte Entfernung von N nach S
entspricht der Entfernung Flensburg—
Basel.

Die Wirtschait

Tunesien ist in der Hauptsache ein
Agrarstaat. 80% der Bevodlkerung le-
ben von der Landwirtschaft. %/, der Ge-
samtflache sind.in irgendeiner Form
landwirtschaftlich nutzbar (45% unterm
Pllug).

1 Mio ha sind mit Wald bedeckt. Ne-
ben Aleppokiefern gibt es i.N. vor
allem Korkeichen.

Die Viehwirtschaft wird im ganzen
Land, auBer in den Wiistengebieten, in
mehr oder weniger grofiem Umfang
betrieben. Besonders wichtig fir die
Versorgung der Bevélkerung mit
Fleisch und Wolle sind die Schafe, die
auch in Steppen und ariden Gebieten
noch Futter finden. Auch die Viehwirt-
schaft ist natiirlich sehr wetterabhdn-
gig. Der Fischfang nimmt zu, Im Winter
kann die Fischerei gefdhrlich sein und
mufl wettermafig betreut werden.

Grobere wirtschaftliche Bedeutung ge-
winnt der Fremdenverkehr. 2 Flugstun-
den wvon Frankfurt beginnt der 1200
km lange tunesische Meerssstrand, der
ein Dorado im Vergleich zu den iiber-
fiillten italienischen Stranden ist. Auch
der Winter ist in Tunesien Reisezeit.
Die Beratungsaufgabe nimmt damit fiir
den Wetterdienst zu. (Nicht immer
herrscht Reiseprospektwetterl)

Wetter und Klima

Wegen seiner Lage in der subtropi-
schen Hochdrudkzone gibt es in Tune-
sien im Sommer praktisch keinen Nie-
derschlag. Bis weit liber 40 Grad kén-
nen die Temperaturen ansteigen. Uber-
hitzungen werden durch Staubstiirme
und Schirokko ausgeglichen. Es mul
kiinstlich bewdssert werden, wenn
noch etwas wachsen soll. (Vielfach ho-
her Salzgehalt bei Brunnen, Fliissen

Tabelle 1

Meteorologische Zonen

Zone Bezeichnung

Geographische Lage und Eigenschaft

1 Tell Septentrional
II Tell Occidental
III Tell Oriental

IV Cap Bon

V le Sahel

VI les Steppes
VII le Sud
VIII l'extreme Sud

Nérdl. Kiistenbereich, gebirgig
Gebirgsland im Innern

Ustliche Gebirgsausldufer und
Kistenebene

Halbinsel, hiigelig

Ustlicher Kiistenbereich, flach
Steppe, z. T. gebirgig ’
Arid, ziemlich flach

Teil der Sahara, wiistenhaft
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und Stauseen.) In der kiihleren Jahres-
zeit gibt es leider keine piinktliche
Regenzeit von gleichbleibender Ergie-
bigkeit. Wetter und Niederschlige
kénnen zeitlich und rdumlich sehr un-
terschiedlich sein. KaltluftvorstdBe aus
dem MNorden fransen iiber den MNord-
afrikanischen Ldndern aus und plazie-
ren ihre Kaltlufttropfen ohne System
iiber den noch relativ warmen Boden-
schichten. Es kann zu Gewitter und
Starkregen mit Hagel kommen. Unge-
heure Wassermengen konnen in kurzer
Zeit fallen. Sie werden von den spér-
lich bewachsenen, verkrusteten Bdden
im mittleren Tunesien nicht aufgenom-
men und fiillen rasch die sonst trocke-
nen FluBtiler. Diese laufen iber, ge-
waltige Uberschwemmungen und Ero-
sionen sind die Folge. Es gibt Stadte,
die wegen dieser Gefahr richtiggehend
eingedeicht sind (z.B. Kairuan). Auch
die Gliederung des Geldndes durch die
in Tunesien auslaufenden Gebirge des
Sahara- und Tellatlas bedingt bei Rich-
tungsanderungen des Regengebietes
ganz unterschiedliche Beregnung. Im
Gebirge (iiber 1000 m) kann es auch
Schnee geben. Kiihle Nichte, die fur
Pflanzungen reichlich Tau bringen,
sind sehr willkommen, sie koénnen
aber auch recht schidlichen Bodenfrost
bringen. 10—20% Ernteausfélle kon-
nen witterungsbedingt sein. Hier gibt
es noch ein weites Feld fir die Meteo-
rolegen, Unterlagen fiir die richtigen
Anbaugebiete, Pflanzenschutz, Anbau-
zeiten und schlieBlich audh fiir die Wahl
des richtigen Pflanzengutes, zu be-
schaffen. Eine stdrkere Zusammenar-
beit zwischen den Meteorolegen, Hy-
drologen und Agronomen erscheint noch
notwendig. (Anfange hierfiir durch die
Arbeit von D. BATJER vom Deutschen
Wetterdienst.)

‘Wetterdienstorganisation

Welche Wetterdienstorganisation trifft
nun unser deutscher Meteorologe, der
zur Dienstleistung nach Tunesien ver-
setzt ist, an? Er findet eigentlich alle
Unterlagen, Hilfskrédfte und sonstigen
organisatorischen Einrichtungen vor,
die er normalerweise fiir seine Arbeit
bendtigt. Er wird es vielleicht sogar als
angenehm empfinden, daB es keine In-
formationsiiberflutung gibt. Dies er-
leichtert den EntschluB zu einer klaren
Aussage.

Die Landessprache ist arabisch, dane-
ben wird von den meisten, die eine
Schule besucht haben, franzosisch ge-
sprochen, das nicht als Fremdsprache
betrachtet wird. Mit Meteorologeneng-
lisch kommt man zwar beim Wetter-
dienst, aber sonst nicht durch.
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Im Flugwetterdienst wird es unser
deutscher Meteorologe gegeniiber sei-
nen tunesischen Kollegen relativ leicht
haben, da er die Tiicken des Flug- und
Landewetters der gemdibBigten Zonen
aus eigener Erfahrung kennt. Die
neuen Kollegen werden aus dieser Er-
fahrung groBen Gewinn ziehen. Fir
die Regionalvorhersage des nordafrika-
nischen Wetters aber fehlt ihm jede
Erfahrung. Bis er den richtigen Blick
fir die Schwerpunkte in der Entwick-
lung hat, den nur die Erfahrung vermit-
teln kann, hat er reichlich Gelegenheit,
auch hier die reizvolle Spannung der
Unsicherheit bei der meteorologischen
Arbeit zu geniefen.

Die offizielle Bezeichnung des Dienstes
ist ,Service de la Meteorologie Nalio-
nale”. Er ist der Abteilung Verkehrs-
wesen ,Secretariat d'Etat aux Traveaux
Publics et a L'Habit®, ,Direction des
Transports”, etwa entsprechend unserer
obersten Verkehrsbehérde unterstellt.
Der Direktor ist Vertreter seines Dien-
stes auf internationaler Ebene und war
in dieser Eigenschaft auch Mitglied des
Exekutiv-Ausschusses der WMO in
Genf.

Der Kontakt mit dem Neuesten in un-
serer ,Branche * — erstaunlicherweise
reicht das Interesse dafur bis in die
mittlere Sparle des Dienstes — ist also
immer gegeben.

Leiter des Dienstes ist z. Z. M. MON-
CEF AYADI, der kiirzlich vom ,Inge-
nieur Prinzipal” zum .Ingenieur en
Chef" befordert wurde. Eine Anerken-
nung des Staates fiir die interne wirt-
schaftliche und international wverhin-
dende Bedeutung des Wetterdienstes
und fiir die wissenschaftliche und orga-
nisatorische Leistung des leitenden
Meteorologen kommt darin zum Aus-
drudk.

15 in Frankreich voll ausgebildete Me-
teorologen (Ingenieur des Traveaux
de 1'Etat) stehen dem Leiter zur Seite.
Sie werden von ca. 80 Technikern (Ad-
joints Technigues) unterstiitzt, die in
Tunesien an der Schule fiir zivile Luft-
fahrt und Meteorologie (Ecole Regio-
nale de L'Aviation civile et de la Mé-
téorologie) ausgebildet werden. Die
Techniker haben z.T. sehr profunde
Kenntnisse und kdénnen mit unseren
Wetterberatern wverglichen werden.
Man betrachtet hier das Verhdiltnis
Meteorologe—Wetterberater pragmati-
scher. Man fragt weniger, was einer ge-
lernt hat, sondern ob er das kann. Die
Grenzen sind verwischt und werden
erst da klar erkennbar, wo die Anwen-
dung bekannter Regeln und die Erfah-
rung zur Lésung der Aufgabe nicht
mehr ausreichen und erst die Kombina-
tion des Wissens aus verschiedenen

Disziplinen zu neuen, besseren Er-
kenntnissen fiihrt. Manche Techniker
streben danach, ihre Ausbildung durch
ein Studium (wegen der Sprache in
Frankreich) fortzusetzen.

Zu den meteorologischen Kriften kom-
men noch ca. 100 Hilfskrifte: Mecha-
niker, Tischler, Schlosser, Fahrer,
Schreibkréafte etc. Erfrischend ist das
arabische SelbstbewuBtsein jedes Mit-
arbeiters an seinem Platz. Die dabei
aber jederzeit gezeigte Hilfsbereit-
schaft 148t unseren versetzten Meteoro-
logen auch in Tunesien eine Art Wet-
terdienstfamilie finden, in der er sich
wohlfiihlen kann.

Stindige Einrichtungen fiir Zwedke des
Wetterdienstes

Die cben schon erwahnte Schule mit
den Abteilungen zivile Luftfahrt und
Meteorologie (Wetterdienstschule) be-
steht als selbstindige Einrichtung ne-
ben dem Wetterdienst. Die mit Hilfe
der UNO eingerichtete Schule besteht
seit iiber 10 Jahren und hat in dieser
Zeit ca. 200 WD-Techniker ausgebildet.
Die Kombination Luftfahrt und Wetter-
dienst ist gliicklich fiir die spétere Pra-
xis. Tab. 2 zeigt das Ausbildungspro-
gramm.

Tabelle 2

2-Jahresprogramm
der Technikerausbildung

Unterrichtsfach Unterrichts-
stunden

1. Météorologie générale 84
2. Instruments 75
3. Aérologie 44
4. Frontologie 18
5. Météorologie Aéronautique 18
6. Code 30
7. Nuages 10
8. Document 32
9. Pointage et tracé de cartes 88
10. Transmission 20
11. Climatologie 20
12. Météorologie Agricole 12
13. Géographie 10
14. Eléments de navigation aérienne 10
15. Electricité 20
16. Sport 48
17. Tests 26
Summe 565

Wenige km d&stlich vom Flughafen, auf
einem Berggipfel am Meer in Sidi-bou-
Said sind in einem wetterdiensteige-
nen Gebdude das vom Leiter des Dien-
stes besonders gefdérderte Strahlungs-
observatorium und jetzt auch eine Erd-
bebenwarte untergebracht. Die Leitung
des Wetterdienstes einschlieBlich der
Verwaltung und aller Fachabteilungen



war bisher am Flughafen Tunis-Car-
thage untergebracht. Der Flughafen
liegt zwischen der Hauptstadt Tunis
und dem am Meer gelegenen Zentrum
des alten Karthago.

Fast alle fachlichen Bereiche, wie wir
sie auch von den Abteilungen und Re-
feraten unseres Dienstes kennen, fin-
den wir hier verstreut in nicht immer
ausreichenden Rdumen. Es sind dies:
Bureau Prévision Genérale (Analysen-
zentrale, Wetterkarten, Vorhersagen,
Berichte usw.), Bureau Protection Aero-
nautique (Flugwetterdienst), For-
schung, Klima, Agrarmeteorologie, in-
ternationale Beziehungen, Instrumente,
Aerologie, Stationsnetz u.a. kleinere
Sparten.

Die verschiedenen Referate werden von
Meteorologen geleitet, die Hélfte der
vorhandenen Meteorologen aber ist im
synoptischen Dienst tdtig. Auler die-
sen Einrichtungen befinden sich am
Flughafen die synoptische Station Tu-
nis und die Radiosondestation. Die
zweite Radiosondestation befindet sich
im Siiden in Tozeur (am Chott Djerid).
Eine dritte Station ist auf der Insel
Djerba geplant. Nicht ausdriicklich her-
vorgehoben ist der Fernmeldedienst,
ferner fehlt als Begriff und Funktion
das regionale Wetteramt. Die Erweite-
rung der Organisation in dieser Rich-
tung ist bei der Ausdehnung des Lan-
des aber notwendig und geplant. Auch
die Errichtung eines Zentralamtes und
eines ausreichenden Instrumentenam-
tes wird erwogen. Ein Teil der hier auf-
gezdhlten Einrichtungen ist nach neue-
sten Berichten inzwischen in geeigne-
tere Rdume in die Stadt verlegt worden.
Wenn ein deutscher Meleorologe in
Tunis arbeitet, wird es fiir ihn tréstlich
sein, daB er per Bildiibertragung Unter-
lagen fiir seine Arbeit laufend vom
Zentralamt Offenbach bekommen kann.
Der Empfang dieser Ausstrahlungen
(Gerdt: Mufax) ist besonders auf der
Flugwetterwarte der Insel Djerba (Tou-
ristenzentrum) ausgezeichnet.

Das Stationsnetz

Die Kategorien der Beobachtungssia-
tionen sind die iiblichen, und die Aus-
ritstung ist standardisiert. Das Netz be-
steht aus synoptischen Stationen, Kli-
mastationen (1. und 2. Ordnung), agrar-
meteorologischen Stationen, Nieder-
schlagsmeBstellen und — in diesem
Lande wichtiy — WVerdunstungsmeB-
stellen.

Die Verteilung der Stationen, wie sie
LAMBOR (WOM) 1966, L. WEICK-
MANN [(DWD) 1967 und der Verfasser
1968 vorgefunden haben, zeigt Tab. 3.
Mit dem Leiter des tunesischen Dien-
stes waren sich alle Expérten dariiber

Tabelle 3

Verteilung der Beobachtungsstationen

Anzahl der bestehenden

Beobachtungsstationen Gruppierung km?
Zone ) . und Grobe pro Station
Synop  Klima Nieder- 4., 7,00n  s+K N
(S) (K) sch. (N)
I 1 9 53
Il 1 11 74 Gebirgig
IIL 1 22 72 ca. 880 150
v — 3 48 50 000 km?*
VI 1 8 87
v 1 11 83 Flach 830 120
ca.
10 000 km?
VI 4 9 52 Semi-arid 1900 480
ca.
25 000 km?
Vi 1 4 15 Arid ca. 16 000 5300
79 000 km*

einig, dab fiir die Erfassung spezieller
‘Witterungsabldufe im Lande selbst, de-
ren Auswirkungen niitzlich, aber auch
verheerend sein kénnen, das Beobach-
tungsnetz erweitert werden miisse. Der
tunesische Staat ist aber nicht reich und
bedarf hierfiir der Hilfe von auben. Die
BRD hat mit einem bilateralen Projekt,
das fortgesetzt wird, 1968 einen guten
Anfang gemadcht. Erwéhnt sei hier u. a.
die Einrichtung einer nur einmal im
Monat zu bedienenden Registriersta-
tion (Temperatur, rel. Feudhtigkeit,
Wind) in einem bisher meteorologisch
nicht wvermessenen Gebiet (Salzsee
Chott Djerid), und die Versorgung der
vielen Hundert Volksschulen im Lande
mit einfachen Regenmessern (Plastik)
zur Verdichtung des Niederschlagmeb-
netzes. Von den Lehrern dieser Schulen
sollte auch die so wichtige Phénologie
betrieben werden.

Uifentlichkeitsarbeit

Soweit es personell und maschinell
mdglich ist, wird das Beobachtungsma-
terial laufend kontrolliert und ausge-
wertel. Tagliche Wetterberichte in den
Zeitungen und die Verdffentlichung
von Monats- und Jahresberichten sind
das Ergebnis.

Die Inanspruchnahme des Wetterdien-
stes durch Beratungsanforderungen ist
selbstverstindlich moglich, aber bei der
geringen Bevolkerungszahl und der
vorwiegend von der Landwirtschaft le-
benden Bevélkerung nicht sehr groB.
Sicher wird aber nach Erweiterung des
Beobachtungsnetzes und der Verbesse-

rung der technischen Hilfsmittel der
Wetterdienst eine wichtige Rolle bei
der Durchfilhrung von Projekten zur
weiteren wirtschaftlichen Entwicklung
des Landes spielen.

Tunesien hat mit manchen Problemen
einer nicht immer freundlichen Natur
zu kdmpfen. Im Siiden droht immer der
Sand der Sahara, WasseriiberfluB und
Wassermangel miissen reguliert wer-
den, die Erosion muf durch Auffor-
stung bekdmpft und das Klima verbes-
sert werden. Der Staat, der keine Schul-
den madchen will, arbeitet hart an die-
sen Problemen., Der zunehmende Tou-
ristenstrom ist Tunesien zu génnen, zu-
mal man sich freundschaftlich und nicht
ausbeuterisch aufgenommen fiihit.

Dem WVerfasser sei zum SchluB eine Be-
merkung iiber das weltweite Beobach-
tungsnetz gestattet. Wer von der Ark-
tis, den geméBigten Zonen, den Trok-
kengebieten und Tropen Stichproben
dieses Netzes mitbekommen hat, kann
nicht iiberzeugt sein, daB der Computer
immer mit einwandfreien Daten gefiit-
tert wird. Es gibt iiberall synoptische
und klimatische Werle, die zwar rich-
tig abgelesen, aber falsch gewonnen
werden. Sie kénnen fiir beide Diszipli-
nen wertlos sein oder, was schlimmer
ist, zu falschen Schliissen fithren oder,
was noch schlimmer ist, in Standard-
werken ihren Niederschlag finden.
Dies ist besonders geféhrlich bei weit-
maschigen Netzen. Im Rahmen dieses
Berichtes kann aber hierauf nicht ndher
eingegangen werden,

W. KOPP, Allertshofen bei Darmstadt
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Institute stellen sich vor

Die in ,Meleo” Hell 0 begonnene Serie wird in dieser Spalle forlgeselzl werden.

Das Meteorologische Institut der Universitat Bonn

Als 1960, nach dem viel zu frithen Tode
von H. BERG (Ko&lnj, die Frage nach
der Vertretung des Faches Meleorolo-
gie an der Universitit Bonn auftrat,
entschlof sich die Mathematisch-Natur-
wissenschaftliche Fakultal auf den Rat
von . TROLL (Geographie) und
W. RIEZLER (Physik), an Stelle eines
Provisoriums gleich ein neues Institut
fir Meteorologie mit Lehrstuhl einzu-
richten. Nach ldngeren Verhandlungen
nahm der Verfasser im Herbst 1961 den
an ihn ergangenen Ruf an, obwohl der
vom Punkte Null ausgehende Aufbau
mit Sicherheit 4 bis 5 Jahre dauern
mufite.

Die Universitit Bonn spielt in der Ge-
schichte der Meteorologie eine kurze,
bisher wenig beachtete Rolle: HEIN-
RICH HERTZ (1857—1894) hatte schon
in Kiel (in Korrespondenz mit W. KOP-
PEN) eines der ersten thermodynami-
schen Diagrammpapiere konstruiert;
als Professor der Physik in Bonn, von
frither Krankheit gezeichnet, verfolgte
er in der Hauptsache seine grofie Ent-
deckung der elektromagnetischen Wel-
len weiter. In dieser Zeit {1892-—1894)
war VILHELM BJERKNES sein Assi-
stent, der HERTZ stets als einen seiner
bedeutendsten Lehrer angesehen hat,
und der von ihm den Begriff des Mo-
dells {in Theorie und Empirie) iber-
nommen und betont herausgestellt hat.
Sein Sohn J. BJERKNES erzahlte noch
dem Verfasser von sommerndachtlichen
Gesangstubungen im schénen Hofgar-
ten und dem davon ausgeldsten Ein-
schreiten der Polizei: wie harmlos idyl-
lisch war noch diese Zeit!

Die dem Neuaufbau zugrundeliegende
Konzeption sei kurz skizziert: keine
Konkurrenz mit den bestehenden Insti-
tuten, dalir bewulite Beschriankung auf
diejenigen .Licken" der meteorologi-
schen Forschung in der Bundesrepublik
und ihren Nachbarldndern, deren kiinf-
tige Bedeutung damals schon abzu-
sehen war. Hierzu gehorte der Einsatz
der Datenverarbeitung fir das Studium
der groBraumigen Zirkulationsprozesse
(besonders in den Tropen) und ihrer
quasi-persistenten Anomalien, letztere
als Grundlagen einer physikalisch fun-
dierten Lang(ristvorhersage. Hierzu ge-
horte das Konzept einer Klimatologie
als physikalisch-mathematischer Diszi-
plin, mit dem Einsatz radikal verein-
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fachter numerischer Modelle im Bereich
der regionalen und lokalen, im End-
ziel auch der globalen Skala; ein Ziel
wie es dhnlich H. LETTAU in seinen
Arbeiten zur ,Klimatonomie® in An-
griff genommen hat. Hierzu gehorte
eine Einrichtung fir aerologische Auf-
stiege, die den mittelrdumigen Skalen-
bereich erfassen sollten; dieses Arbeits-
gebiel, das die Mitarbeil anderer Insti-
tute oder der Wetlerdienste voraus-
setzt, konnte noch nichl in Angriff ge-
nommen werden, so daB die Anlage
bisher nur zu Versuchszwedken benutzt
worden ist. Und hierzu gehorte, last
not least, der Aufbau eciner Radaran-
lage, mit der die mittel- und kleinrdu-
migen Strukturen des Niederschlags-
feldes systematisch untersucht werden
sollten, bis hin zu einem Versuch der
quantitativen Erfassung von Gebiets-
niederschlagen. Hierzu gehorte aber
nicht die Einrichtung eines meteorologi-
schen Observatoriums in der relativ
ungestorten Eifel, die die Fakultat
eigentlich als meinen Vorschlag erwar-
tete: hier erschien mir in der Situation
von 1961 die notwendige Anlaufzeit zu
lang, das MiBverhiltnis zwischen még-
lichem Ergebnis und Daueraufwand

(besonders in personeller Hinsicht) zu
groB. Den Ausschlag gaben die Pline
der Mathematiker (H. UNGER), ein
wirklich leistungstihiges
trum in Bonn aufzubauen: das erschien
filr die langfristige Planung wesentlich

Rechenzen-

wichtiger als jede Anwendung klassi-
scher MebBtechniken.

Der Neubau wurde nordwestlich von
Endenich in Angriff genommen, wo die
raumlich in Poppelsdorf zu sehr be-
engte Fakultdl einen zweiten Kern vor-
sah: inzwischen wachst die Zahl der
dort entstehenden Institute rasch an,
und die tiber 3 km betragende Entfer-
nung zum Hauplgebiude der Univer-
sitdl im kurlarstlichen SchloB wirkt
sich nur unwesentlich aus. Das schlich-
te, sachliche Instilutsgebdude, mil einer
Nutzfliche von 1050 m* und einem 96
Platze fassenden Horsaal im Anbau
ausgestattel, wurde im Juni 1966 be-
zogen; es enthdlt im Keller eine kleine
Werkstatt, Archivrdume und Platz fur
ein Computer-Terminal, im Erdgeschol
Bibliothek, Lesesaal, Kursraum, ein In-
strumenten-Praklikum und  Arbeits-
riume, im ersten Stock Fotolabor und
ein Wetter-Faksimile-Geral sowie vor-
wiegend Arbeitsraume. In dem benach-
barten, von U, HABERLAND gestifte-
ten achtstodkigen Studentenheim ver-
fligt das Institut {iber eine Dachplatt-
form und einige kleine Rdume, in de-
nen das Radargerdt (sehr beengt) un-
tergebracht ist; eine grofiere Beobach-
tungswiese dient der Aufstellung von
Mebgerdten. Bis zur Fertigstellung des
Neubaus war das Institut provisorisch
in einem Altbau in der Néhe des Pop-
pelsdorfer  Instituts-Bezirks unterge-
bracht.

Nach Grofie und personeller Ausstal-
tung ist das Bonner Institut bescheiden
ausgelegt, wenn auch (wie ,branchen-
ithlich") die zum Einsatz in der For-
schung notigen Mittel ,Dritter” das 5-
bis 6fache des laufenden Haushalles be-
tragen. Die Konzentration auf Fragen
der tropischen Meteorologie hal bisher
12 Mitarbeiter, meist schon als Studen-
ten, in die Tropen geflithrt, 6 nach USA:




alle kamen sie aufgeschlossen, selb-
stdndig, voller Begeisterung und Initia-
tive zuriick, mit dem weiten Horizont,
der uns in den dreifiger und vierziger
Jahren so bitter gefehlt hat. (Nur F.
LINKE entsandte 1937 eine erfolgrei-
che Dozenten-Expedition nach Afrika:
ihr gehérten u. a. K. BUTTNER, H. LET-
TAU und K. SUCKSTORFF an.)

Um die Ausbildung der Studenten zu
intensivieren, stellten sich in sehr dan-
kenswerter Weise Prof. Dr. E. LINGEL-
BACH und Dr. H. J. AUFM KAMPE,
neben ihrer aufreibenden Tatigkeit als
Ministerialreferenten, als Lehrbeauf-
tragte zur Verfigung. Ebenso iibernah-
men 4 der wissenschaftlichen Mitarbei-
ter zusitzliche Kurse oder Ergénzungen
zu den Hauptvorlesungen. Mit dem
Kblner Universitdtsinstitut (insbeson-
dere Prof. Dr. G. HOFMANN] wurde
eine Vereinbarung hinsichtlich der
Hauptvorlesungen getroffen: diese
werden so konzentriert, daB jeweils die
Kélner Studenten einen Wochentag in
Bonn, die Bonner Studenten einen Tag
in Kéln héren; die Diplom-Hauptprii-
fung wird grundsdtzlich gemeinsam
durchgefithrt. Die Vorlesungen des
Hauptstudiums finden in einem 4seme-
strigen Zyklus statt, ebenso wie die
Vorlesungen von Prof. LINGELBACH
{Synoptik) und Dr. AUFM KAMPE
(Physik der Atmosphére); die Einfiih-
rungsvorlesung (mit Ubung) wird ab
jetzt in jedem Wintersemester (fiir die
Studenten des 3. Semesters und die des
Nebenfaches) gehalten. Bisher haben
in den Jahren 1964—70 12 Studenten
mit dem Diplom-Examen, 11 mit der
Promotion abgeschlossen; unter den
letzteren befanden sich je ein Diplom-

Physiker und ein Diplom-Mathemati-
ker sowie ein aktiver Flugmeterologe.
Das Institut gibt eine eigene Versffent-
lichungsreihe (,Bonner Meteorologische
Abhandlungen®) im Offset-Druck und
im Oktav-Format heraus, in der bisher
15 Hefte erschienen sind; davon befas-
sen sich 11 mit den Tropen.

Von Anfang an wurde auf internatio-
nale Zusammenarbeit und auf Frage-
stellungen in Praxisndhe groBer Wert
gelegt: ein Fach wie die Meteoroclogie
darf sich m. E. nicht in einen akademi-
schen Elfenbeinturm zuriickziehen. Die
Unterscheidung zwischen Grundlagen-
forschung und angewandter Forschung
trifft bei uns einfach nicht zu: beide ste-
hen in einer stindigen Wecdhselbezie-
hung gegenseitiger Anregung. Die
Frage nach der gesellschaftlichen Rele-
vanz der Forschung stellt sich in unse-
rem Fach nicht.

Die internationale Zusammenarbeit er-
wies sich als besonders fruchtbar zwi-
schen dem Department of Atmospheric
Sciences an der Colorado State Univer-
sity, Fort Collins (Leiter H. RIEHL,
seit 1968 E. R. REITER]. Ahnlich anre-
gend war die Teilnahme an der Meteor-
Expedition 1969 (Ankerstation am
Adquator), wo zum ersten Mal die Struk-
tur der Schauerregen im Bereich der
ozeanischen, innertropischen Konver-
genzzone mittels Radar untersucht wer-
den konnte; iber 60 Stunden Filmstrei-
fen fiir einen Kreis mit dem Radius
100 km liegen vor.

In Zukunft wird voraussichtlich ein
Arbeitsgebiet besonders widhtig wer-
den: das der ,anthropogenen Klima-
modifikation”, der beabsichtigten und
unbeabsichtigten Eingriffe des Men-

sthen in den Energiehaushalt und die
klimatogenetischen Prozesse, die selbst
in globaler Skala inzwischen nachweis-
bar geworden sind. Das ist ein beson-
ders wichtiges Anwendungsgebiet kli-
matologischer Modellrechnungen, aber
auch der Datenverarbeitung; hier kén-
nen Vorhersagen fiir ein Klima ge-
macht werden, das noch gar nicht exi-
stiert. Zusétzlich notwendig ist die Er-
fassung der rdumlich-zeitlichen Unter-
schiede der Aerosoltriibung auch mit
den klassischen Methoden der Strah-
lungsmessung.

Die an sich zweifellos notwendige, aber
viel zu sehr von auBen gesteuerte
Hodhschulreform fithrt zu einer Ent-
widklung, in der schulmaBiges Lernen
iiberbewertet wird gegeniiber der Aus-
bildung durch freie Mitarbeit an For-
schungsprojekten schon wihrend des
Hauptstudiums. Diese Entwicklung be-
droht die Spezialficher mit kleinen
Studentenzahlen zugunsten der Mas-
senfdcher. Diesen Drudck werden wir in
den kommenden Jahren aushalten miis-
sen; das ist nur dann méglich, wenn wir
an dem Leistungsprinzip unter allen
Umstdnden festhalten. Persdnlichkeiten
wie H. HERTZ, V. BJERKNES oder
M. MARGULES, die in ihrem Denken
ihrer Zeit voraus waren, brauchen zu
ihrer Entwicklung ein gedeihliches
.Klima”: die Anregungen der heute so
groBartigen technischen Mdéglichkeiten,
aber ebenso auch Stille zum Nachden-
ken und zum Reifen. Wir sind verpflich-
tet, auch der kommenden Generation
diese Arbeitsbedingungen zu bieten;
unser Fach steht erst am Anfang weit-
tragender Moglichkeiten.

H. FLOHN, Bonn

Habilitationen, Promotionen und Diplom-Hauptprifungen im Fach Meteorologie
an den Universitaten der Bundesrepublik Deutschland 1969 und 1970

Mit dieser Liste wird die Reihe forlgesetzt, die in ,Meteo®, Heit 0 fiir das Jahr 1968 begonnen wurde.

Habilitationen 1969

CLAUS, J. (Uni Berlin)

Kinematische Studie an einer nahezu
adiabatisch quasistationdr driftenden
Zyklone.

HAUPT, 1. {(Uni Berlin)

ohne Schrift nach § 60 des Universitits-
gesetzes vom 1. 8. §9,

Promotionen 1969

AGI, M. {Uni Bonn)

Untersuchungen iber die globale Ver-
teilung der kinetischen Energie der At-
mosphdre.

BERZ, G. (Uni Kéln)

Untersuchungen zum Wiarmehaushalt
der Erdoberflédche und zum bodennahen
atmosphdrischen Transport.

DIETERICH, H. (Uni Frankfurt)
Niederschlige der afrikanischen Kon-
vergenz.

DITTMANN, E. (Uni Bonn)

Ein Modell der Wasserdampfaushrei-
tung und seine Anwendung auf eine
verdunstende Seeoberfliche.
GOTTING, K. (TU Braunschweig)

Die Anlagerung der natiirlichen Radio-
aktivitat der Luft an den Erdboden.
HORBERT, M. (TH Aachen)
Untersuchungen zur atmosphérischen
Turbulenz mittels Radon-220-Tracer.
HORST, W. (TH Darmstadt)
Experimentelle Untersuchungen der
Wirbelstruktur in einer instabilen Ek-
man-Grenzschicht.

KLEMMER, L. (Uni Miinchen)

Die Periodik des Radialzuwadchses in
einem Fichtenwald und deren meteoro-
logische Streuung.

LIN, P. Ch. (Uni Miinchen)

Einfliisse wverschiedener Pflanzenbe-
stinde auf den Wasserhaushalt in
einem Einzugsgebiet.

NIX, W. (TH Aachen)

Kondensation und Verdampfung an
kiinstlichen und natiirlichen Aerosolen.
DE LA RIVA, C. (TH Aachen)

Der Massenaustausch in einer turbulen-
ten Grenzschicht am Beispiel instabiler
passiver Kontaminanten.

SCHMIDT, F. (Uni Bonn)

Entwurf eines Modells zur alloemeinen
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Zirkulation der Atmosphére und zur
Klimatogenese.

STRAUCH, P. (Uni Berlin)

Uber unbedingt konvergente Differenz-
verfahren fiir hydrodynamische Glei-
chungssysteme.

SPETH, P. (Uni Kiel)

Der Haushalt der verfiigbaren poten-
tiellen Energie fiir den atmosphérischen
Raum iiber Nordatlantik und Europa
bei ausgepragter Westwinddrift und
starker Zyklonenaktivitdt (Hamburger
Sturmflut, 14. 2.—17. 2. 1962).
SZILLINSKY, A. (TH Darmstadt)
Numerische Experimente zur Simula-
tion des Eindringens eines zweizelligen
tornade-dhnlichen Wirbels in die Bo-
dengrenzschicht.

TRIPPLER, K. (TU Braunschweig)
Bestimmung der Austauschkoeffizien-
ten in der Atmosphére in einer Hohe
von 0—15 m aus den Messungen der
Temperatur und der Konzentration der
natiirlichen Radioaktivitit.

Diplom-Hauptpriifungen 1969

DE BRUIJN, P. (TH Aachen)
Luftelektrische Vergleichsuntersuchun-
gen auf synoptischer und statistischer
Gtundlage.

DUSSLER, B. (Uni Berlin)

Uber die barokline Instabilitat in einer
geschichteten Kanalstrémung mit freier
Oberflache.

EMMEL, J. {(Uni K&ln)

Untersuchungen zur Bodenfeuchtemes-
sung mittels Gammastrahlung.
FISCHER, K. (Uni Mainz)

Bestimmung der Absorption von sicht-
bahrer Strahlung durch Aerosolparti-
kel mit Hilfe eines integrierenden Pho-
tometers.

FORKE, F. (Uni Miinchen)

Die Anderung der Windgeschwindig- .

keit mit der Héhe in der Reibungs-
schicht der Atmosphédre unter beson-
derer Beriidksichtigung des Low Level
Jet.

GRANITZNY, P. (Uni Berlin)

Uber die Abhéngigkeit der maximalen
Anzahl schauerartiger Niederschlags-
echos von verschiedenen Parametern
und Stabilititskriterien.

GROLL, A. (TH Darmstadt)

Zur Hohenabhingigkeit des turbulen-
ten Diffusionskoeffizienten, ermittelt
aus Messungen der Windfluktuation.
HANL, G. (Uni Miinchen)
Polarisationseffekte bei Reflexion in-
fraroter Strahlung an Oberflichen na-
tiirlicher Materialien.

HARTJENSTEIN, G. (Uni Miinchen,
theor.)

Anwendung der Shuman-Vandermen-
Methode numerischer Integration der
primitiven Gleichungen auf eine simu-
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lierte und eine becbadhtete Drudcver-
teilung.

HECHT, H. (Uni Berlin)

Zur Rossby-Zahl-Ahnlichkeit der turbu-
lenten Ekman-Schicht.
HEINTZENBERG, J. (Uni Mainz)
Erweiterung eines SichtweitenmeBge-
rites zur Registrierung spektraler
Dunst- und Streukoeffizienten im sicht-
baren und nahen Infrarot.

HERBERT, F. (Uni Mainz)

Statische und quasistatische Bewegun-
gen in der Atmosphére.

HEYNE, H. (Uni Kéln)

Diagramme zur Bestimmung der extra-
terrestrischen Hangbestrahlung.
JUNG, M. (Uni Kéln)

Untersuchungen an MeBfiihlern zur Be-
stimmung der Bodensaugkraft.
KAUFELD, L. (Uni Hamburg)

Der Luftdruck in den Tropen und seine
Auswirkungen auf das Wetter, speziell
in El Salvador.

KURTZ, U. (Uni Mainz)
Extinktionsmessungen mit einem hori-
zontalen Scheinwerferstrahl.
LEUTLOFGF, K. (Uni Hamburg)

Zur Verlagerung von hochreichenden
Wirbeln im europdischen Raum.
MEYER, W. (Uni Kiel)

Das dreidimensionale Feld der vertika-
len Geschwindigkeitskomponente fir
den atmosphéirischen Raum iiber dem
Nordatlantik und Europa bei ausge-
pragter Westdrift und starker Zyklo-
nenaktivitat (Hamburger Sturmflut,
14.2—17. 2. 1962).

MUller, E. {Uni Berlin)

Versuch einer Abschdtzung der Vertei-
lung der Luftverunreinigung in
Deutschland aus Sichtweitenbeobach-
tungen.

NIKETTA, D. (Uni Berlin)

Die Zirkulationsanomalie 1947 und die
Diirre in Deutschland. '
PAESLER, M. (Uni Miinchen)
Temperaturbeobachtungen in Miinchen
17681—1968.

PULS, K. (Uni Berlin)

Vergleich von Ozonmessungen des
europiischen Aufstiegsnetzes.
PUTTKER, J. (Uni Berlin)
Wellenstorungen in der dquatorialen
Oststrémung.

RAETTIG, J. (Uni Berlin)

Statistische Auswertung des Berliner
medizin-meteorologischen Testjahres
1960.

RICHTER, B. (Uni Berlin)

Verlauf von Temperatur und Feuchte
an einer Reihe von heiteren Tagen des
Sommers 1968 in der Innenstadt und in
den AuBenbezirken Westberlins.
ROHLING, H. (Uni Berlin)

Modulation des Luftdrucks durch Ge-
witter.

RUDOLF, W. (Uni Frankfurt)

Eine Methode zur kontinuierlichen
Analyse des CO,-Partialdrucks im
Meerwasser.

SCHEIDLE, R. (Uni Miinchen)
Untersuchung iber die Homogenitit
von Infrarot-Detektoren in Anwendung
auf atmosphérische Transmissionsmes-
sungen.

SCHLEICHER, L. (Uni Miinchen)

Ein Gerdt zur automatischen digitalen
Messung der Sonnenscheindauer und
der Niederschlagsmenge.

SCHMIDT, U. {(Uni Mainz)

Entwicklung eines Verfahrens zur kon-
tinuierlichen Messung von molekula-
rem Wasserstoff.

SCHNURCH, W. (Uni Miinchen)

Das richtungsabhéngige spektrale Re-
flexionsvermtgen natiirlicher Materia-
lien im kurzwelligen und mittleren In-
frarot.

SILZ, D. (Uni Mainz)

Die spektrale Schwachung der Sonnen-
strahlung in der Atmosphére.
WAGNER, V. (Uni Hamburg)

Das Verhéltnis von aktuellem zu geo-
strophischem Wind auf dem Meer.
WIJNHOVEN, C. (TH Aachen)
Radioaktive Untersuchungen in der Bo-
denluft und der unteren Atmosphére in
der Umgebung der Station ,Mefstelle
Hérn*" bei Aachen.

Habilitationen 1970

KRAUS, H. (Uni Miinchen)

Der Energieumsatz in der bodennahen
Atmosphére.

LINDENBEIN, B. (Uni Berlin)

Beitrdge zur quantitativen Auswertung
von Satellitenphotographien der ES-
SA-Serie (APT) mit Anwendungen.
MALBERG, H. (Uni Berlin)
Untersuchungen iber die Auswertung
von Satellitenaufnahmen, insbesondere
iiber die Abschétzung der troposphéri-
schen Temperatur-, Druck- und Feuch-
teverhdltnisse.

BURGER, A. (Uni Berlin)

FETT, W. (Uni Berlin)

LABITZKE, K. (Uni Berlin)

STELEANU, A. (Uni Berlin})
WARNECKE, G. (Uni Berlin)

Die letzteren ohne Schrift nach § 60
des Universitdtsgesetzes vom 1.8.69.

Promotionen 1970

BECKER, J. (Uni Kéln)

Untersuchungen zur Ozonbestimmung
aus der Himmelsstrahlung unter Be-
riicksichtigung der Rayleigh- und der
Mie-Streuung.

BEILKE, S. (Uni Frankfurt)
Untersuchungen iiber das Auswaschen
atmosphédrischer Spurenstoffe durch
Niederschlige.



FECHNER, H. (Uni Kiel)

Der Haushalt der kinetischen Energie
fir den atmosphérischen Raum iber
Nordatlantik und Europa bei ausge-
pragter Westwinddrift und starker Zy-
klonenaktivitdt (Hamburger Sturmflut,
14.2—17. 2. 1962).

FRAEDRICH, K. (Uni Bonn)

Modell einer lokalen atmeosphérischen
Zirkulation mit Anwendung auf den
Viktoria-See.

FRANK, J. (Uni Kéln)

Uber die Existenz von Dunst und sein
EinfluB auf die Streulichtverteilung in
der Stratosphdre.

GRASSL, H. (Uni Minchen)
Bestimmung der GréBenverteilung von
Wolkenelementen aus  spektralen
Transmissionsmessungen.

JAENICKE, R. (Uni Mainz)
Untersuchungen von Gerdten zur Mes-
sung der GréBenverteilung grofer
Aerosolteilchen in anthropogen nicht
beeinflubten Atmosphéren.

KATERLE, H.-J. (Uni Miinchen)

Die Messung der Riidkwartsstreuung
an Molekiilen und Aerosolen in der
Stratosphdre mittels Rubin-Laser-Strahl
vom Boden aus.

KORFF, H. C. (Uni Bonn)
Untersuchungen zum Wairmehaushalt
in den dquatorialen Anden.

LATKA, R. (Uni Miinchen)

Bestimmung der Didhte atmosphéri-
scher Gase aus Okultationsmessungen.
RUPPERSBERG, G. (Uni Miinchen)
Die Anderung des maritimen Dunst-
streukoeffizienten mit der relativen
Feudhte.

RUPRECHT, E. (Uni Bonn)
Schaueruntersuchung unter besonde-
rer Berlicksichtigung wvon Vermi-
schungsprozessen.

SEILER, W. (Mainz)

Entwicklung und Bau eines vollauto-
matischen CO-Registriergerats im ppm-
Bereich und die Studien zur globalen
Verteilung des Kohlenoxyds in der
‘Atmosphire.

STRUNING, J.-O. (Uni Bonn)
Untersuchungen zur Divergenz des
Wasserdampftransports in Nord-
deutschland.

WALK, O. (Uni Miinchen)

Zur Interpretation von Energie, Ko-
und Quadraturspektren meteorologi-
scher Parameter.

WINKLER, P. (Uni Mainz)
Zusammensetzung und Feuchtewachs-
tum von atmosphérischen Aerosolteil-
chen.

Diplom-Hauptpriifungen 1970
ALBRECHT, B. (Uni Mainz)

Messung des N;0-Gehaltes in Boden-
Juft.

ANDRITSCHEKE, S. (Uni Miinchen)
Genauigkeit von Beredinungen der
Wasserdampfemission mit dem stati-
stischen Modell.

BECK, R. (Uni Mainz)

Messung des atmosphérischen N,O in
der unteren Stratosphire.

BEFFERT, A. (Uni Miinchen)

Der EinfluB der Orographie auf eine
urspringlich stationdre Zonalstrémung.
BEHR, H. (Uni Kiel)

Untersuchungen zur Aerologie und
zum Warmehaushalt der Atmosphire
Uber dem westlichen Arabischen Meer
wahrend der Nord-Ost-Monsun-Perio-
de mit Hilfe des wahrend der Indischen
Ozean-Expedition mit dem Forschungs-
schiff ,Meteor” im Jahre 1964 bis 1965
gewonnenen aerclogischen Daten-
materials.

BERGHOLTER, U. (Uni Mainz)
Entwicklung eines FeldmeBgerdtes fiir
SO,-Immissionen — Entwidklung und
Betrieb eines MeBnetzes von 20 Statio-
nen im Raum Bingen/Riidesheim —
Mainz/Wiesbaden zur Bestimmung der
SO,-Konzentrationsverteilung bei ver-
schiedenen Wetterlagen.

BOCK, K.-H. (Uni Hamburg)
Untersuchungen iber die Konstruktion
von Schalenanemometern fir- Fein-
strukturmessungen.

BOTHE, D. (Uni Berlin)
Infrarot-Strahlungsmessungen der
Nimbus-Satelliten im spektralen Fen-
sterbereich und die meteorologische
Auswertung der digitalen MebBdaten.
BRUMMER, B. (Uni Hamburg)

Uber den EinfluB der Orographie auf
groBriumige atmospharische Bewe-
gungen.

BUCHER, K. (Uni Bonn)
Untersuchungen iiber Verbreitung und
Organisation der Schauer iber dem
dquatorialen Atlantik.

CLASSEN, C. (Uni Bonn)
Untersuchungen iiber die Haufigkeits-
verteilung von Niederschlagsechos im
100 km-Umkreis um Bonn mittels 3 cm-
Radar.

DANZEISEN, H. (Uni Berlin)
Ahnlichkeitsmethoden und die Theo-
rie der neutralen bodennahen Grenz-
schicht der Atmosphiire.

DEMMLER, K. {Uni Berlin)

Eine Spurlinie mit Frontcharakter. Die
Wetterlage vom 26. und 27. April 1969.
DIETZ, H. (Uni Berlin)

Die Bedeutung der atmosphdrischen
Elektrizitdt in der Meteorologie.
DILGER, 1. (Uni Hamburg)

Zur Bestimmung des vertikalen Impus-
stromes mit einer Vektorwindfahne.
FISCHER, K.-E. (Uni Hamburg)

Eine Apparatur zur automatischen Aus-
wertung von Radiosondenaufstiegen.

GRAVENHORST, G. (Uni Frankfurt)
Eine Untersuchung zur Eiskeimwirk-
samkeit von Silberjodid.

HANLE, B. (Uni Karlsruhe)
Untersuchungen zum Wadhstum wvon
Eiskristallhohlformen am Beispiel he-
xagonaler Hohlprismen.

HEBBINGHAUS, U, (Uni Karlsruhe)
Numerische Experimente zur vertikalen
Windverteilung in der atmosphérischen
Reibungsschicht.

HODECK, F. W, (Uni Berlin)
Windabschédtzungen aus
photos.

HOFFMANN, K. (Uni Berlin)
Einleitende Versuche der Analyse ver-
schiedener isentroper Felder im Euro-
pdisch-Asiatischen Raum.

HINRICHSEN, K. {(Uni Hamburg)
Numerische und analytische Betrach-
tungen iber zwei Wirbel im divergenz-
freien, barotropen Modell.
HUNICKEN, C. (Uni Berlin)

Der wvertikale turbulente Massenaus-
tausch im mikroklimatologischen Be-
reich, seine Ursache, sein Wesen sowie
Maqglichkeiten seiner Berechnung und
Anwendung speziell fir die Agrar-
meteorologie (mit einem Beispiel).
IGLA, D. (Uni Miinchen)

Der Energiehaushalt der bodennahen
Luftschicht von 0,2 m bis 48,3 m Hohe.
KALLER, R. (Uni Frankfurt)

Uber die Inaktivierung von Gefrierker-
nen durch Koagulation mit Aitkenker-
nen.

KANTER, H. (Uni Mainz)

Bau und Eichung eines automatischen
Kondensationskernzdhlers mit fotogra-
fischer Registrierung.

KIEFER, W. (Uni Hamburg)

Uber die ageostrophische Windkom-
ponente in der freien Atmosphdre.
KLAAR, J. (Uni Mainz)

Entwicklung einer Diffusionswolken-
kammer fir tiefe Temperaturen.
KOSLOWSKY, D. (Uni Berlin)

Die thermische Mikrowellenstrahlung
der Erdatmosphdre und ihre Bedeu-
tung fiir die Meteorologie.

LAKATSCH, E. (Uni Hamburg)
Numerische Behandlung der optischen
GradientmeBmethode.

LANGE, K. (Uni Berlin)

Tageslinge der Atmospherics-Aktivi-
tit nach Registrierungen in Berlin-
Dahlem (1960-—1970).

LEYKAUF, H. (TH Darmstadt)
Ergebnisse eines Prognosenturniers
verglichen mit neuen objektiven Me-
thoden zur Vorhersage einzelner Wet-
terelemente.

LINDEMANN, C. (Uni Berlin)
Leewellen in der Flugmeteorologie.

Satelliten-
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METZ, W. (Uni Minchen)
Vergleichende Betrachlung der Ener-
gietransformationen im gefilterten und
ungefilterten barotropen Modell an
Hand einer simulierten Stromungsver-
teilung.

MUSTER, C. (Uni Bonn)
Untersuchungen zur Extremwerltstali-
stik von Niederschligen.

NAATZ, O.-W. (Uni Berlin)

Verfahren zur Bestimmung der Hoéhe
der Wolkenunlergrenze.

PELTE, R. (Uni Kiel)

Die jahreszeitliche Entwicklung der
mittleren Temperatur- und Héhenver-
teilung der werfligharen potentiellen
und kinetischen Energie der Atmo-
sphire der Kugelkappe nordlich 30° N
(Mittel von 1951 bis 1960).

PELZ, J. (Uni Berlin)

Vorbereitende Untersuchungen zur
Prognose konvektiver Bewdlkung mit
Datenverarbeitungsmaschinen.

PRUMM, D. {Uni Hamburg)
Zur Parametrisierung des vertikalen
Impuls- und Wiarmestromes mit charak-

teristischen GroBen der Turbulenz.
REIMER, E. {Uni Berlin)

Kinematische Studie an einer nord-
amerikanischen Zyklone.

SCHARRER, H. (Uni Frankfurt)

Die Regionalwindverteilung im Gebiet
der Stadl Frankfurt am Main.
SCHEIDTMANN, E. (Uni Bonn)
Vertikale Verleilung der Radarecho-
intensitat und Niederschlagsrale.
SCHMITT, R. (Uni Frankfurt)
Modellversuche zur Deposition wvon
Schwefeldioxyd.

SCHOLZE, W. (Uni Miinchen)

Einflull der Luftzwischenschicht auf die
an natiirlichen Bodenoberflichen re-
flektierte Sonnenstrahlung bei Mes-
sungen vom Flugzeug aus.

STAIGER, H. (Uni Karlsruhe)
Wachstum wvon Eiskristallen bei kon-
tinuierlicher Erwarmung.
STEINHORST, G. (Uni Mainz)

Einflufl tropesphérischer, stratosphdri-
scher und hochatmosphdrischer Aero-
solschichten auf den spektralen Him-
melsstrahlungspolarisationsgrad und

Zum Berufshild des Meteorologen
und Wetterheraters

Diese Spalle soll dazu dienen, im Laufe der Zeil ein Bild vom gesamten Spekirum
praklischer meleorologischer Tdtigkeil zu enlwerfen, angefangen von Beobach-
tungs-, Beratungs- und Forschungsauigaben bis zur Offentlichkeitsarbeil vor der
Fernsehkamera, zur Lehrtitigkeil, zur Gutachtertitigkeit vor Gericht u. a. m.

Am 1. April 1971 kehrte F. 8. ,Meteor” von einer fast 12wdéchigen Forschungsfahrt
ins Mittelmeer nach Hamburg zuriick, Das war der akluelle AnlaB, den Bord-
meteorelogen dieser Fahr! um einen kurzen Bericht fiir die Erdifnung der Berufs-
spalte zu bitten, ohne dafl dadurch einem spdleren Aufsalz lber die interessante
Aufgabe der Bordwellerwarlen, insbesondere auf Fischereischulzboolen und heim
Einsalz in der Polarregion vorgegriffen werden soll,

Die Arbeit in der Bordwetterwarte

Kurzer Bericht iber die Tatigkeit der
Bordwelterwarte auf F.S5. ,Meteor”
wahrend der 22, Reise — ,Miltelmeer-
fahrt 1971* — vom 12, Jan. bis 1. April
1971.

Die Hauptaufgaben einer Bordwetter-
warte sind — neben dem dreistiindigen
synoplischen Beobachtungsdienst —
aul Forschungsschiffen die wetterma-
Bige Beralung der eigenen Schiffsfith-
rung und der wissenschaftlichen Fahrt-
leitung. Hierzu mull die Bordwetter-
warte laufend die synoptische Analyse
und Prognose — des Wetlers und des
Zustandes der See — durchfthren, Dar-
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fiber hinaus obliegt ihr die Aufgabe
einer weiteren Sammlung von maritim-
meteorclogischen, meltechnischen und
wetterfunk-technischen  Erfahrungen.
Eine solche maritim-meteorologische
Aulgabe muli jeweils in entfernten See-
rdaumen durchgefuhrt werden, drama-
tisch gesagt: auf allen Meeren. Mit
dieser Aufgaben-Spanne hebt sich der
Einsatz der Bordwellerwarle wesent-
lich iber einen Routinebetrieb hinaus;
es vergeht fast kein Tag auf See, an
dem nicht eine Erscheinung oder ein
Vorgang der maritim-meteorologischen
Sphdre zu einer sorgfiltigen Nachpra-

die Strahlungsdichte wahrend der

Dammerung.

STRANTZ, R. (Uni Karlsruhe)

Teil A: Typen der Regentropfenspek-
tren.

Teil B: Vergleich der Melergebnisse
des Regenanalysators mit der Filter-
methode.

TONAK, R. (Uni Miinchen)

Vergleich verschiedener Methoden zur
Beslimmung des Bodenwdrmestromes,
WAMSER, C. (Uni Hamburg)
Harmonische Analyse der Mikro-
schwankungen des Luftdrucks zur Be-
stimmung der Ausbreitung gefiihrter
interner Schwerewellen in der Atmo-
sphire.

WESP, U. (Uni Frankfurt)
Untersuchungen der Ozonkonzentra-
tion in reiner und verunreinigter Luft
mit einem automalischen Registrier-
gerat.

WESTERHOLT, D. (Uni Berlin)

Die Streuungen der mittleren monat-
lichen Bodendruckanderungen auf der
MNordhemisphare.

fung der physikalischen Zusammen-
hinge anregt. Gerade das macht die
Tdtigkeit an einer Bordwetterwarte so
anregend.

Nun zur ,Mittelmeerfahrt 1971, Reise
Nr. 22 des F5. Meteor”: Im Vorder-
grund dieser Forschungsfahrl standen
geologisch-morphelogische sowie seis-
mische (reflexionsseismische und re-
Iraktionsseismische) Untersuchungen
im Bereich des Jonischen Meeres und
aullerdem geologische und geochemi-
sche Untersuchungen iim Seebereich der
Liparischen Inseln und der Tyrrheni-
schen Tiefsee. Solche Untersuchungen
stehen heute gleichrangig mit der phy-
sikalischen Meereskunde und der Mee-
reshiologie aul dem Programm der
Meeresforschung, und zwar in enger
Verbindung mit der internationalen
Forschung. So hatte auch diese Mittel-
meerfabrt des F.5. ,Meteor” inlernatio-
nalen Charakter, insbesondere durch
die enge Zusammenarbeit mit dem ita-




lienischen Forschungschiff ,Marsili®
und mit dem griechischen geologischen
und seismischen Landesdienst; — auf
dem Peloponnes waren iber 20 deut-
sche mobile seismische Stationen
gleichzeitig eingesetzt,

Die Projekte der Mittelmeerfahrt 1971
waren in erster Linie solche der Grund-
lagenforschung. Dabei galt es u. a. Fra-
gen der Gebirgsbildung und der ge-
birgsbildenden Krifte — besonders im
Raum des submarinen ostmediterranen
Riickens, der das Jonische Meer von
NNW nach SSE durchzieht und als Zone
junger Orogenese gilt, — einer Lésung
ndher zu bringen. Solche Projekte der
Grundlagenforschung stehen aber an-
dererseits nicht isoliert, sondern kén-
nen Briicken schlagen zu Aufgaben der
Angewandten Geclogie und Seismik,
ndmlich zur AufschlieBung von Lager-
statten.

Die Projekte der Meeresgeologie und
Meeresseismik moégen den ferner Ste-
henden vielleicht vermuten lassen, daB
die Meteorologie und die wetterdienst-
liche Betreuung hierzu nicht viel bei-
zutragen habe. Dem ist aber nicht so:
meBtechnische und seemdnnische
Durchfihrung der kurz umrissenen Pro-
jekte sind an Grenzwerte verschiedener
Parameter (besonders: Wind, Seegang,
Diinung, Sicht) gebunden und fordern
die Kenntnis der Wetterentwiddlung.
Uber die entsprechenden Aufgaben der
Bordwetterwarte nun einige Ausfiih-
rungen:

a) Schiffsfihrung und wissensdchaft-
licher Fahrtleiter werden laufend iber
die Entwicklung der Wetterlage fiir die
nichsten 1—2 Tage informiert, und
zwar fiir Planung, Geratesicherung, Na-
vigation, Organisation; letztere inso-
fern, als die Kooperation mit dem klei-
neren und stirker seegangempfindli-
chen  italienischen  Forschungschiff
«Marsili* und den seismischen Statio-
nen an Land jeweils rechtzeitig sicher-
gestellt sein mubBte.

b) Besondere kurzfristige Vorhersagen
(B—15 5td.) fiir das Aussetzen und Wie-
dereinholen  (mit Barkasse oder
Schlauchboot) von Radarboje (Hilfsmit-
tel der Feinnavigation); Refraktionsbo-
jen (iber 60 Seemeilen Profillinge);
Free-Fall-Corers (ndchtlicher Einsatz
von 68 frei fallenden Réhren zur Se-
dimentgewinnung, welche mittels Auf-
triebskorper automatisch wieder zur
Meeresoberfliche  auftauchen  und
Sichtsignale geben).

c) Vorhersagen fiir den Einsatz der
Barkasse fiir das Seismische Spreng-
schieBen (50 kg bis zu 1 t).

d} Seegangserwartung im Hinblide auf
die Empfangsgiite der seismischen

Wellen; bei zu hohem, seegangbeding-
tem Rauschpegel sind die Reflexions-
und Refraktionswellen schlechter her-
auszufiltern.

e) Wind- und Seegangs-Vorhersagen
fiir das Ausfahren von Kolbenlot,
Greifbagger, Bathysonde usw. von
Bord aus. Bei entsprechender Schiffs-
lage zu Wind und Seegang sind diese
Vorhaben etwas weniger wind- und
seegang-empfindlich.

Diese kurzen Hinweise mégen genii-
gen, um zu zeigen, daB das der Meteo-
rologie etwas ferner stehende For-
schungsunternehmen doch eine Reihe
detaillierter Fragen an die Bordwetter-
warte stellte.

Diesen Anforderungen zu geniigen, ist
allerdings voller Einsatz erforderlich,
sowohl fiir den Meteorologen wie fir
den Funkwettertechniker, der iiber
grofBe wetternachrichten-technische
Kenntnisse verfiigen muB. Man fiihlt
sich auf solcher Seefahrt eigentlich
dauernd ,im Dienst” und kann mit en-
gen Dienstzeit-MaBstidben nicht an die
Arbeit gehen; auch nicht auf einer
Fahrt ins ,blaue Mittelmeer”; es war
wahrend der Mehrzahl der Tage ,wei
gekammt”. Besonders im Februar und
Marz 1971, als sich die Hauptfrontal-
zone siidwirts verlagerte, war die Wet-
terlage haufig ausgesprochen zyklonal
und die See oft sehr grob. Uber Wet-
ter und Fahrtverlauf ausfihrlich zu
schreiben, wiirde zu weit fithren; ich
verweise hierzu auf den Bericht, den
ich dem Seewetteramt vorgelegt habe.
Nur Gber die Methode der synoptischen
Arbeit noch einige Worte: Taglich wur-
den 2 Arbeits-Wetterkarten eingetra-
gen und analysiert. Sie stellten die no-
tige Verdichtung der Hellfax-Karten
dar, deren Empfang iibrigens i. a. recht
gut war. Hierbei waren mir die Karten
der 24stiindigen Anderung von Boden-
luftdruck p,, und Relativer Topographie
500/1000 mb besonders widchtig; diese
Anderungskarten sowie der lokale Ver-
lauf von p, Ty und Wind boten we-
sentliche Unterlagen der Analyse und
Prognose auf freier See; sie umschlie-
Ben gleichsam die gréBerrdumigen und
die kleinrdumigen Vorgédnge der Dyna-
mik und Thermodynamik. Aber als
weiteres Hilfsmittel — besonders des
kleinrdumigen Geschehens — muB das
Wetter-Radar (Selenia) erwihnt wer-
den, das oft eingeschaltet wurde zur
Abtastung Niederschlag bildender
Wolken; die Feststellung der Schauer-
verteilung und nahender Fronten und
ihrer vertikalen Erstreckung half auch
bei der Abschdtzung zu erwartender
Winde.

Die kirzlich an mich gerichtete Diskus-
sionsfrage, ob eine kleine Zwei-Mann-
Wetterwarte an Bord sinnvoll und wir-
kungsvoll sei neben einer groBien Zen-
trale und ihren Sendungen, kann ich
aus eigener Arbeit und eigenem Mit-
erleben dahingehend beantworten, daf
beide Institutionen, die kleine und die
groBe, zusammenwirken sollen zu
einem optimalen Ergebnis. Als Beispiel
hierzu fithre ich den ,Héhentrog* an
(Kaltluftadvektion): Die Vergenzen
seiner Vorderseite und der beachtliche
vertikale Impulsaustausch (lber war-
mem Meer) wirken zyklogenetisch. Im
Ablauf des Gesamtvorganges aber glie-
dert sich der H6hentrog héufig in meh-
rere ,kleine Trage” auf, die man fast
der Mesosynoptik zuordnen kann, und
deren Abbild im bodennahen Luftdruck-
und Windfeld man auf synoptischen
Karten oft kaum erkennt (zumal

' Schiffsobse von freier See sehr sparlich

waren). Bei soldhen gar nicht seltenen
Lagen kann nur die kombinierte Ana-
liyse, die groBraumige und kleinrau-
mige, helfen.

Mit diesen ,multiplen Trégen* — ihre
horizontale Ausdehnung mag etwa
100 km betragen, liegt also in der Gré-
Benordnung der ,clusters® — ist einer
der Vorgange angesprochen, von de-
nen ich eingangs sagte, dab sie weite-
rer Untersuchungen und Nacdhpriifun-
gen bediirfen. In dieser Hinsicht nenne
ich kurz noch einige weitere Vorgénge,
die mir besonders auffielen und kiinf-
tig weiterer Beobachtung wert er-
scheinen:

Leewirbel im Vorfeld von Kiistengebir-
gen;

Wolkensysteme und Druckschwankun-
gen bei Scirocco-Wetterlagen (deren
wir drei erlebten);

Seegang und Boenfaktor des Windes
(nach der 10-sec-Digitalanzeige des
Windes).

An dieser Stelle maéchte ich aber auch
Wert und Verwendung der maritimen
Klimakarten, des Mittelmeerraums
(nach MARKGRAF) erwdhnen. Bei-
spielsweise weist nach diesen Karten
der Seeraum zwischen Kreta und dem
Peloponnes hohere Windstirken auf
als die Umgebung;- diese Tatsache
konnte fiir die tdgliche Prognose mit
verwendet werden.

Der Bericht wire unvollstindig, wenn
ich darin nicht die sehr gute Zusam-
menarbeit und den ausgezeichneten
personlichen und fachlichen Kontakt
mit der Schiffsbesatzung und mit den
Wissenschaftlern und Technikern der
Projektgruppen erwahnte. Es herrschte
stets eine groBe Bereitschaft zu gegen-
seitiger Information. So fiihrte der 1.
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Ingenieur durch die moderne diesel-
elektrische Fahranlage des Schiffes;
Kapitdn, Schiffsoffizier und ein Experte
des Deutschen Hydrographischen Insti-
tuts erlauterten System und Betrieb der
modernen Navigationshilfsmittel, ins-
besondere des erst im letzten Sommer
eingebauten Satelliten-Navigationsge-
riates. Zwischen Meteorologen und
Geologen/Seismikern spannten sich die
Fachgespriache von der atmosphéri-
schen Zirkulation und den rezenten Kli-
maschwankungen bis zu den Klimaten

der geologischen Vorzeit und zu dem
erdgeschichtlichen Geschehen iiber-
haupt. Zwei spezielle Fragen dér Geo-
logen betrafen einmal den aoclischen
Anteil der Meeressedimente und zum
andern den durch extreme Starkregen
bewirkten Gerolltransport von Cala-
brien ins Meer (entsprechender Wetter-
lagentyp und Haufigkeit). Der Bericht-
erstaiter hat diese Fragen zunédchst
grob abschatzend beantwortet, wird
sich aber noch um genauere Angaben
bemiihen.

Problem- und Diskussionsecke

Diese Spalte ist zum Diskutieren da. Stoff dazu wird es in den folgenden Heften
geniigend geben. Mit dem nachfolgenden Problem soll lediglich ein Anfang ge-

macht und ein Anreiz gegeben werden.

Eine Wasser-Weiche zwischen Donau und Rhein

(Ein alter Plan unter neuen Aspekten.)

Der GrofBi-Schiffahrtsweg
Rhein-Main-Donau

Die transeuropédische Kanalverbindung
des Rheins mit der Donau ist von der
Seite des Rheingebiets her bis Nirn-
berg fast fertig. Das eigentliche Kern-
stiick, der Kanal iiber den Frankischen
Jura steht noch auf dem Papier. Er ver-
labt das Maintal bei Bamberg auf einer
Seehthe von 239 m, soll dann iiber
Fiirth-Niirnberg auf die Wasserscheide
mit 405 m ansteigen und sich dann, die
Altmiihl benutzend, zur Donau ahsen-
ken, die bei Kelheim in einer Héhe von
338 m erreicht werden soll (Abb. 1).
Das Problem liegt nicht in der tedhni-
schen Awusfilhrung oder in Geldnde-
schwierigkeiten, sondern in der Was-
serversorgung der Scheitelhaltung auf
405 m Seehdhe. Fiir den Schleusenbe-
trieb und zum Ausgleich von Verdun-
stung und Versickerung wird eine Was-
serzufuhr von ca. 25 m¥sec bendtigt.
Das ist etwa so viel, wie im Normalbe-
trieb durch das Walchensee-Kraftwerk
lauft. Man will diese Wassermenge un-
ter Verwendung elektrischer Energie,
die in der Nachbarschaft erzeugt wird,
hinaufpumpen. Geeignete Wasserkraft-
werke, u. a. am unteren Lech, befinden
sich im Besitz der Rhein-Main-Donau
AG.

Damit wurde ein anderer Plan, der vor
50 Jahren diskutiert wurde, endgiiltig
zu den Akten gelegt. Dieser Plan sah
vor, die Scheitelhaltung des Kanals
unter Ausnutzung eines natiirlichen Ge-
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félles durch einen Flul zu speisen, der
iiber der Seehdhe von 405 m liegt. Ein
solcher FluB findet sich erst jenseits
der Donau. Es ist der Lech mit einer
durchschnittlichen Jahreswasserfiih-
rung von 125 m*'sec. Der Plan sah vor,
den FluB unterhalb von Augsburg, das

Abb. 1

Im Riickblick auf diese Fahrt — es war
nicht meine erste Seereise als Meteo-
rologe — mdchte ich abschliefend sa-
gen: Der Einsatz der Bordwetterwarte
erfordert ein reichliches Mal an Arbeit
— auch bei tagelang grober See — und
eine gute Kenntnis der maritim-meteo-
rologischen Zusammenhdnge (Zustand
der See), er verlangt aber dariiber hin-
aus Interesse an dem Wetter auf See
und Freude an dem grofBen Erleben des
Meeres.

G. SEIFERT, Offenbach

458 m hoch liegt, anzuzapfen und das
bendtigte Wasser in einem 89 km lan-
gen Kanal iiber die Donau hinwegzu-
‘leiten und der Scheitelhaltung des
Schiffahrtsweges zuzufiihren.

Der an der Planung beteiligte Ingenieur
HALLINGER ging scgar noch weiter
und wollte die gesamte verfiigbare
Wassermenge des Lech, fiinfmal so
grol wie die fiir den Schiffahrtsbetrieb
benodtigte, iberleiten, um sie iber
Kraftwerksstufen lings des Kanals und
des Mains schlieflich dem Rhein zuzu-
fihren. Dadurch hétte das Lechwasser
bei Mainz eine fiir die Energiegewin-
nung ausnutzbare Fallhthe von 343 m
bekommen gegeniiber einer Fallhdhe
von nur 135 m bei Passau. HALLIN-
GERs Uberlegungen zielten aul die
Wirtschaftlichkeit des Rhein-Main-

m
800

Scheitelhaltung 405m iber NN

Rhein - Main - Donau. Hohenlagen und Wassermengen. Zur Beurteilung

einer Uberleitung von Lech- und Donauwasser in Main und Rhein durdh eine
Wasserweiche. — Die Héhenverhaltnisse mit Angaben in Metern (m) iber NN sind
mabBstabsgerecht wiedergegeben. — Die Lidngenverhédltnisse sind nicht maBstéablich
und nur skizziert. — Unbenannte Zahlen an den FluBldufen bedeuten mittlere
Jahreswassermengen in m3/sec. Die Breite der FluBldufe ist proportinal der Was-
sermenge.



numerischen Vorhersage soweil sein,
die anfallenden Gebietsniederschlage
oberhalb wie auf beiden Seiten unter-
halb der Weiche mit einiger Zuverlis-
sigkeit vorhersagen zu kénnen, kurz-
fristig, mittelfristig, eventuell lang-
fristig?

Je besser diese klimatologischen und
allgemein meteorologischen Grundla-
gen zu kldren sind, umso besser wird
die Wirtschaltlichkeit einer solchen
Wasserweiche sein, und umso eher
wird das Problem in den zustdndigen

Kreisen diskutiert werden, Der nichste
Diirresommer kommt bestimmlt, um ein
schon etwas abgegriffenes Schlagwort
zu verwenden. Wir wissen nicht, wann
er kommt, aber wir wissen genau, daB
landaufl landab das Geschrei einsetzen
wird, wenn das Wasser knapp wird und
die Fliisse stinken, wenn die Rufe nach
dem ,Regenmacher” laut werden, wie
es schon einmal der Fall gewesen ist.

Wir sollten als Meteorologen geriistet
sein, denn wir hahen den ersten An-
sturm auszuhalten und muissen uns

Neue Instrumente und Methoden

~HELIOR": Messung und Registrierung

der Sonnenscheindauer

Hat der gute alte ,Campbell-Stokes”
ausgedient? Die Firma A. Kunkis in
Roetgen hat einen sehr ernsthaften
Konkurrenten fir alle derzeit gebriiuch-
lichen Sonnenscheinautographen ent-
wickell, der den modernen Anforde-
rungen an MeBtechnik, Flexibilitat der
Anwendung und digitaler Auswertung
garechl wird.

Die Messung erfolgt mit Photozelle. Da
die Intensitdt des Tageslichts und der
Sonnenstrahlung in sehr weiten Gren-
zen schwankt, miissen diese Schwan-
kungen vorerst auskompensiert wer-
den. Das wird durch Unterteilung des
Sensors in zwei Photozellen erreicht.
Eine Kompensaltionszelle regelt die
Empfindlichkeit der eigentlichen Meb-
zelle derart, dab bei unterschiedlichem
Strahlungsangebot der MeBeffekt der
Mefzelle anndahernd konstant bleibt.
Das ist der erste Schritt in Richtung auf
das gewinschte Ziel: ,Sonnenschein/
kein Sonnenschein” unabhdngig wvon
der Intensitit. Der zweite Schritt dient
der Digitalisierung. Die Melizelle wird
in einem bekannten Rhythmus abge-
dunkelt. Aber nur, wenn die Sonne
Schatten wirft, ist die Abdunklung
scharf begrenzt. Sie fihrt dann zu stei-
len Einbriichen im Pholoeffekt der
MeBzelle. Nur dann liefert diese Zelle
stalt eines nahezu konstanten MeB-
stroms digitale Signale, die in moder-
nen Rechenaulomalen nach Programm
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weiterverarbeilet werden kénnen, ohne
dall menschliche Arbeitskrafll dazwi-
schen geschaltet werden mub.

Apparatetechnisch sieht das dann wie
fulgt aus (vergl. Abb.): Jede der beiden
Plhotozellen empféngt ihre Reize durch
einen besonderen Lichtstreukdrper (2},
{4). Beide Zellen empfangen Licht aus
allen Himmelsrichtungen. Aber ilber
dem Lichtstreukdrper (4), der die MeB-
zelle versorgt, rotiert ein schattenwer-
fender Bagel (5), angetrieben durch ei-
nen langsamlaufenden Motor, Der Biigel

dufern. Besser als ein Achselzudien
sind dann erfolgversprechende Vor-
schldge, auch wenn sie teuer sind. Das
ist der Grund, weshalb diese aiten Ge-
danken in neuer und erweiterter Form
hier so ausfiithrlich dargestell wurden.
Es ist ein Problem, das den Klimatolo-
gen und Hydrologen genau so angeht
wie den Synoptiker.
Auf zur Diskussion an Rhein und Ruhr,
im Maingebiet, in Schwaben und in
Bayern!

A, HOFMANN, Bad Homburg

wirft nur dann einen Schlagschatten,
wenn die Sonne scheint. Das elektro-
nische Mefigerat, das den von der Pho-
tozelle erzeugten Strom verarbeitet,
registriert nur die Einbriche, unabhin-
gig davon, ob der Absolutwert des
gelieferten Photoeffektes hoch oder
niedrig ist.

Somit wird der Sonnenschein bei ho-
hem und bei niedrigem Sonnenstand
gleichermaBen erfabt. Auf das Problem
der .verschleierten Sonne”, das beim
Campbell-Stokes dieselbe Rolle spielt,
ohne belriedigend geldst zu sein, kann
hier, wie auch auf viele weitere tech-
nische Médglichkeiten, nicht eingegan-
gen werden,

Es ist heutzutage so, dab fast alle meB-
technischen Probleme elegant und mit
verlangter Genauigkeit und Flexibili-
tdl gelost werden konnen, Die Nach-
teile gegentiber den ,altmodischen”
Gerdten und Methoden sind der hohe
Preis fiir die Anschaffung und die Stor-
anfalligkeit, die sich zwar klein hal-
ten 1aBt, daflir aber einen hohen
Wartungsaufwand erfordert.

Das gilt letzten Endes auch fir dieses
neue, an sich ideale Gerdl, vor allem
wenn es nicht an einer oder an weni-
gen Stellen, sondern im Netz betrieben
werden soll.

Es eriibrigt sich vielleicht, zu sagen,
dall die Ergebnisse des HELIOR und
des Campbell-Stokes oder anderer
Sonnenscheinautographen nicht sireng
miteinander vergleichbar sind. Daraus
Beobachtungen konnen
auch durch Vergleichsmessungen nur
innerhalb bestimmter Vertrauensgren-
zen aneinander angeschlossen werden.
Dariber kann die Herstellerfirma
natiirlich keine Angaben machen.

gewonnene



Donau-Kanals durch Verkauf von elek-
trischer Energie. Das Wasser war da-
mals nur in Verbindung mit moglichst
groBem Gefdlle als Energietrager inter-
essant.

Wasser ist ein kostbarer Rohstoff
geworden

Heute, nach 50 Jahren, hat sich das
Bild wesentlich geandert. Die Rolle
des Wassers als Trager potentieller
Energie ist erst in zweiler Linie von
Bedeutung. Dagegen ist das Was-
ser als Rohstoff auBerordentlich kost-
bar geworden, und diese Bedeutung
nimmt weiterhin zu. Das Ruhrgebiet
leidet unter einem chronischen Wasser-
mangel, der durch die Ausnutzung der
dort vorhandenen Talsperren nur not-
durftig gemildert wird und schon zur
Inanspruchnahme von Rheinwasser ge-
fihrt hat.

In trockenen Sommern kann sich der
Wassermangel zu einer Katastrophe
auswirken. Rhein und Main sind in und
unterhalb der Ballungsgebiete iiber-
mabig stark verschmutzt, ohne dall man
weill, wie man der Verschmutzung
wirksam und nachhaltig begegnen soll.
Auch hier werden sich zukiinftige Diir-
resommer mit Niedrigstwasserstanden
katastrophal auswirken. Das Problem
Rheinschiffahrt bei Niedrigwasser er-
scheint demgegeniiber recht beschei-
den, obwohl es erwahnt werden sollte.

Was liegt naher, als den alten Hallin-
gerplan wieder aufzugreifen und alle
Wasservorrdte im Voralpengebiet, die
durch die Gunst des Gelandes und we-
gen des Baus des Schiffahrtsweges in
Frage kommen, zu mobilisieren. Die
Gunst der Gelandeform besteht darin,
dalB die Scheitelhaltung des Kanals nur
13 m iber dem Niveau an der Lechmiin-
dung bei rund 70 km horizontaler Ent-
fernung liegt. Mobilisierung aller Re-
serven bedeutet nicht nur eine Lech-
iiberleitung, sondern auch eine Donau-
iiberieitung. Die iibergeleilete Wasser-
menge wird je nach den Bediirfnissen
in Main und Rhein einerseits und im
Donaugebiet andererseits bis zu einem
durch den Bau gegebenen Maximum zu
regeln sein. Mit anderen Worten, es
wiire eine ,Wasserweiche” zu bauen
und eine Bundesbehdrde als Weichen-
steller zu schaffen.

Plan einer Wasserweiche

Abb. 2 zeig! skizzenhaft die Lage der
Wasserweiche und die beginstigten
Wasserlaufe, Abb, 1 zeigt die Hohen-
und die Wassermengenverhdltnisse,
bezogen auf Jahresmittelwasser. Der
Lech fiihrt unterhalb Augsburg 125 m?*/
sec, die Donau vor Donauworth 120 mY/
sec, die sich aus 40 m*/sec Donau- und

80 m*/sec Illerwasser zusammensetzen.
Das sind zusammen 240 m*/sec. Leitete
man sie vollstandig in den Main, so
wiirde das bei Bamberg cine Erhéhung
des Jahresmittelwassers von 100 auf

Abb. 2
Lech- und Donau-Uberleitung

Lageskizze

I 11111 Kanalstrecke des GroB-

schiffahrtswegs Rhein-
Main-Donau

e

TT 111

Uberleitungskanéle
der Wasserweiche

Wasserweiche

FluB- und Kanalstrek-
ken als NutznieBer der
Uberleitung

Das Einzugsgebiet von Lech und Do-
nau his zur Wasserweiche wurde
schraffiert.

340 m¥sec bedeuten, an der Miindung
bei Mainz von 200 auf 440 m¥/sec. Bei
dem besonders wichtigen Fall des Nie-
derwassers sind etwa 30% dieser Zah-
len anzusetzen. Das Verhidltnis Eigen-
wasser zu Fremdwasser bleibt im Mit-
tel nahezu dasselbe, nicht dagegen im
Einzelfall. Bei Niedrigwasser wird die
Cesamtmenge Eigenwasser plus Fremd-
wasser sicherlich durch das gegenwdér-
tige FluBbett des Mains aufgenommen
werden kénnen.

Den Vorteilen der Zusatzversorgung
des Main- und Rheingebietes mit sau-
berem alpinen und voralpinen Wasser
stehen Nachleile fir das Donaugebiet
unterhalb der Wasserweiche gegen-
iiber. Besonders schwerwiegend wer-
den sie an der Grenze bei Passau, wo
fremde Interessen beriihrt werden.
Bleiben wir beim Jahresmittelwasser,
so werden bei voller Uberleitung von
240 m*h km noch 1200 m%sec slatt
1440 m¥/sec nach Usterreich ausflieBen
und eine entsprechende Einbufle an

elektrischer Energie bewirken, bei Teil-
iiberleitung entsprechend weniger, falls
nicht durch Anlage eines Riickhalte-
beckens im Gebiet der Weiche fiir Aus-
gleich gesorgt wird. Diesen Nachteilen
stehen allerdings auch Vorteile im
Hochwasserfall gegeniber, wenn ein
Teil des zuviel anfallenden Wassers
ins Maingebiet abgeleitet werden kann.

Bezieht man die im Iller- und beson-
ders im Lechgebiet vorhandenen Spei-
chermoglichkeiten in Betracht, vermehrt
durch neu anzulegende Bedken im Ge-
biet der Weiche oder hinter ihr, dann
wird der Anwendungsbereich fast un-
tibersehbar und kann sich ganz nach
den meteorologischen Ereignissen rich-
ten.

Die Schwierigkeiten, die dem Bau und
dem Beirieb entgegenstehen, liegen
sicherlich am wenigsten auf techni-
schem oder gar meteorologisch-klima-
tologischem Gebiet. Sie sind neben der
Finanzierungsfrage im wesentlichen po-
litischer Natur. Die Frage eines Kon-
fliktes mit auBerdeutschen Interessen
wurde bereits beriihrt. Innenpolitisch
ist zu sagen, daB als Weichensteller nur
eine Bundeshehérde in Frage kommen
kann, die Hoheit iiber die Gewasser
liegl aber bei den Ldndern. Immerhin
sollten solche Schwierigkeiten nicht
uniiberwindlich sein, wenn es gilt, die
wichtigsten Anteile im bundesdeut-
schen Wasseranfall und Wasserbedarf
zentral zu steuern und die Zufalligkei-
ten des Niederschlagsangebols auszu-
mandvrieren.

Meteorologische Probleme

Was uns Metecorologen angeht, und
weswegen das ganze Problem iiber-
haupt dargestellt wurde, ist folgendes:

1. Der Synoptiker hat oft den Eindrudk
einer gewissen Gegenldufigkeil im Auf-
tieten von Niederschlagen im Gebiet
nordlich der Mittelgebirge auf der
einen, im Alpen- und Voralpenland auf
der anderen Seite. Die Korrelationen
miifiten negativ sein. Sind sie schon
einmal gerechnet worden? Sie sollten
sich auf verschiedene Zeiten beziehen,
aul Tagesmengen, auf Summen iiber
Grofiwetterlagen, iber mehrere Tage,
iiber Monate und iiber Jahreszeiten. Sie
sollten die beiden Verianderlichen so-
wohl gleichzeitig in Rechnung stellen,
als auch zeitliche Verschiebungen be-
rucksichtigen. Dabei sollte es sich um
Gebietsmittelwerte handeln, etwa liber
das in Abb. 2 schraffierte Gebiet.

2. Planung und Bau eines so eindrudks-
vollen Projektes, ja sogar schon die
Durchsetzung des Gedankens an sich
nehmen sicher mehr als ein Jahrzehnt
in Anspruch. Werden wir dann mit der
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Das interessante Satellitenhild

In dieser Spalle wird regelmdfig ein ausgewdhlles, am Zenlralam! in Ollenbach auigenommenes Salellitenbild wieder-
gegeben werden. Die Sirichmarkierungen enlstammen der Aufnahune, die geographischen Koordinalen wurden aufgrund
der Position des Satelliten widhrend der Aufnahine nachirdglich eingezeichnel. In Zukunf! wird auch die Wetlerlage mil
abgedruckt werden, In diesem Hell kommt es lediglich darauf an, einen Eindruck von der Qualitdt zu vermilleln und zum
Studium der Einzelheiten anzuregen. Das Bild wurde im Hinblick aufl die Eis- und Schneebedeckung ausgewd(hli.

Fennoskandien im Spatwinter 1971

aufgenommen von Satellit ESSA 8 aus 1420 km Hohe am 10. Mérz 1971 um 10 Uhr 13 Min. 46 Sek. GMT von Position
16%30" E und 64700° N (Umlauf Nr. 10228, Bild 1)
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Aus dem Deutschen Wetterdienst .

IMO-Preis fiir Prof. Scherhag

Der Exekutiv-Ausschul der WMO ver-
lieh im Oktober 1970 den 15. IMO-
Preis posthum Prof. Scherhag.

Am 18, Mérz 1970 handigte der Prési-
dent der WMO, Dr. Nyberg (Schweden),
in einer Feierstunde Frau Elisabeth
Scherhag im Institut fiir Meteorologie
und Geophysik der Freien Universitat
Berlin den IMO-Preis aus.

In dem schlid_uen Hirsaal des Instituts,
der mit einem Blumenarrangement
und einem Bild von Prof. Scherhag ge-
schmiickt war, eroffnete Prasident Sis-
senberger in seiner Eigenschaft als
Standiger Vertreter der Bundesrepu-
blik Deutschland bei der WMO die
Feier und begriibte die anwesenden
Gaste, unter denen sich auber Prisident
Nyberg der Generalsekretiar der WMO,
Dr. h.c. Davies, der Senator fiir Wis-
senschaft und Kunst des Landes Berlin,
Prof. Dr. Stein, Vertreter des Bundes-
ministers fiir Verkehr und des Aus-
wirtigen Amtes, der Prasident der
Freien Universitdt Berlin R. Kreibisch
und zahlreiche Mitglieder des Wissen-
schaftlichen Beirates des DWD mit
ihrem Vorsitzenden Prof. Defant be-
fanden. Nachdriicklich betonte Prési-
dent Siissenberger die Notwendigkeil,
dem verwaisten Institut in dieser kri-
tischsten Phase seit seiner Griindung
Unterstiitzung zu gew&hren.

Anschliefend sprach Dr. Davies in deut-
scher Sprache iiber das Wesen des
IMO-Preises. Angesichts der in der
internationalen Meteorologie hod-
angesehenen Namen der seitherigen
Preistrager wurde die Bedeutung die-
ser ersten Verleihung des Preises an
einen deutschen Meteorologen den An-
wesenden eindrucksvoll bewuBt. Da-
nach wiirdigte Dr. Nyberg ebenfalls in
deutscher Sprache aus seiner engen
persénlichen Verbundenheit mit dem
Verstorbenen heraus die wissenschaft-
liche Leistung von Prof. Scherhag und
seinen bedeutenden Beitrag zu der
internationalen Zusammenarbeit auf
dem Gebiet der Meteorologie,

Zum SchluB der Feler dankte Prof. H.
Fortak im Namen von Frau Scherhag
fiir die groBe Auszeichnung, die mit
Prof. Scherhag zugleich auch dessen
Institut und dariber hinaus der ge-
samten deutschen Meteorologie zuteil
geworden ist. .
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Dr. Siissenberger wieder in den
Exekutiv-Ausschufl der WMO gewiihlt

Dr. Siissenberger ist in seiner Eigen-
schaft als Prisident des DWD standiger
Vertreter der Bundesrepublik Deutsch-
land in der WMO und war in der 5.
Finanzperiode dieser Organisation ge-
wihltes Mitglied des Exekutiv-Aus-
schusses (EC). Auf dem 6. KongreB der
WMO (5—30. 4. 71 in Genf) waren
11 5Sitze in freier Wahl zu besetzen.
Vom Nominierungs-Ausschul waren
14 Kandidaten benannt worden. Dr. S.
erhielt mit 80 Stimmen die héchste
Stimmenzahl. Es folgten Academician
Fedorov (UdSSR) mit 78, Dr. Bobinski
(Polen) mit 75 und Dr. Mason (Grof8-
britannien) mit 73 Stimmen.

Der Bundesminister fiir Verkehr iiber-
sandte am 12. Mai dem Présidenten zu
seiner Wiederwahl folgendes Gliick-
wunschschreiben:

»Sehr geehrter Herr Dr. Siissenberger!

Mit groBer Genugtuung habe ich er-
fahren, mit welch hohem Stimmenanteil
Sie erneut in den Exekutiv-AusschuB
der Weltorganisation fiir Meteorologie
gewihlt wurden.

Zu diesem hervorragenden Wahlergeb-
nis haben sicher die sorgfaltige Vor-
bereitung der Wahl durch das Aus-
wartige Amt, das internationale An-
sehen und das hohe Leistungsniveau
des Deutschen Wetterdienstes sowie
die Mitarbeit vieler Dienstangehériger
in den Fachausschiissen der Organisa-
tion wesentlich beigetragen. Auch die
Hilfeleistungen der Bundesrepublik
zum Aufbau moderner Wetterdienste
in den Entwidklungslindern haben si-
cher eine giinstige Wirkung gehabt.
Ganz entscheidend ist aber wohl diese
weltweite Anerkennung durch [hr gu-
tes personliches Verhdltnis zu den
Kollegen aus allen Erdteilen und Ihre
rege Mitarbeit in vielen internationalen
Ausschiissen beeinflubt worden.

Ich begliickwiinsche Sie zu Ihrer ehren-
vollen Mitgliedschaft im Exekutiv-
Ausschuf und wiinsche Thnen eine
weitere erfolgreiche Milarbeit in die-
sem hohen Gremium der WMO.

Mit freundlichen Griiben
(gez.}) Georg Leber*®

Der Prisident dankte in seinem Ant-
wortschreiben vom 21, Mai 1971 dem
Bundesminister fir Verkehr fiir die

anerkennende Aulerung iber das
‘Wahlergebnis und wies darauf hin, da
er in seiner Wiederwahl ein deutliches
Zeichen dafiir sehe, daf der Deutsche
Wetterdienst endgiiltig die auch auf
ihm lastenden Nadwirkungen des
zweiten Weltkrieges iiberwunden habe
und wieder die ihm durch seine fach-
lichen Beitrdge zustehende Rolle in der
weltweiten wetterdienstlichen Zusam-
menarbeit spielen kénne. Er werde sich
bemiihen, in der bevorstehenden wvier-
jahrigen Amtsperiode hierzu nach
bestem Vermogen seinen personlichen
Beitrag zu leisten, wie auch der Dienst
weiterhin die Mitarbeit in der WMO
zum Nutzen aller Mitglieder intensiv
pflegen werde.

(siehe auch: Aus der WMOQj

Welteramt Berlin

Der langjéhrige Leiter des Wetter-
amts Berlin, Reg.-Dir. Dr. G. Fritz, trat
am 15. 3. 71, im 63, Lebensjahr, in den
Ruhestand. Mit der Wahrnehmung der
Geschifte wurde am 1.4. 71 ORR Kehr
beauftragt.

Zentralami Offenbach

Der Leiter der Allgemeinen Abteilung
des Zentralamts, Abt.-Prds. Dr. H.
Schweitzer, trat am 1. 4. 71 nach Voll-
endung des 62. Lebensjahres in den
Ruhestand. Nachfolger wurde Prof. P.
Thran, bisher Leiter des Seewetter-
amtes Hamburg.

Die Allgemeine Abteilung wurde in 2
Unterabteilungen gegliedert:

Unterabteilung UF: ,Zentrale Fach-
aufgaben” mit den Referaten:

Al: Allgemeine Fachangelegenheiten,
Auslandsdienst

A2: Flugwetterdienst
A3: Instrumentenwesen

A7; Bibliothek, Verdffentlichungen,
Dokumentation

Leitung: Dr. H. Voss (zugleich Ref. Al)

Unterabteilung UV: ,Verwaltung” mit
den Referaten:

Ad: Personalwirtschaft, Organisation,
Innerer Dienst

AS5: Haushalt

AB: Personalrecht, Justitiariat, Liegen-
schaften

AB: Ausbildungswesen

Leitung: F. Baumeister {zugleich Ref. A4)



RAus der Weltorganisation fiir Meteorologie (WM0)

Der sechste Kongref der WMO fand
in der Zeit vom 5.—30. 4. 1971 in Genf
statt. Die Bundesrepublik war durch
eine Delegation wvon 9, zeitweise 12
Mitgliedern vertreten, geleitet durch
den Prasidenten des Deutschen Wetter-
dienstes.

‘Wahl des Priasidenten

Eine wichtige Aufgabe des Kongresses
war die Besetzung der wichtigsten
Amter fiir die 6. Finanzperiode (1972
bis 1975). Als neuer Prasident der WMO
wurde M. F. Taha (Vereinigte Ara-
bische Republik) im zweiten Wahlgang
mit knapper Mehrheit vor Dr. W. J.
Gibbs (Australien) gewéhlt. Herr Taha
ist seit 1953 Leiter des Meteorological
Department der VAR. Er war 1955 Mit-
glied des Exekutivausschusses (EC) der
WMO und von 1959—1962 deren zwei-
ter Vizeprdsident.

Als erster, zweiler und dritter Vize-
prasident wurden Dr. Gibbs, Herr Bes-
semoulin (Frankreich) und Herr Kotes-
waram (Indien) gewéhit,

Wahlen zum Exekutivausschufl

Damit jeder Regionalverband mit min-
destens zwei Wetterdienstdirektoren
im Exekutivausschub vertreten ist —
wie es das Ubereinkommen vorschreibt
— wurden zundchst Herr Echeverri-
Ossa (Kolumbien) fiir die Region III
(Sidamerika) und Dr. White (USA)
fiir die Region IV (Mittel- und Nord-
amerika) in den Exekutivausschub ge-
wdhlt. Fir die Wahl der elf weiteren
Mitglieder waren vom Nominierungs-
ausschub 14 Kandidaten benannt wor-
den. Von diesen wurden gewahlt:

Mr. F. A. Acquaah * Ghana
Mr. M. Azmy Marokko
Dr. E. Bobinski Polen
Mr.O.Coronel Parra Venezuela

Professor G. Fea Italien
Academician

E. K. Fedorov UdSSR

Dr. B. J. Mason GroBbritannien
Mr. M. Samiullah Pakistan

Dr. E, Siissenberger Bundesrepublik

Deutschland

Dr. K. Takahashi Japan

Mr. 5. Tewungwa Kenya, Tanzania,
Uganda

Durch Akklamation wurde Dr. Nyberg
(Schweden), der scheidende Prisident
aus der IV. und V. Finanzperiode,
in den ExkutivausschuB gewéhit.

Wahl des Generalsekretdrs

Der bisherige Generalsekretir der
WMO, Mr. D. A, Davies (Englandj],
wurde fiitr weitere vier Jahre in seinem
Amt bestatigt. Dr. Davies trat 1936
beim British Meteorological Office ein,
war 1939—1947 als Meteorologe in der
Rovyal Air Force und seit 1955 ununter-
brochen in seiner bisherigen Stellung.

Haushaltsvorschlag

Fiir die 6. Finanzperiode, beginnend am
1. 1. 1972 werden 17 300 000 US-Dollar
an Einkinften erwartet, die sich nahe-
zu ausschlieBlich aus Beitrdgen der Mit-
glieder zusammensetzen. Die Anfor-
derungen, die dabei an die Mitglieder
gestellt werden, gehen aus der folgen-
den Tabelle hervor, welche die Mit-
glieder der WMO, geordnet nach Bei-
tragseinheiten (mindestens 10 Einhei-
ten), enthalt:

USA 274
UdSSR (einschlieBl. Ukraine

und WeibBruBland) 147
GroBbritannien 69
Bundesrepublik Deutschland 53
Frankreich 52
China 43
Kanada 30
Indien 26
Italien 26
Japan 26
Australien 20
Schweden 16
Argentinien 15
Brasilien 15
Belgien 14
Polen 14
Schweiz 13
Niederlande 12
Tschechoslowakei 11
Spanien 11
Mexiko 10
Sidafrika 10
Die iibrigen 109 Mitglieder 241

Summe 1148
Ein wesentlich anderes Bild wiirde sich
ergeben, wenn man die Mitglieder nach
der Zahl ihrer in der WMO, gleich in
welcher Eigenschaft, tdtigen Staats-
angehbrigen ordnete.

Neugliederung der Fachkommissionen

Der KongreB beschlo8 (Resolution 2.5/1

[Cg-VI]) eine Neugliederung der Fach-

kommissionen (Technical Commissions)

nach folgendem System:

Basic Commissions

() Commission for Basic Systems
(CBS)

{II) Commission for Instruments and
Methods of Observation (CIMO)

(IIT) Commission for Atmospheric
Sciences (CAS)

Applications Commissions

(I} Commission for Aeronautical
Meteorology (CAeM)

(II} Commission for Agricultural
Meteorology (CAgM)

{IlI) Commission for Marine
Meteorology (CMM)

{IV) Commission for Special Applica-
tions of Metearolegy and Clima-
tology (CoSAMC)

(V) Commission for Hydrology (CHy)

Hundertjahrfeier IMO/WMO

Das hundertjdhrige Bestehen der Inter-
nationalen Meteorologischen Organi-
sation (IMQO) und ihrer Nadhfolgerin,
der WMO soll 1973 in Wien und an-
schliefend in Genf gefeiert werden.
Der Termin steht noch nicht fest. Die
zustindigen Gremien der WMO wur-
den mit der Vorbereitung beauftragt.

IMO-Lecture

Weldche Bedeutung der Beeinflussung
unserer Umwelt auf internationaler
Ebene zugemessen wird, zeigte sich in
der Wahl des Hauptthemas wie der
ibrigen Themen und Diskussionsbei-
trdge. Prof. K. Ya. Kondratyev (Lenin-
grad) erdffnete die wissenschaftliche
Sitzung mit dem Hauptthema:
«Interaction between dynamic and
radiative processes in the global circu-
lation of the atmosphere”.

Er zeigte, inwieweit Anderungen in
der aufgenommenen Sonnenenergie
sehr wesentliche Wirkungen auf das
Klima haben, obwohl der genaue Be-
trag der von der Erde aufgenommenen
Strahlung noch nicht bestimmt werden
kann,

Unter dem Sammelthema ,The Human
Environment” folgte dann eine allge-
meine Diskussion:

Prof. Bolin (Schweden): ,Large-scale at-

* mospheric pollution problems and their

possible repercussions on global cli-
mats®,

Prof. H. E. Landsberg (USA): ,Inter-
relation between man and environ-
mental climates®,

Academician E. K. Fedorov (UdSSR):
oInteraction of man and his environ-
ment — the present state of affairs and
prospects for the future®.

Prof. M. I. Budyko (UdSSR): ,The in-
fluence of man's activity on climate”,
Prof. K-O. Minnich:
ocean relationships in
environmental pollution”,

Prof. H. Flohn: ,Saharization — natural
causes or management?”

«Atmosphere/
the global



Prof. T. J. Chandler (GroBbritannien]:
«Urban climates”,

Dr. E. Bobinski (Polen): ,Pollution
problems of the Vistula river”,

J. P. Bruce {Canada): ,Meteorological
aspects of the Great Lakes Pollution”.

Budyko zeigte, wie eine Abnahme der
Sonneneinstrahlung von 1,5—2% auf
eine voéllige Vereisung des Planeten
Erde hinauslaufen konnte. Eine Zu-
nahme von nur 1% wiirde geniigen, die
polaren Eiskappen zu schmelzen. Kleine
Anderungen in wunserem unstabilen
Klima kénnten daher zu substantiellen
Anderungen des Klimas fiilhren, wenn
durch die Aktivitit des Menschen
Staub in der Atmosphére wverbreitet
wird, die Kohlendioxyd-Konzentration
zunimmt oder die Energieproduktion
sich ausweitet.

In einem mehr lokalen Bereich sprach
Chandler von den Wirkungen der
stddtebaulichen Entwicklung auf unser
Klima. Schon lebt 30% der Weltbevé&l-
kerung in Stddten, und die Verstadte-
rung nimmt rasch zu. Héhere Tempera-
turen in allen Stddten erzeugen lokale
Windsysteme, die den Verschmutzungs-
zustand beeintrdchtigen, die Sonnen-
scheindauer nimmt ab, der Niedersdhlag

kann zunehmen, die chemische Zusam-
mensetzung der Atmosphére wird ver-
andert. Alle diese Faktoren beeinflus-
sen die menschliche Gesundheit und
das menschliche Wohlbefinden und
dringen auf mehr angewandte For-
schung, damit die Architekten, die
Stidteplaner, die Gesundheitsexperten
unter den bekannten und noch zu ent-
deckenden Aspekten des Stadtklimas
die Vorteile dieses Klimas ausnutzen
und die Nachteile Klein halten kénnen.

Die wachsende Weltbevalkerung macht
die Lebensmittel-Produktion zu einem
kritischen Punkt. Gerade Neuziichtun-
gen von Feldirichten sind hochemp-
findlich in bezug auf das Wasserange-
bot. Solange die Grundwasservorrite,
die fiir die Bewdsserung ausgenutzt
werden, durch Regen wieder ersetzt
werden, ist alles in Ordnung. Flohn
zeigle aber, wie an den Grenzen der
Trockengebiete die Grundwasserreser-
ven stetig schwinden und die Vegela-
tion abnimmt — Alarmierende Zeichen
einer Unterbilanz im regionalen Was-
serhaushalt. Unter den gegenwdrligen
Klimabedingungen konnen die fossilen
Wasservorrate nicht wieder aufgefillt
werden.

Wichtige Neuerscheinungen

World Survey of Climatology. Editor in
Chief: H. E. LANDSBERG. Verlag: Else-
vier, Amsterdam.
Das Gesamtwerk, vergleichbar mit deme«
in den Jahren 19301939 unvollstindig
erschienenen ,Handbuch der Klimato-
logie” von KUOPPEN-GEIGER, umfaBt
folgende 15 Bande (Herausgeber in
Klammern):
1: General Climatology I (H. FLOHN]} .
2: General Climatology Il (H. FLOHN)

3: General Climatology II1
(H. FLOHN)

4: Climate of the Free Atmosphere
(D. F. REX)

5: Climates of Northern and Western
Europe {C. C. WALLEN)

6: Climates of Central and Southern
Europe (C. C. WALLEN)

7: Climates of the Soviet Union
{P. E. LYDOLPH])

8: Climates of Northern and Eastern
Asia (H. ARAKAWA)

9: Climates of Southern and Western
Asia (H. ARAKAWA)

&

10: Climates of Africa
(J. F. GRIFFITHS)

11: Climates of North America
(R. A. BRYSON)
12: Climates of Central and South
America (W. SCHWERDTFEGER)
13: Climates of Australia and New Zea-
land {J. GENTILLI)
14: Climates of the Polar Regions
(S. ORVIG)
15: Climates of the Oceans
{H. THOMSEN)

Bisher sind die Bande 2, 4, 5, 8, 13 und
14 erschienen.

Introduction to Meteorological Optics.
By R. A. R. TRICKER.

New York: American Elsevier Publ
Comp. Ine. 1970.

The Practice of Weather Forecasting.
By P. G. WICKHAM.

London: Her Majesly’'s Stationery Of-
fice 1970.

Biometeorological Methods.

By R. E. MUNN.

Ebenso wurden Flu- und Seever-
schmutzung behandelt, An den GroBen
Seen von MNordamerika zum Beispiel
werden 25 Millionen Menschen durch
die Verschmutzung in Mitleidensdhaft
gezogen, und die Verschmutzung iiber-
schritt an einigen Stellen bereits die
Gefahrengrenze. Die Quecksilberauf-
nahme von Fischen hat diese ungeeig-
net fiir den menschlichen GenuB ge-
macht. Es gibt ferner wachsende Kon-
zentrationen von Blei, Cadmium, Zink,
DDT und anderen Giften.

Die Vortrage werden durch die WMO
verdffentlicht werden.

Stellenausschreibung der Welt-
organisation fiir Meteorologie (WMO)
Project Manager of the UNDP project
.Meteorological Research and Training
Institute in the Republic of Korea for
which WMO is the Executing Agency”.
Duration: 5 years, Required: January
1972, Closing date: 31. August 1971,
Duty station: Seoul, Korea, Basic sa-
lary: 16074 8 per annum.
Language: English.

(Aktenzeichen: KOR/WMO.SF/1)

Einzelheiten und Bewerbungsunterla-
gen beim Zentralamt des Deutschen
Wetterdienstes.

New York, London: Academic Press
1970.

Meteorological Factors in Air Pollu-
tion. By A. G. FORSDYKE.

Geneva: World Meteorological Orga-
nization 1970 = WMO — No 274. TP.
153. Techn. Note No 114,

Climate and Weather.

By J. A. DAY and G. L. STERNES.
Reading/Mass. u.a.: Addison-Wesley
Publishing Company 1970.

Climatologie. -
Par P. ESTIENNE et A. GODARD.
Paris: Librairie Armand Colin 1970.

Hydrometeorology.
By C. J. WIESNER.
London: Chapman and Hall Ltd. 1970,

Elements of Meteorology.

By A. MILLER and J. C. THOMPSON.
Columbus/Ohio: Charles C. Merril Pub-
lishing Co. 1970.

The Value of the Weather.
By W. J. MAUNDER.
London: Methuen and Co. Ltd. 1970,

Wetteriorschung. Analyse, Vorhersage
und Beeinflussung des Wetters (Ubers.
aus dem Engl. v. H.-W. GEORGII und
H. WACHTER]. Von B. W, ATKINSON,
Stuttgart: Deutsche Verlags-Anstalt
1970.



Tagungen

Weil der folgende Tagungsberich! eine aktuelle Ergdnzung zum Thema dieses
Heftes bildet, wurde er ungekiirzt abgedruckl,

nInternational Conference On
Atmospheric Turbulence*
vom 18.—21. Mai 1971 in London

Verlauf der Tagung

Die Tagung wurde wvon der Rovyal
Aeronautical Society veranstaltet und
fand im Gebdude dieser Gesellschaft
statt, in dem auber dem Vortragsraum
noch geniigend Nebenrdume zur Ver-
fiigung standen. Die Themen der beiden
ersten Tage der Konferenz, an denen
der Berichterstatter teilnahm, befaBten
sich mit den heutigen Kenntnissen und
Forschungen auf dem Gebiet der Tur-
bulenz und den daraus fiir die meteo-
rologische Vorhersage fiir den Flug-
zeugbau, die Entwicklung von Bord-
gerditen und den Flugverkehr zu zie-
henden Folgerungen. Der dritte Tag
war speziellen Problemen der Flug-
zeugkontrolle und -belastung bei Tur-
bulenz gewidmet. Am vierten und letz-
ten Tag kamen medizinische Probleme
beim EinfluB von Turbulenz auf den
Menschen zur Sprache.

Allgemeine

Bemerkungen zu den Vortrdgen

In Statistiken wurde ein reiches Ma-
terial der mit groBem Aufwand durch-
gefilhrten speziellen Programme der
Forschungszentren dargeboten. Es
wurde versucht, die Ergebnisse theore-
tisch zu untermauern oder synoptisch
zu verifizieren. Alle Arten der Turbu-
lenz wie: Béenfronten, dynamische Tur-
bulenz in der bodennahen Grenz-
schicht, thermische oder konvektive
Turbulenz, Turbulenz im wolkenfreien
Raum (CAT) und Turbulenz an Auf-
gleitflachen wurden untersucht und an-
gesprochen. Viele daraus gezogenen
Lehren und Folgerungen waren der
konstruktiven Verbesserung im Flug-
zeughbau oder der Flugzeugkontrolle
bestimmt. In meinem Bericht will ich
nur auf die Ergebnisse eingehen, die
fiir die synoptische Praxis von Nutzen
sind.

Starke Turbulenz gilt auch heute noch
als das schwierigste Problem im Luft-
verkehr. Beschleunigungen von !/, bis
3, g werden als méabige, Werte von
1 g und dariiber als schwere Turbulenz
verstanden. Wéahrend die Bedingungen
fiir konvektive Turbulenz mit synop-
tischen und instrumentellen Mitteln
erkennbar sind, kam mit dem Einsatz

des Diisenluftverkehrs die Berlihrung
mit der CAT, deren rechtzeitiges Er-
kennen und Vorhersage auf griéBte
Schwierigkeiten stoBt. Die vielen Fille,
bei denen Diisenmaschinen in schwerer
CAT auBer Kontrolle gerieten, fiihr-
ten zu der Bezeichnung: .Jet upset”.
Darunter versteht man einen Flug-
zustand, der im deutschen Sprachge-
brauch wohl am besten mit Trudeln
wiedergegeben wird. Zahlreiche poten-
tielle und tatsdchliche Unfidlle sind der
Grund dafiir, dal man sich dem Pro-
blem der Turbulenz erneut mit grofer
Energie zugewendet hat, Auch die
Boeing 747 (Jumbo) kam kurz nach
ihrem Einsatz im Passagierlufiverkehr
an der Ostkiiste der USA mit schwerer
CAT in Berithrung, wobei es Verletzte
gab und die Maschine nach New York
zuriickkehren muBte,

Es wird heute allgemein anerkannt,
daB CAT durch Wellen an stabilen
Schichten mit Windscherung hervor-
gerufen wird. Diese Wellen brauchen
jedoch keine Turbulenz hervorzurufen,
vielmehr miissen kritische Wellenldn-
gen auftreten, die vom Wind- und
Temperaturgradienten normal zur sta-
bilen Schicht abhéangig sind.

Die theoretischen Studien iiber Stabili-
tat von Strémungen verschiedener Ge-
schwindigkeiten begann HELMHOLTZ
bereits im Jahre 1868. KELVIN war
der erste, der 1871 experimentelle Un-
tersuchungen in Wasserbedten vor-
nahm. Es dauerte danach aber bis 1920,
bis RICHARDSON und 1931 TAYLOR,
GOLDSTEIN u. a. diese Untersuchungen
wieder aufgegriffen. Seit 1966 (REITER,
BRUNS) wird CAT wvon den Forschern
als ,Kelvin - Helmholtz - Instability”
{KHI) verstanden, und in allen darge-
botenen Vortragen wurde dieses Pro-
blem angesprochen.

Der Begriff schlieBt konvektive Turbu-
lenz aus. Trotzdem spielt sich CAT
auch in Wolken ab, z. B. an Aufgleit-
flichen. Es wurde daher auch die Be-
zeichnung: ,Wave Induced Turbulen-
ce” (WIT) wvorgeschlagen, die aber
noch keine allgemeine Anwendung ge-
funden hat.

Inhalt der Vortrige

Nach einer BegriiBung durch Mr. Da-
vies, dem Présidenten der Gesellschaft,
gab DONELY (NASA Langley Research

Center, Hampton, Virgania, USA) als
Einfiihrung und Ziel der Tagung einen
Gesamtiiberblick iiber den EinfluB der
Turbulenz auf den Luftverkehr. An
Hand von Statistiken diskutierte er die
Probleme der Vermeidung von Turbu-
lenz, der Verbesserung der Flugzeug-
charakteristiken und Spezieller Syste-
me und Gerate, um die Wirkung der
Turbulenz zu reduzieren.

Der EinfluBb des Windes, der Wind-
scherung und der Turbulenz in allen
Phasen des Fluges (Start, Steigflug,
Horizontalflug unter IFR-Bedingungen,
Abstieg und Landung) wurden ein-
gehend besprochen. Die Vermeidung
der Turbulenz wird zur Zeit in drei
Schritten versucht: Vorhersage, Erken-
nung und Flugbericht (AIREP). Aber
notwendige Aktionen werden durch
Flugplan und Flugsicherungsvorschrif-
ten eingeengt.

Da die konvektive Turbulenz mit Hilfe
des Bordradars sichtbar wurde, gehen
heute Versuche nadch einem dhnlichen
Mittel, die Turbulenz in wolkenfreier
Luft (CAT) zu erkennen. Trotz gigan-
tischer Anstrengungen, das Problem
der Vorhersage von CAT zu losen, ist
bisher noch keine signifikante Verbes-
serung gelungen.

Fragen des Verhaltens und des Trai-
nings der Piloten im Hinblick auf Tur-
bulenz sowie die Reaktion des Flug-
zeuges nahmen einen breiten Raum
im Vortrag ein. Probleme der Festig-
keit und Ermiidungserscheinungen der
Zelle wurden beleuchtet. SchlieBlich
wurden Folgerungen gezogen und die
erforderlichen MaBnahmen fiir den
Luftverkehr festgehalten.

GARRISON (USAF Flight Dynamics
Laboratory, USA) gab einen Rechen-
schaftsbericht iiber den heutigen Stand
der Kenntnisse iiber alle Erscheinun-
gen der Turbulenz. Zunédchst wurden
von Tieffliigen mit Messung aller drei
Komponenten der Beschleunigung Er-
gebnisse gezeigt, die im wesentlichen
bekannte Tatsachen bestdtigten. Er-
wihnenswert ist, dal in Bodenndhe
die Horizontalbéen stirker sind als die
Vertikalbden.

Eine Klimatologie der CAT konnte nur
auf Grund von Berichten der Piloten
durchgefiihrt werden, Es besteht eine
enge Korrelation zwischen CAT und
Leewellen, Tropopause und Jet Streams.
In mittleren Breiten ist die CAT im Win-
ter starker als in den ibrigen Jahres-
zeiten, da im Winter gréfiere horizon-
tale Temperaturgradienten und damit
grofere vertikale Windscherungen auf-
treten. Die Haufigkeit von Turbulenz
ist am geringsten zwischen 10000 und
20000 ft Hohe und erreicht ihr Maxi-
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mum in der Nahe der Tropopause.
Oberhalb von 40000 ft nimmt die Tur-
bulenz im Mittel ab. CAT ist auch nach
GARRISON als KHI zu verstehen.
Nach seiner Meinung sind mesoscale
Erscheinungen zur Vorhersage von
CAT nicht geignet.

Fiir die Operationshéhen des Uber-
schallverkehrs (SST) existieren nur die
Daten des NASA U2-Programms. Die
Anwendung dieser Ergebnisse auf den
SST erscheint aber unsicher, da die
Charakteristiken der U2 véllig andere
als die der zivilen S5T-Flugzeuge sind.
Eher scheinen die Testflige der XB-70
hierfiir geignet. Mit einiger Sicherheit
ist hiernach anzunehmen, daB beim
Uberschallflug im Mittel 6 bis 7%/o der
Flugstrecken von Turbulenz beeinfluBt
werden.

Das B-66-Projekt fithrte Versuchsflige
in Gewittern durch. Die Turbulenz in
Gewittern und in ihrer Nahe ist schon
immer eine der gréften Gefahren fiir
den Luftverkehr gewesen. Dies gilt auch
noch fiir Diisenflugzeuge. Die Flughthe
im SST liegt bei 60 000 ft (18 km). Ho-
here Cb's diirften dubBerst selten sein.
AuBer Turbulenz und Hagel sind fir
den SST starke und rasche Temperatur-
dnderungen, die in der Nahe von Ge-
wittern auftreten, eine ernste Gefahr,
da dadurch die automatische Luftzufuhr
beeinflubit wird.

Die Versudsfliige in der bodennahen
Schicht bestdtigten das Minimum im
Energie-Spektrum zwischen ,mesosca-
le*- und ,microscale”-Wellenlangen. In
der freien Atmosphdre besteht dieses
Minimum unter mittleren Bedingungen
nicht, sondern nur, wenn die Energie-
zerstreuung grofere Betrage annimmt.

LEE (Mational Severe Storm Labora-
tory, USA) fiihrte Vergleichsmessun-
gen in Gewittern und in ihrer MNahe
iiber Oklahoma und Malaysia durch.
Dabei ergaben sich einige bemerkens-
werte Unterschiede. Die Hohe der Ge-
witterwolken wurde vom Flugzeug aus
sowie mit Radar und photometrisch
vermessen. Die mittlere Hohe der Ge-
witter iiber beiden Gebieten ist in
etwa die gleiche. Da die Tropopause im
Mittel iiber Malaysia aber bei 50000 ft
liegt, wahrend sie iiber Oklahoma bei
40000 ft angetroffen wird, miissen die
notwendige Energie und die Vertikal-
geschwindigkeit in den Gewittern iber
Oklahoma grofer sein, Die gemesse-
nen maximalen Vertikalgeschwindig-
keiten betrugen iiber Malaysia 65 m/
sec, iiber Oklahoma 85 mfsec. Hagel
und starke Bden in Begleitung wvon
Gewittern sind iiber Malaysia selten,
wihrend sie iliber Oklahoma gewd&hn-
liche Begleiterscheinungen darstellen.
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Ein Unterschied ergab sich in der Wel-
lenlénge der Turbulenzfelder. Die mitt-
lere Dauer der Turbulenz iiber Okla-
homa betrug 165 sec, hingegen iber
Malaysia nur 70 sec. Diese Differenz
erklédrt sich aus der Natur der Gewit-
ter. Die meisten Gewitter tiber Okla-
homa sind in Linien von einigen hun-
dert Meilen Linge angeordnet, wahrend
die Gewitter in Malaysia in oOrtlichen
Zellen auftreten.

MATHER (National Aeronautical Estab-
lishment, Ottawa, Canada) berichtete
iber Versuchsfliige in Jet Streams mit
iber 200 kt Windgeschwindigkeit.
AuBer den drei Beschleunigungskom-
ponenten wurde die Fluktuation der
Temperatur, sowie das mittlere hori-
zontale Wind- und Temperaturfeld ge-
messen. Mit Hilfe der Gleichung des
Turbulenz - Energie - Haushalts konnte
gezeigt werden, daB in den Wellen
Energie gespeichert wird bis zu einer
kritischen Amplitude, bei der inner-
halb 10 sec die Welle bricht und die
gespeicherte Energie in Turbulenz frei-
gesetzt wird. Es entsteht ein Wirbel
senkrecht zum Scherungsvektor, den
man auch als Kelvin-Helmholtz-billow-
bezeichnet. Der Energieverlust der
Vertikalkomponente, die gegen die
Schwerkraft gerichtet ist, fihrt zur
Anisotropie der Turbulenz. Bis zu 35 kt
pro 1000 ft wvertikale Windscherung
wurden bei starker Turbulenz gemes-
sen. Dies flihrt zu ernsten Kontroll-
problemen - der Flugzeuggeschwindig-
keit. Ausgehend von der Tatsache, dab
Wellen bei CAT eine Rolle spielen,
sind numerische Untersuchungen im
Gange, wobei eine Stabilitatsanalyse
der Radiosondenaufstiege durchgefiihrt
wird, um turbulenzverdachtige Schich-
ten zu finden. Ferner sind Untersu-
chungen iiber den Zusammenhang zwi-
schen mesoscaler Energie und CAT im
Gange.

Ein Vortrag von NICHOLS (Meteoro-
logical Office, Bedford, UK) hatte ein
Projekt des Royal Aircraft Establish-
ment zum Thema. Ziel dieses Projek-
tes mit Fliigen iber den westlichen
USA war, festzustellen, ob tropospa-
rische Wellen iiber Gebirgen auch mit
Schwingungen in der Stratosphare
verbunden sind. Die Gebirge iiber den
westlichen USA sind ein bevorzugtes
Gebiet fiir Leewellen. Die MeBergeb-
nisse wurden mit Hilfe von Vertikal-
schnitten der potentiellen Temperatur
ausgewertet., Die optimale Wetterlage
trat ein nach Durchgang einer Kalt-
front mit Anhebung der Inversion,
NW-Wind in der unteren instabil ge-
schichteten Luft und westlichen Win-
den in der stabilen Luft dariber.
Schwingungen mit Wellenldngen von
8 nautischen Meilen wurden in 50 000 ft

festgestellt, denen kiirzere Wellen
iiberlagert waren. CAT wurde in 59 000
bis 62000 ft beobachtet. Keine CAT
trat in Hoéhen zwischen 40000 bis
45000 ft auf. Die Wellen hatten Ampli-
tuden von 3000 bis 5000 ft. Jedoch
wurden lber der Sierra Nevada auch
Amplituden von 7000 bis 9000 ft gefun-
den, wobei das Flugzeug auBer Kon-
trolle geriet. Diese Turbulenzgebiete
hatten 14 nautische Meilen horizontale
und 10000 ft vertikale Ausdehnung.

COLMAR (Royal Aircraft Establish-
ment, Bedford, UK) beschiftigte sich
mit Béenfronten in Begleitung von Ge-
wittern. Diese Fronten sind bei Start
und Landung eine der groBten Gefah-
ren. Vergleich zwischen Bodenfronten
in Oklahoma, Bedford und dem Kongo-
gebiet zeigten, dab die Boen in Okla-
homa bei weitem am schwersten sind.
Auch die Windrichtungsédnderung ist in
Oklahoma am gréBten. In 64% der
Falle tritt eine Richtungsanderung von
iiber 90° auf, in 10% wvon iiber 180°.
Die wichtigsten Parameter sind: Boen-
stirke, Richtungsanderung und Bden-
lange, d.h. die Zeit, wiahrend der die
Zunahme des Windes stattfindet. Die
Boenstiarke nimmt zwischen Boden und
500 m Héhe um 50% zu. Die am Boden
gemessene Windstarke gibt also kein
genaues Bild des Windes in einigen
hundert Metern dariiber, Die Richtung
dndert sich dagegen nur wenig mit der
Hohe. Das vertikale Profil einer Boe
ist im allgemeinen mit der Hohe riick-
wirtsgeneigt wie eine normale Kalt-
front, manchmal am Boden aber auch
verzagert.

Die Verfolgung der Bdéenfronten mit
Radar erbrachte das interessante Er-
gebnis, daB die Boenfront wéahrend der
Entwicklungszeit des Gewitters dicht
am Gewitter (0 bis 7 km) bleibt, in der
Abschwdchungsphase aber bis 20 km
vorauslauft.

Nach SCORER (Imperial College, UK)
tritt KHI in stabilen Schichten auf, die
urspringlich horizontal liegen, durch
die Windscherung aber dann geneigt
werden. Das ist gewohnlich in Leewel-
len und in Warmfronten der Fall. Die
Abschidtzung der Wellenamplitude ist
fast unmoglich, da sie von der Neigung
des Gebirges und der Ahstromung des
Windes abhidngt.

THORPE (National Institute of Ocea-
nography, UK) gelang der Nadiweis
der HKI experimentell durch Versuche
in Wasserbecken. Die bislang beste-
henden Theorien waren nur auf kleine
Instabilitaten anwendbar. Die Entwick-
lung zu groBen Amplituden war weder
mathematisch noch experimentell ge-
sichert. Die Versuche, die in einem
Film vorgefiihrt wurden, zeigten deut-



lich, wie Wellenstérungen, die einer
internen Front entspringen, plotzlich
anwachsen und brechen, wobei Turbu-
lenz erzeugt wird.

Analog zum Wetterradar, das konvek-

tive Turbulenz sichtbar macht, gehen

Versuche in Wallops Island, Virginia,

dahin, mit Radargerdten grofien Auf-

losungsvermogens auch CAT auf dem

Schirm abzubilden. Der Bericht von

BOUCHER (Air Force Cambridge Re-

search Laboratories, USA) war recht

optimistisch. Ein sehr empfindliches

Radargerdt operiert mit Wellenldngen

von 3,2, 10,7 und 71,5 cm. Das Gerit

spricht auf Inhomogenititen des Re-

fraktionsindex an, die durch Mi-

schungsvorgange bei der Turbulenz

entstehen. Es kénnen jedoch nur Tur-
bulenzen mit halber Wellenldnge der

Radarstrahlung geortet werden. Mit

10,7 und 71,5 cm Wellenlangen kénnen

also Wirbel der GriBe 5 und 35 cm

erkannt werden. Diese kleinen In-
homogenititen dienen nun aber als

Indikatoren fiir Schwingungen von 10

bis 1000 m, welche auf das Flugzeug

einwirken. Bei 53 Fligen wurden Tur-
bulenzmessungen im Flugzeug mit
gleichzeitigen Radarortungen vergli-
chen, wobei eine gute Ubereinstim-
mung gefunden wurde. Es gibt jedoch
ein Minimum in der Radarerkennung
in 6 bis 9 km Hdhe wegen der Ab-
nahme des Wasserdampfes, dariiber
wieder eine Zunahme-wegen des star-
ken Gradienten der potentiellen Tem-
peratur in der Ndhe der Tropopause.

Alle Félle zeigen eine stabile Zone mit

starker Windscherung, wobei sich der

Richardson-Index zu 0.5 bis 0,1 ergibt.

Folgende typischen Fidlle wurden her-

ausgestellt:

1. Tropopausenjet mit Echo und Turbu-
lenz in der stabilen Zone an der
Tropopause.

2. Turbulenz oberhalb wolkenloser Kon-
vektion im Winter. Die Turbulenz
wird durch Wellen gedeutet, die
durch die Konvektion angeregt wer-
den.

3. Turbulenz oberhalb einer Abgleit-
interversion.

4. Plotzliche und signifikante Anderung
in Windrichtung und potentieller
Temperatur wihrend der Passage
eines Tiefdrudktroges.

Die Turbulenz kann iber Stunden an-
halten. Es gibt aber auch kurziristige
Anderungen.

In den USA wird zur Zeit ein Netz mit
ferngesteuerten Radargerdten aufge-
baut. Gerdte mit groBer Auflésung be-
dienen mit Empféngern ausgeriistete
Warnzentralen. Das Bild wird mit TV-
Monitor oder Faksimile iibertragen.
Ende 1971 soll das System in Betrieb

sein. Man verspricht sich eine revolu-
tionierende Wirkung auf Flugplanung
und Verkehrsfithrung.

Als Vertreter einer Fluggesellschaft
kam BECKWITH (United Air Lines,
USA) zu Wort, Er sprach iber Flug-
erfahrungen, synoptische Zusammen-
hinge und WVorhersageprobleme. Die
Flige der UAL fiihren iiber Tornado-
straBen, Leewellen und Jet Streams,
so daB im Monat im Mittel 3 bis 4
Félle schwerer Turbulenz auftreten.
Die Bordradargerdte sind nicht emp-
findlich genug, um spezielle Turbu-
lenzzonen auszumachen Mit den bisher
iblichen Bordgerdten kdnnen nicht er-
kannt werden: Béenfronten, Leewellen,
CAT, Frontalflachen mit Turbulenz,
Wellen in grofer Héhe, die von Gewit-
tern erzeugt werden. Es sind daher
groBe Sicherheitsabstinde von den
turbulenzverddchtigen Gebieten not-
wendig, was aber aus verkehrstech-
nischen Griinden oft auf Schwierigkei-
ten stiBt. Bordradargerdte, die vom
Boden aus gesteuert werden (Moni-
tors), befinden sich in den USA im
WVersuchsstadium.

Infolge der Komplexitat der Turbulenz-
erscheinung werden in den USA 10-12
Spezialkarten und Diagramme - ge-
zeichnet, um Turbulenz vorherAfsagen.
An Bord kann lediglich der horizontale
Temperaturgradient kontrolliert wer-
den, der bei plitzlicher Anderung ein
Anzeichen auf bevorstehende Turbu-
lenz ist. Bei Steig- oder Sinkflug ist es
miglich, das vertikale Windprofil zu
messen. Die Erkennung der Tropo-
pause ist auBerordentlich wichtig. Um-
gekehrt wiirde mit laufender automa-
tischer Messung und Ubersendung der
Parameter zum Boden, dem beratenden
Meteorologen viel geholfen. GroBe
Gewitter kénnen wie Gebirge Wellen
dariiber und schwere Turbulenz erzeu-
gen. Dieser Typ wird oft in den Am-
bobBcirren angetroffen, weit vom eigent-
lichen Gewitterherd entfernt. Die Vor-
hersage ist sehr schwierig. Eine enge
Zusammenarbeit mit den Besatzungen
ist daher auch in den néachsten Jahren
unbedingt notwendig.

In den Air Force Cambridge Research
Laboratories, USA, laufen seit 20 Jah-
ren noch andere Versuche Ortungsge-
rate fir CAT zu entwickeln. Zwei
Wege werden zur Zeit als erfolgver-
sprechend angesehen und weiter ver-
folgt. Zundchst versuchte man mit La-
ser Temperatur- und Dichtegradiénten
zu messen, was aber nicht gelang (Ray-
leigh scatter). Es gelang aber mit pul-
sierendem Doppler-Radar die Bewe-
gung von Aerosolpartikeln, die man
mit CAT in Zusammenhang bringt, an-
zupeilen. Diese Methode verlangt aber

reine, fast monochromatische optische
Sender. Man hofft in 3 bis 5 Jahren
einen COy-Laser betriebsfertig zu ha-
ben. Die Kosten sind jedoch auBer-
ordentlich hodch.

Ein wesentlich billigeres Gerdt, was
auBerdem weniger volumindés und
leichter im Gewicht ist, glaubt man
im Infrarot-Radiometer gefunden zu
haben. Man operiert am unteren Ran-
de des CO,-Bandes und erreicht damit
eine Reichweite wvon 20 Meilen.
Schwache Diskontinuitdten in geringer
Entfernung ergeben aber gleich starke
Signale wie grofie Diskontinuitiaten in
groBer Entfernung. Man mubB daher mit
zwei Wellenldngen arbeiten und die
empfangenen Signale miteinander ver-
gleichen. Auch dieses Gerat ist noch
im Versuchsstadium.

Der deutsche Beitrag zur Konferenz
war ein Erfahrungsbericht der DLH
iiber ihre Flige in Siidamerika (Flug-
kapitin LASS und Dr. DREYLING).
Wihrend der Bericht iiber Turbulenz
in den unteren Schichten lediglich von
ortlichem Interesse ist, erwedite LASS
mit seiner reichen Erfahrung mit Fli-
gen in Jets und Leewellen allgemeine
Aufmerksamkeit. Die aus den Nord-
atlantikfligen gewonnenen Erkennt-
nisse iliber Turbulenz im Zusammen-
hang mit dem Stromungsbild der 300-
und 200-mb-Karte lassen sich iber
Siidamerika und den angrenzenden
Ozeanen infolge der geringen Radio-
sondendichte und der daher sehr un-
genauen Analyse kaum verwerten.
Eine gewisse Hilfe bieten heute die
Satellitenbilder, aus denen man Ridk-
schliisse auf die Hohenstromung zie-
hen kann. Im dbrigen ist man weitge-
hend auf Beobachtungen anderer Be-
satzungen angewiesen (AIREP). Die
ITC kann iber dem Atlantik in den
iiblichen Flughthen meist iiberflogen
werden, iliber den ndrdlichen Anden
(Columbien und Equador) ist die ITC
intensiver ausgepragt und mufi daher
mit Hilfe der Bordradargerdte umflo-
gen werden.

Im Winter treten auf der Flugstrecke
Chile—Buenos-Aires wegen der starken
westlichen Winde hdufig Leewelleniiber
den Anden auf. Diese sind nicht immer
an Lenticularis-Wolken sichtbar, aber
meist durch genaue Beobachtung der
Hohenanzeige feststellbar. Eine Flug-
héhe von 28 000 ft hat sich als die giin-
stigste herausgestellt. Sie ist oberhalb
des unteren Rotors, aber noch unter-
halb der Leewellen. Eine Anweisung,
die die Northwest-Airlines an ihre Pi-
loten ausgegeben hat, besagt, daf man
so weit wie mdglich von der Tropo-
pause entfernt bleiben soll. Mit einer
Schilderung einer selbst erlebten Tur-
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bulenz in Leewellen, beider die Boeing
villig auBler Kontrolle geriet und
schwer beschadigt wurde, schlof Flug-
kapitan LASS seinen eindrudisvollen
Bericht.

PHERSON (MNational Aeronautical
Establishment of Canada) und MOR-
RISSEY (Canadian Met. Service} unter-
suchten den Zusammenhang zwischen
dem horizontalen Temperaturgradien-
ten und Turbulenz in der Stratosphére
fiir den SST. In einem gemeinsamen
Programm der NAE und USAF wurden
Flige uber den USA, Canada und ent-
lang der Ostkiiste der Staaten iiber
einem Gebiet, wo Zyklonen und Jet
Streams besonders haufig auftreten,
durchgefiihrt. Die Fliige {iber dem
Ozean fanden in 55000 ft Hohe iber
den wvorgesehenen SST-Routen nach
New York statt. Die Mefidaten wurden
kontinuierlich auf einem Band gespei-
chert und ,signifikante* Werte auf ein
zweites iberspielt, wobei gleichzeitig
Position, spilirbare Turbulenz und
sonstige ‘Wetterbedingungen aufge-
zeichnet wurden. Als ,signifikant® wur-
den betrachtet:

1. Temperaturdnderungen iber 2,5° in
30 sec,

2. Vertikalbeschleunigungen iber0,35q,

J. Angezeigte Geschwindigkeitsdnde-
rungen iiber 5 kt/sec,

Ein Zusammenhang zwischen strato-
sphérischer Turbulenz und dem Unter-
grund ist unverkennbar. Temperatur-
dnderungen gréfer als 57/min ereignen
sich in Leewellen normal zur Richtung
des Jets. Ein Maximum scheint bei
60000 ft zu liegen. Wellenldngen zwi-
schen 3,5 bis 9 nautische Meilen wur-
den gefunden, Alle Turbulenzzonen
zeichnen sich deutlich in Vertikal-
schnitten der potentiellen Temperatur
ah.

Captain MORSS (British Air Line Pi-
lots" Association) behandelte das Pro-
blem CAT aus der Sicht des Piloten,
der fiir Sicherheit und angenehmen
Flug der Passagiere verantwortlich ist.
Fiir ihn sind nicht nur die relativ sel-
tenen Fille schwerer Turbulenz wich-
tig, sondern auch die h&ufigen Falle
mabiger oder auch leichter Turbulenz.
Er stellte folgende Gesichtspunkte her-
aus:

1. Eine Sichtung des reichen vorliegen-
den Materials miiBte zur Erstellung
eines Turbulenzatlasses verwendet
werden, um Gebiete mit besonders
haufiger Turbulenz herauszustellen.
Bei Anlegung von LuftstraBen miiBite
hierauf Riicksicht genommen werden.

2. Bei Piloten und sogar Meteorologen
besteht heutzutage die Neigung, das
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Wolkenstudium als Vorhersagemit-
tel zu vernachldssigen. Eine Samm-
lung und Verarbeitung zu Regeln fiir
CAT-Erkennung aus vorliegenden
Berichten ist notwendig.

3. Aus Darstellung von Hohenwinden
in Form von Tabellen ist es schwie-
rig, Windscherungen zu erkennen.

4. Eine Straffung und Beschrénkung auf
das Wesentliche bei den Karten der
signifikanten Wettererscheinungen
ist erforderlich, andernfalls werden
sie ignoriert,

5. Das Turbulenzwarnsystem mubB ver-
bessert werden. Die heutige Praxis
der Heraus- und Weitergabe wvon
ATREPs und SIGMETs ist zu schwer-
fallig.

fi. Die von den Piloten abgegebenen
Berichte miissen so objektiv wie
mdaglich sein. Diese Bedingung ist
bei der Verwendung verschiedener
Flugzeugtypen schwer in die Tat um-
zusetzen.

7.Die Konstruktion der Flugzeuge im

Hinblick auf die Reaktion bei Turbu-
lenz ist verbesserungsbediirftig.

B. Flughafenzonen und LufistraBen
miissen mit Radargerdten vom Bo-
den aus im Hinblidk auf meteorolo-
gische Phanomene besser liberwacht
werden. In den Radargeraten der
Flugsicherung werden Wetterer-
scheinungen unterdriickt. Dies behin-
dert die Fluglotsen in der richtigen
Fiihrung der Flugzeuge.

SchiuBbemerkungen

Da sich viele Tagungsteilnehmer per-
sonlich kannten, kam bald ein ,familia-
res Klima”® auf, Alle Vortrige und Dis-
kussionsbeitrage wurden ausschlieB-
lich in englischer Sprache gefiihrt. Der
Vortragsraum war mit Mikrofonen und
Lautsprechern so ausgestattet, daB im
allgemeinen alle Redner gut verstan-
den werden konnten. Die Konferenz
war gut vorbereitet, alle Zeiten wur-
den eingehalten, ohne daf den Red-
nern das Wort entzogen werden mubte.
Die Erscheinung der Turbulenz wurde
auf der Tagung von allen Seiten be-
trachtet, Die Theoretiker und Synop-
tiker der meteorologischen Wissen-
schaft kamen zu Wort. Spezialisten im
Flugzeug- und Bordgerdtebau waren
vertreten, und Fluggesellschaften und
das fliegende Personal steuerten ihre
Erfahrungen bei. In allen Vortrdgen
wurden die enormen Schwierigkeiten
des Problems spiirbar, doch waren
auch die groflen Anstrengungen, die
in USA und UK auf diesem Sektor
unternommen wurden, sehr eindrudks-
voll. Fir die Anweadung im Flug-

wetterdienst wurde deutlich, daB ne-
ben dem Studium der Drudkildchen
zusétzliche Verfahren und Methoden
erforderlich sind, um die Vorhersage
der Turbulenz zu verbessern.

0. FINK, Offenbach

In ,Meleo® Heit 0 wurde auf Seite 29
eine ausfithrliche Beschreibung des
.Global Atmospheric Research Pro-
gram® {GARP) gegeben. Der folgende
gekiirzte Berichl zeigt die organisato-
rische Arbeit aul dem Teilgebiet: ,Tro-
pisches Experiment”®.

GARP

Erste Sitzung des GARP
Tropical Experiment Council
vom 17, bis 19. Februar 1971 in Genf

Einfeitung

Auf der Sitzung der Interim Planning
Group fiir das Tropische Experiment
von GARP im Juli 1970 in London, an
der von deutscher Seite die Professo-
ren Brodks und Hinzpeter teilgenom-
men hatten, war vorgeschlagen wor-
den, ein

GARP Tropical Experiment
Council (TEC)
bestehend aus Regierungsvertretern,
und ein '
GARP Tropical Experiment
Board (TEB)
bestehend aus Wissenschaftlern, zu
griinden, deren Aufgabe es sein soll,
das Tropische Experiment im Atlantik
auf staatlicher und wissenschaftlicher
Ebene wvorzubereiten.

Die Exekutivausschisse von WMO und
ICSU (International Council of Scienti-
fic Unions) bestdtigten diesen Vor-
schlag sowie die vorldufigen Geschéfts-
ordnungen unter der Bedingung, dab
TEC und TEB ihnen zustimmen.

Organisation der Sitzung

Die erste Sitzung des TEC fand vom
17. bis 19. Fébruar 1971 im Gebéude
der WMO in Genf statt. An ihr nah-
men 29 Vertreter von 23 Léndern und
Territorien teil. Mit Ausnahme Brasi-
liens und Guayanas waren die siid-
amerikanischen Linder nicht vertreten.
Die é&quatorialafrikanischen Staaten
hatten einige Delegierte entsandt, doch
fehlten einige maBgebliche Linder und
auch der Pridsident der Region Afrika,
Dr. Seck — Senegal, den man zum Vor-
sitzenden hatte wihlen wollen. Dar-
aufhin wurde Facy — Frankreich, zum
Vorsitzenden der Sitzung bestimmt und
Dr. Seck zum Vorsitzenden fiir die Zeit
bis zur nddhsten Sitzung gewdhit.




Ein gewisses Desinteresse der UdSSR
konnte darin erblickt werden, daB sie
lediglich durch einen Sekretdr der
Stdndigen Mission in Genf und einen
jilngeren Wissenschaftler vertreten war,
der der Interim Scientific und Mana-
gement Group (ISMG) angehdrt. [SMG
ist eine Gruppe von Wissenschaftlern,
die in Zusammenarbeit mit dem Direk-
tor des Joint Planning Staff for GARP
(JPS) Doos (Schweden) und seinem
Mitarbeiter Sedokov (UdSSR) die Pla-
nungsarbeiten macht. Zur Zeit besteht
ISMG aus Dr. Kittner (USA), Dr. Rider
(UK) und Dr. Sitnikov (UdSSR). Zeit-
weise hatte Dr. Dunst vom Met. Insti-
tut der Universitit Hamburg an der
Arbeit der ISMG teilgenommen, jedoch
inzwischen sein Desinteresse ange-
zeigt. Wie Dr. Kittner dem Bericht-
erstatter sagte, benttigt ISMG weniger

Theoretiker als wvielmehr Meteorolo- -

gen, die mit Meb- und Instrumenten-
fragen wvertraut sind.

Die Sitzung wurde vom Prasidenten
der WMO Dr. Nyberg im Beisein des
Generalsekretirs Dr. Davies eriffnet.
AuBer ihm machten Prof. Stafleu, Ge-
neralsekretiar von ICSU, und der Vize-
prasident von ICSU Dr, Malone grund-
sétzliche Bemerkungen und wiesen vor
allem auf den wissenschaftlichen Nut-
zen des GARP Atlantic Tropical Ex-
periment (GATE) hin.

Ergebnisse

Die Geschidftsordnung fiir TEC wurde
gebilligt. Danach besteht das TEC aus
offiziellen Vertretern von Mitglieds-
lindern, deren Territorium sich iber
Experimentiergebiete von GATE er-
streckt, und anderer Mitgliedsldnder,
die an dem Experiment teilnehmen.
Aufgaben des TEC sollen sein, die
Fortschritte in der Planung des Experi-
ments zu beobachten, besondere Auf-
merksamkeit den Méglichkeiten einer
Erhéhung der betrieblichen Einrichtun-
gen der Wetterdienste zu widmen, um
einen maximalen Beitrag zu dem Ex-
periment zu leisten, und festzustellen,
wie die Ergebnisse des Experiments
am besten fiir die Weiterentwicklung
meteorologischer Forschung und die
Verbesserung meteorologischer Anwen-
dung im Bereich des Experiments ge-
nutzt werden konnen.

Nach Billigung durch WMO und IC5U
ist das Experimentierfeld, in dem die
groBrdumigen Bewegungen der Atmo-
sphire becbachtet werden sollen, das
Gebiet zwischen 40° E und 90° W so-
wie 10°S und 20° N.

Das Joint Organizing Committee
(JOC), dem Prof. Méller angehdrt,
legte auf seiner Sitzung im Februar
1971 in Bombay das Jahr 1974 fir das

Trop. Experiment fest. Ein friherer
Termin wirde logistische Schwierig-
keiten heraufbeschwéren, ein spiterer
wiirde zu dicht an das erste globale
Experiment heranreichen, das fir An-
fang 1976 vorgesehen ist. Die Monate
Juni, Juli und August sollen als Ex-
perimentierzeit gelten, moglicherweise
auch Anfang September. Da GATE
nicht alle Probleme in den Tropen, die
fiir GARP wichtig sind, lésen kann, soll
es sich auf die physikalischen Eigen-
schaften von cloud clusters im Atlan-
tik konzentrieren und die Fahigkeit
vergrofern, sie in die numerische Si-
mulation der allgemeinen Zirkulation
der globalen Atmosphédre einzubezie-
hen. In einem sogenannten B-scale-
Gebiet sollen besonders intensive Be-
obachtungen gemacht werden, in erster
Linie im &stlichen Atlantik (5° N—15°N,
23% W-—30° W), gegebenenfalls auch im
westlichen  Atlantik  (10° N=20° N,
47°W—54"W). Die Verfiigbarkeit eines
geostationaren Satelliten {iber dem Ex-
perimentierfeld ist eine unerldBliche
Voraussetzung flir GATE. Er sollte
mindestens Tageswolkenaufnahmen
machen. Zusdtzliche Infrarotaufnahmen
wiirden betriebliche und Forschungs-
aspekte auberordentlich vergréBern.
Satelliten auf polarer Umlaufbahn soll-
ten die Wassertemperaturen auf 1°C
messen. Die Forschungsschiffe im B-
scale-Bereich miissen mit Rawinsonde-
Systemen ausgeriistet sein und sollten
ebenfalls Radar haben, das Nieder-
schlagsgebiete und Niederschlagsbe-
trige angeben kann. Dazu sind Beob-
achtungsméglichkeiten fir vertikale
Warme- und Wasserdampfflisse wiin-
schenswert.

Das TEC nahm die nur im Auszug ge-
nannten Vorschlige zur Kenntnis und
war der Meinung, daB sie vom TEB
naher untersucht werden sollten.

Einen breiten Raum nahmen die Bezie-
hungen von WWW zu GATE ein. Ein
besonderes Problem bilden die aerolo-
gischen Stationen. Die Forderung nach
Minderung der MeBfehler wurde wie-
der erhoben, auBerdem sollen die Son-
dierungen zweimal tdglich stattfinden.
Das Funktionieren des Fernmelde-
systems ist entscheidend. Daten wvon
Handelsschiffen und der Luftfahrt sind
notwendig.

Auf die Frage nach den nationalen Bei-
tragen teilten die Delegierten, die an
der anschlieBenden TEB-Sitzung (22.
bis 24, Februar 1971) nicht teilnahmen,
folgendes mit:

Brasilien will neben der Verbesserung
des Grundnetzes ein C-130 Flugzeug
fir Dropsonden ausriisten. Finnland
erwdgt die Errichtung einer Rawin-
sonde-Station fiir GATE (hat bereits 6

Rawinsonde- und 1 APT-Station uber
das freiwillige Hilfsprogramm der
WMO (VAP) auf bilateraler Ebene ge-
stiftet). Angesichts der beachtlichen
Beitrédge, iiber die UK, Frankreich, USA
und UdSSR in der Sitzung des TEB
berichten wollen, stellte der Bericht-
erstatter als besondere Leistungen der
BRD die Gestellung von 1 bis 2 For-
schungsschiffen, die tempordre Unter-
haltung einer Aerologischen Station im
Experimentiergebiet und Radiosonde-
beobachtungen von Handelsschiffen in
Aussicht, ferner Beitrdge durch Univer-
sitdtsinstitute. Die Holldinder wollen
ein Schiff entsenden und in Curacao
und Paramaribo wverstirkte Aerologie
betreiben. Die afrikanischen Staaten
zeigten Bereitschaft flir qualifizierte
Beitrige in ihren Grundnetzen und auf
dem Fernmeldegebiet. Méglicherweise
werden WindmefGtechniken mit dem
Omega-Verfahren wverwandt werden
konnen und Erleichterungen bringen.
FernmeldemiBig sieht das Sekretariat
keine Schwierigkeiten. U, a. wird eine
Satellitenverbindung zwischen Dakar
und Paris, die Frankreich tber VAP
einrichten und betreiben will, fir ra-
schen Datentransport sorgen. Das TEC
unterstiitzte Vorschlige von Dr. Kiitt-
ner, die sich beziehen auf eine frithzei-
tige Ingangsetzung und Sammlung zu-
sitzlicher aerologischer Sondierungen
iiber Landgebieten des Experimentier-
feldes, auf eine frithzeitige Sammlung
klimatologischen Materials und auf
Vorkehrungen fiir zuséitzliche Wolken-
und Wetterbeobachtungen zur Ausdeu-
tung von Wolkenbildern von Satelli-
ten.

Das TEC beschiftigte sich weiterhin
mit Fragen besonderer Aus- und Fort-
bildung von Angehdrigen der Dienste
in Entwicklungslédndern, die am Experi-
ment beteiligt sind. Dabei geht es um
die Ausrichtung von Ausbildungskur-
sen und Seminaren mit Hilfe des Be-
suches von Wissénschaftlern und Spe-
zialisten aus hochentwidkelten Lén-
dern, um die Aufnahme von Stipendia-
ten und die Errichtung von regionalen
Ausbildungszentren. Die WMO wird
Maoglichkeiten dafiir schaffen, erwartet
aber die Hilfe der groBen Dienste.

Gegenstand weiterer Beratungen wa-
ren zusdtzliche regionale und nationale
Aktivitdaten fiir GATE. Der Vertreter
von ICSU berichtete iiber deren Aktion
zur Unterstiitzung von GARP und er-
wiahnte die Beschliisse wiahrend der 13.
Generalversammlung von ICSU (1970,
wonach ihr Préasident alle Mitglieder
zu zusdtzlichen finanziellen Leistungen
zugunsten von GARP aufforderte. An-
dererseits sei auch beschlossen wor-
den, keinen Druck zur Bildung natio-
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naler GARP-Komitees auszuiiben, da
man der Meinung war, daB in vie-
len Lindern die bestehenden natio-
nalen ITUGG-Komitees die notwendigen
Schritte ergreifen kénnten, um eine an-
gemessene Unterstitzung fiir die Be-
teiligung der IUGG an GARP sicher-
zustellen. Er erwdhnte auch die Be-
schlisse der COSPAR Working Group
6, die von dem JOC angenommen wur-
den, die Symposien, die die IAMAP
veranstalten wolle, und die Arbeit der
SCOR Working Group auf dem Gebiet
der Wedchselwirkung Ozean-Atmospha-
re. Der Vertreter von 10C unterstrich
das Interesse der Ozeanographen an
GARP im Hinblick auf die Wedhselwir-
kung Ozean-Atmosphdre und die Hilfe
fir 1GOSS. Es sei jedoch klar, dab
GARP nicht alle Daten einschliefie, die
die Ozeanographen braudhten. Daher
wiirden Plane fiir spezielle ozeanogra-
phische Projekte, die GARP ergédnzen,
formuliert.

Das TEC forderte ins einzelne gehende
Informationen {iiber die Hilfsdienste,
die fiir das Trop. Experiment in See-
hifen und auf Flughidfen im Bereich
des Experiments nétig sind. Das TEB
soll die Einzelanforderungen prifen
und Fragen, wie z. B. den Flug {ber
fremde Territorien, besondere Zollver-
einbarungen und das Recht auf Anlau-
fen von Héfen und Landungen auf
Flugplédtzen priifen. Der Generalsekre-
tar wird die notwendige Unterstitzung
geben und individuelle Anfragen an
die betroffenen Mitglieder richten.
Der Termin fiir die ndchste Sitzung
wurde dem Generalsekretar iiberlas-
sen. Pro Jahr soll nicht mehr als eine
Sitzung sein.

E. SUSSENBERGER, Offenbach

Abkiirzungen:

COSPAR = Committee for Space
Research (IC5U)

IAMAP = Int. Association of Meteo-
rologie and Atmosph.
Physics (IUGG)

SCOR = Scientific Committee on
Oceanic Research (ICSU)

10C = Intergovernmental Ozea-
nographic Committee
(UNESCO)

IGOSS = Integrated Global Ocean

Station System

ESRO

Im Juni 1969 wurde in Genf die Ar-
beitsgruppe .Meteorologie® bei der
Europdischen  Weltraumorganisation
(ESRO) gegriindet. Ihr gehéren die Lei-
ter der Wetterdienste der ESRO-Mit-
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gliedldnder an. Sie trat bisher zu drei
Sitzungen zusammen. Aufgabe der
Gruppe ist es, ESRO in der Frage eines
europdischen Wettersatelliten zu bera-
ten und gleichzeitig diesen Gedanken
zu férdern. Vorsitzender der Gruppe
ist seit Oktober 1970 Herr Raymond
Schneider, Direktor der Schweizeri-
schen Meteorologischen Zentralanstalt.

Auf der 3. Sitzung der Gruppe im Ok-
tober 1970 in Briissel war beschlossen
worden, eine Delegation aus Angehd-
rigen von ESRO und Vertretern der
Gruppe ,Meteorologie® nach Washing-
ton zu entsenden und bei der National
Oceanic and Atmospheric Admini-
stration [{NOAA) und der National
Aeronautics and Space Administra-
tion (NASA) die kiinftigen Entwicklun-
gen aul dem Gebiet der Wettersatelli-
ten zu erkunden und die Mdéglichkeiten
einer Zusammenarbeit mit ESRO zu
besprechen.

Die Gesprédche und Besichtigungen der
ESRO-Delegation fanden vom 3. bis 5.
Februar 1971 statt,

Die erste Sitzung fand im Hauptquar-
tier von NOAA in Rodeville mit Ver-
tretern von NOAA/NASA statt und er-
streckte sich am 3. Februar ber den
ganzen Tag.

An Hand einer den Amerikanern vor-
her iibersandten Tagesordnung berich-
tete eingangs Herr Schneider iiber die
Vorstellungen der europdischen Wet-
terdienstleiter. Danach bestand ur-
springlich der Wunsd, in Europa
einen Satelliten auf polarer Umlauf-
bahn vem Typ ITOS zu entwicdkeln,
der mit folgenden Instrumenten aus-
gestattet ist:

Infrarot Bildaufnahmen,

Infrarot Temperatur- und Wasser-
dampfsondierung

bis zu 2 andere meteorologische Ex-
perimente.

Spéter seien die europdischen Wetter-
dienstleiter auf Grund der Vorschliage
der WMO im Zusammenhang mit der
WWW und GARP zu der Uberzeugung
gekommen, dal es den weltweiten Pro-
grammen besser entspreche, wenn Euro-
pa einen der 4 vorgesehenen geostatio-
niren Satelliten entwidckle, dessen Da-
ten den Diensten in realtime zur Ver-
figung stehen sollten. Seine Kapazitat
solle geniugend groB sein, um mit
neuen Techniken und Instrumenten zu
experimentieren, z. B. mit der Mikro-
wellentechnik.

Mr. Tessier (ESRO-Sekretariat} gab
einen Uberblick iber die Aufgaben
und Ziele der ESRO-Gruppe ,Meteoro-
logie* und wies darauf hin, daB alle

Plane auf eine Einordnung in die welt-
weiten meteorologischen Systeme ab-
gestellt seien.

Anschliefend berichteten Dr. White
und Dr. Naugle iber die Ziele der USA.
Danach umfait das meteorologische
Programm der Satelliten:

1. globale Wolkenabbildung
24- bis 36stiind. Wettervorhersagen
TIROS, ESSA, ITOS,

2. fortlaufende Betrachtung der
Atmosphére
kurzfristige (0 bis 12 Std.) Vorher-
sagen wvon Orkanen, Winden und
raschen Wetterentwicklungen
ATS, SMS/GOES,

3. globale quantitative Messung des
atmosphédrischen Aufbaus
langfristige (2 bis 3 Wadhen) Vor-
hersagen der Wetterbedingungen
NIMBUS.

Am zweiten Tag der ESRO-Bespre-
chungen (4. Febr.) wurde vormittags
das Goddard Space Flight Center in
Greenbelt, Maryland, besucht, wahrend
nachmittags Vortrige und Diskussio-
nen im National Environmental Satel-
lite Service von NOAA in Suitland
iber die Anwendung von Satelliten-
daten in der Meteorologie stattfanden.

Im Nat. Env. Sat. Serv. trugen Exper-
ten (Hubert, Smith u. a.) Gber Anwen-
dungen vor, z.B. iiber eine Wolken-
klimatologie mit SMS-Beobachtungen,
Temperaturprofile und Oberflachen-
temperaturen der Meere. Dabei wurde
die Ansicht gedullert, daB zu einem
Zeitpunkt zwischen 5 und 10 Jahren
von jetzt an die Wettersdchiffe fiir aero-
logische Zwedke liberfliissig sein wer-
den. Auch fiir Referenzzwedke wiirden
sie nicht mehr bendétigt (hier kénnte
der bekannte Optimismus der Ameri-
kaner im Spiel sein).

Der letzte Tag (5. Febr.) war Bespre-
chungen im Hauptquartier der NASA
vorbehalten. Aus den Gesprachen, die
durch einen Vortrag von Mr. Bandeen
eingeleitet wurden, ist noch folgendes
in der Erinnerung geblieben.

Die USA werden in Zukunft stets min-
destens einen Satelliten auf polarer
Umlaufbahn unterhalten. Sie streben
Sondierungen zu den festen Zeiten 3
und 9 Uhr am Vormittag und Nach-
mittag an. Damit liegen die aerolo-
gischen Daten nicht mehr zu synop-
tischen Zeiten vor. Da die WWW-Pla-
nung vier geostat. Satelliten vorsieht,
wird es ohne eine Beteiligung anderer
Lander keine globale Betrachtung ge-
ben. Suomi macht eine Studie iber die
Maglichkeiten der Sondierungen wvon
geostat. Satelliten aus. ATS F (1972),
dem geostat. Betriebssatelliten folgen



werden, wird mit einem Geostationary
Very High Resolution Radiometer
(GVHRR) ausgestattet sein.

Eine Kooperation zwischen NASA und
ESRO ist in vielerlei Hinsicht méglich.
Es liegen Erfahrungen in der Zusam-
menarbeit zwischen NASA und vielen
nationalen Behdrden wvor. Jedes Pro-
jekt miifte gesondert besprochen wer-
den. NASA und NOAA wiirden es ge-
meinsam priifen. Auch die Zusammen-
arbeit in betrieblicher (operational)
Hinsicht ist grundsidtzlich moglich, be-
sonders bei Experimenten. Je nach
dem Nutzen fiir die USA miiBten die
Dienstleistungen bezahlt werden. Der
Datentransport iiber den Atlantik wiir-
de sehr schwierig sein, insbesondere
bei cloud imaging, da hierbei beson-
ders viele Daten anfallen.

Der Vorschlag der USA fir eine Zu-
sammenarbeit lautet:

Europa'betreibt einen\geostationéiren
Satelliten und den Aufbau einer
eigenen read out-Station. In der Aus-
bildung von Personal wirden die

USA Hilfe geben.

Ein Problem fiir Europa besteht darin,
daB es keine europdische meteorolo-
gische Institution gibt, die die Weiter-
verarbeitung ilbernehmen konnte. Es
miiBte auf nationale Einrichtungen
(Computerfrage) oder das erst in der
Studie befindliche Européische Meteo-
rologische Rechenzentram- zuriickge-
griffen werden.

Die Personalfrage wurde ebenfalls be-
sprochen. Fir den Betrieb eines geo-
stationdren Satelliten waren etwa 250
hochqualifizierte Kréfte nétig.

E. SUSSENBERGER, Offenbach

Tagungskalender

16.—20. August 1971

Leningrad (IAMAP/WMO)
Symposium on Physical and Dynamic
Climatology

23.—27. August 1971
Genf (CCl) Advisory Working Group

30. August — 3. September 1971
(tentative) Genf (CCl)

Working Group on Climatic Fluctua-
tion

1.—10. September 1971

London (Regions I and VI, WMO)
Technical Conference on the Use of
Meteorological Radar

13.—23. September 1971

Addis Abbeba (Region I, WMO)
Technical Conference on Hydrology
and Hydrometeorclogy in the econo-
mic development in Africa

21.—24. September 1971

Genf (WMO)

Informal Planning Meeting on Classifi-
cation and Cataloguing of Archived
Data

27.—29. September 1971
Genf. EC Panel on Collection, Storage
and Retrieval of Data for Research

27. September — 1. Oktober 1971
Bukarest (WHO/WMO and other UN
agencies)

Conference on Accidential Pollution
in Inland Waters

27. September — 2. Oktober 1971

Essen (VDMG/DPG)

Allgemeine Meteorologentagung

1. Numerische Wettervorhersage und
verwandte Probleme der Synoptik

2. Satellitenmeteorologie und Strah-
lung

3. Atmosphérische Zirkulation

4. Atmosphirische Grenzschicht (Meer
und Land)

5. Radiometeorologie, Radar und Lidar

6. Meteorologische Probleme der Luft-
verschmutzung

7. Allgemeine Probleme der Meteoro-
logie

4.—8. Oktober 1971

(tentative) Genf (CAS)

Working Group on Effects of Air Pol-
lution on the Dynamics of the At-
mosphere

4,—11. Oktober 1971
(tentative) Genf (ECAFE/WMO)
Typhoon Committee, 4th session

4,—16. Oktober 1971

Genf

Commission for Aeronautical Meteoro-
logy 5th session

11.—15. Oktober 1971

(tentative) Genf

CAS Working Group on Atmospheric
Pollution and Atmospheric Chemistry

18.—30. Oktober 1971

Genf

Commission for Agricultural Meteoro-
logy 5th session

Oktober 1971 (tent.)

Place to be decided

RA VI Working Group on Melteorolo-
gical Telecommunication

Oktober 1971 (tent.)

Place to be decided

RA III Working Group on Meteorolo-
gical Telecommunication

Oktober 1971 (tent.)

Place to bei decided (WMOQ/ICSU)
Joint Organization Committee for
GARP 6th session

November 1971 (tent.)

Genf (CHy)

Working Group on Guide and Tedhni-
cal Relations 2nd session

November 1971 (tent.)

Genf

EC Panel of Experts for the Internatio-
nal Hydrological Decade Bth session

November 1971 (tent.)

Genf

CHy Advisory Working Group 3"
session

6.—10 Dezember 1971

Genf

Sub Group of the Ra [ Working Group
on Meteorological Telecommunication

13.—18. Dezember 1971

Genf

RA 1 Working Group an Meteorologi-
cal Telecommunication 7ih session

Erste Hilfte Dezember 1971
Mauritius (tentative)

Meeting of Experts on Tropical Cyclo-
nes in South-West Indian Ocean

Abkiirzungen: CAS = Commission for
Atmospheric Sciences (WMO), CCl =
Commission for Climatology (WMO)
CHy = Commission for Hydrometeo-
rology (WMOQ), DPG = Deutsche Phy-
sikalische Gesellschaft, EC = Execu-
tive Committee (WMO), ECAFE =
Economic Commission for Asia and
the Far Fast (UN), GARP = Global
Atmospheric  Research Programme
(WMO/ICSU), IAMAP = International
Assaociation of Meteorology and Atmo-
spheric Physics (IUGG), ICSU = Inter-
national Council of Scientific Union,
IUGG = International Union of Geo-
desy and Geophysics, VDMG = Ver-
band Deutscher Meteorologischer Ge-
sellschaften, WHO = World Health
Organization, WMO = World Meteo-
rological Organization,.

Kannten Sie den?

.Es ist schlimm mit den Frauen!* seufzt
Wimmer. ,Meine Frau ist so unzuver-
ldssig wie das Wetter!”
»Das ist noch gar nichst!* sagt Potter.
~Meine Frau ist so unzuverldssig wie
die Weltervarhersage.”
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Herausgeber und Schriftleiter hoffen, daB diese Spalte die Kontaktaufnahme mit
der neuen Schriftenreihe erleichlert, und daB dieser Konftakt dann, einmal auf-
genommen, bis zum Siudium des wissenschaftlichen Forthildungsieils erhalten
bleibi, wenn der Leser erst einmal warm geworden isl,

Umgang mit Wetter

Nichts bekundet die himmlische Indif-
ferenz gegeniiber der irdischen Lebens-
weise so deutlich wie das Wetter, Es
labt eigentlich keinen Zweifel dariber,
daB uns gar kein Gewicht beigelegt
wird beim Management des Weltalls.

Es regnet, wenn's regnen soll — vallig
unabhéngig von Hotel-Saisons, Ferien
und sonstigen Privatangelegenheiten.
Es hagelt — trotz schwerer Miihsal des
Feldbestellers, des Obstziichters. Es
schneit, wann's oben paBt — und von
Zeit zu Zeit gibt es bitterbose Wetter-
katastrophen. Da bringen Lawinen den
Tod, da gehen reizende Stddtchen in
Jamaica zugrunde, da gibt es Diirre
aoder Uberschwemmungen. Und dazwi-
schen gibt es ununterbrochen Wetter
— und sinnlose Gespriche iiber das
Wetter.

Der Versuch, ein Konkurrenzunterneh-
men zu griinden, scheint bisher kldg-
lich gescheitert. Auf die Regenmacher
in Amerika ist man schlecht zu spre-
chen, und auf dem Gebiet des schénen
Wetters hat man iberhaupt nichts
versucht, Der Mensch enwickelt viel
mehr Fdhigkeiten unangenehmer Na-
tur als andere. Sonnenschein hat noch
niemand chemisch oder plastisch her-
gestellt.

Merkwiirdigerweise regen wir uns im-
mer mehr iiber das Wetter auf. Gewib,
es geht uns sehr viel an — aber wir
gehen das Wetter gar nichts an. Also
wozu die Aufregung? Es ist eine der
vielen Schicksalsnuancen, die wir hin-
nehmen miissen.

Die stereotype Feststellung an Regen-
tagen: ,Was sagen Sie zu dem Wet-
ter?” oder ironisch-jovial: ,Na, schones
Wetter heute . . ." oder einfach: ,Ist es
nicht schrecklich?® ist nicht nur total
iiberfliissig, langweilig und hoffnungs-
los, sondern auch falsch. Man miiBte
sich dem Wetter wortlos anpassen, sich
sofort danach richten.

Die wetterweisen Englinder haben
einen Ausspruch: Es gibt kein schlech-
tes Wetter, es gibt nur schlechte Klei-
dung. Man mulf gegen den Regen ge-
wappnet sein und — man mubB ihn ig-
norieren.
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Das konnte wirken. Kinder empfinden
es bekanntlich als schwerste Strafe,
nicht beachtet zu werden. Das macht
ihre Unart uninteressant, und sie ge-
ben auf. Vieleicht (ich wiederhole:
vielleicht . . .) hilft das auch beim Wet-
ter. Ein Versuch lohnt sich: Kein Wort
sagen, wenn es in den Ferien gieBt,
sondern mit Regenmantel und Kapuze
spazieren gehen. ..

In Amerika, wo man unter der tollen
Hitze leidet, ist das Gespriach dariber
— vom Radio ganz zu schweigen —
lingst zur Pein geworden, ohne die ge-
ringste Kithlung zu schaffen. Einige
Yoghi-Kinstler haben bereits mit Er-
folg (fiir sich) das Ignorierungssystem
angewandt.

Bei schénem, strahlendem Wetter aber
sollte man selig dankbar sein und es
als Geschenk empfinden, nie als Schul-
digkeit. Alles Ungldubige, Zynische,
Pessimistische weglassen und sich ein-
fach freuen. Wer kennt nicht die greu-
lichen Besserwisser und Wetterwisser,
die bei strahlendem Himmel eine iiber-
legene Miene machen und sagen:
« « -« 88 hilt sich bestimmt nicht!” (Als
wenn sich Schénes iiberhaupt ,halten”
lieBe — oder bei Stabilisierung noch
als schén empfunden wiirde). Es gibt
aber viele Menschen, die auch bei wol-
kenlosem Himmel jene dunkle Wolke
aufsteigen sehen, die sie in ihrem eige-
nen Innern tragen.

Erstaunlich, man trifft mehr Leute, die
bei schonem Wetter sagen: ,Es wird
schon morgen wieder schlecht sein!” als
solche, die bei siromendem Regen sa-
gen: ,Es wird morgen schon wieder
schén sein . . .“ Dieses ewige MiBtrauen
muB das Wetter reizen.

Gespriche iiber das Wetter kénnen und
sollen natiirlich nicht aufhéren. In einer
Zeit, wo keiner mit dem anderen einig
ist, darf man ja die paar armseligen
Verbindungsbriidken nicht abreiBen.
Aber es sollte in Anbelracht der erwie-
senen menschlichen Ohnmacht in abge-
kldrter Form geschehen.

Es ist zur Geniige bekannt, daB es
lingst eine Wetter-Wissenschaft gibt
und Meteorologen, deren Fahigkeiten
ans Wunderbare grenzen. Ihre Vor-
aussagen sind hoch und tief und méaBig

bewegt eindrucksvoll, und man kann
sich danach richten. Sie kdnnen war-
nen — was schon allerlei ist — aber sie
kénnen nichts, nichts dndern.. ..

Wetter-Erklirungen wissenschaftlicher
Natur sind fiir den Laien so langweilig
wie Gesprdache iber Skat, Bridge, Ski,
abstrakte Malerei fiir diejenigen, die
nichts davon wverstehen. Es ist sicher
auBerordentlich interessant, wenn der
Golfstrom anscheinend seine Bahn &n-
dert, wenn jenes Tief vom Westen
kommt, aber es ist fiir den gewdhn-
lichen Sterblichen chinesisch.

Da lobt man sich das gute alte Wetter-
hauschen — wenn der Mann heraus-
kommt, wird es schlechi, wenn das
Frauchen herauskommt, wird es gut.
Das waren noch Zeiten — . . . Heute
geraten die Frauven bei jedem Wet-
ter leicht aus dem Héausdchen, und den
Mann treibt es darum auch bei jedem
Wetter hinaus. Man kann sich auf
nichts mehr verlassen.

Die Meteorologen sind Ubermenschen.
Aber wenn ein Laie das, was sie erkld-
ren, zu verstehen vorgibt, kann man
schlicht sagen: er liigt.

Man mubB es lernen, sich vom Wetter
einfach nie abhalten zu lassen. Das er-
lebte ich kiirzlich besonders deutlich in
Paris. Es goB trotz 2000jahriger Ge-
burtstagsfeier in erbarmungslosen Stré-
men. Aber eine schidksal-ergebene klei-
ne Gruppe beschloB, trotzdem nach
Bagatelle zu gehen und die beriihmten
Rosengarten zu besichtigen. Der Pfort-
ner sah mitleidig auf die Verriickten —
(ils sont piqués . . .!) — Man ging eine
Weile wortlos durch den gewaltigen
Gufl. Plétzlich — ein wahres Wunder!
— hoérte es auf, und die Sonnenstrahlen
brachen durch. Da standen wir nun,
villig allein, inmitten tausender, tau-
sender von Rosen, die mit Regenperlen
besdt waren . . . Ein berauschender An-
blick — sehr viel schéner als im Mas-
senandrang bei sogenanntem gutem
Wetter.

Alles in allem: Man suche nicht das
Wetter zu verstehen. Man suche es zu
ertragen.
ANITA DANIEL, New York
(National-Zeitung Basel 29. 8. 1951)

Definition
Die Agrarmeteorologie hat die Aui-
gabe, die in der Meleorologie verwen-
deten Instrumente durch Pflanzen zu
ersetzen.

{Aus einer Pritfungsarbeit)
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