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Thema dieses Heftes

Die Grenzschicht der Atmosphäre

1 F . FIEDLER , Mainz

Struktureller Aufbau
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Abb . 1 . 1 Schematische Darstellung von Scherströmungen : a , b freie Strahlgrenze , c , d Rohrströmung

Jeder , der mit den täglichen synoptischen Vorgängen
in der Atmosphäre etwas vertraut ist , weiß , daß die
Strömung vorwiegend von der Druckgradientkraft
und der Corioliskraft beherrscht wird . Diese Vorstel¬
lung von der isobaren -parallelen Strömung (geostro-
phisdier Wind ) verliert jedoch in einer der festen und
flüssigen Begrenzungsfläche der Erde aufliegenden
Schicht ihre Gültigkeit.
Infolge ihrer wenn auch geringen Zähigkeit haftet die
strömende Luft am Erdboden bzw . an der Meeresober¬
fläche . Es bildet sich dadurch eine Ubergangsschicht aus,
in der die Strömungsgeschwindigkeit vom Wert Null
(bei fester Unterlage ) oder vom Geschwindigkeitswert
der flüssigen Unterlage (Meeresoberfläche ) auf den
vollen Wert der durch Druckgradientkraft und Corio¬
liskraft bedingten Geschwindigkeit ansteigt . Diese
Übergangsschicht bezeichnet man auch in der Atmo¬
sphäre in Analogie zu den aus der Strömungsmechanik
bekannten Schichten als Reibungsschicht oder Grenz¬
schicht . Auf das Adjektiv „ turbulent " wird häufig ver¬
zichtet , da die Strömung in der Grenzschicht der Atmo¬
sphäre — von wenigen Ausnahmen abgesehen — tur¬
bulent ist (bezüglich Turbulenz siehe promet 1/2 '71 ) .
Um die Phänomene und Gesetzmäßigkeiten der atmo¬
sphärischen Grenzschicht besser verstehen zu können,
betrachten wir zunächst einige einfache Beispiele von
Scherströmungen , deren Merkmale auch in der atmo¬
sphärischen Grenzschicht zu finden sind . Unter Scher¬
strömungen verstehen wir solche Strömungen , in denen

an sich berührenden Flächen Tangentialkräfte auftreten.
Als einfachstes Beispiel denken wir uns zunächst zwei
gleiche Medien mit unterschiedlicher Geschwindigkeit
v , und v2 (Abb . 1 . 1 a) (mit gleicher Richtung ) in ideali¬
sierter Weise durch eine Wand , die keinen Einfluß auf
die Strömung ausübe , getrennt . Diese Strömung sei zu¬
nächst nicht turbulent . Entfernt man zu einem Zeitpunkt
die Wand , so wird sich aufgrund der Tangentialkräfte
eine turbulente Zwischenschicht (Abb . 1 . 1b ) ausbilden,
deren Dicke mit der Zeit anwächst . Den Impuls , den die
obere Hälfte verliert , gewinnt die untere hinzu.
In diesem Beispiel wird die turbulente Strömung der
Zwischenschicht durch die nicht -turbulente Strömung
begrenzt . Hierdurch können sich turbulente Wirbel fast
ungestört entwickeln ( „ freie Turbulenz " ) . Der einzige
Zwang wird ihnen durch die WechselWirkung mit der
ungestörten Strömung auferlegt , d . h . durch Verwirbe¬
lung von ungestörter Strömung ; dies ist für die Turbu¬
lenz jedoch eine relativ schwache Zwangsjacke . Aus¬
druck für diese Wechselwirkung ist das fingerförmige
Hineinreichen des turbulenten Bereichs in den nicht¬
turbulenten und umgekehrt.
Anders verhält es sich , wenn wir eine voll ausgebildete
turbulente Rohr - oder Kanalströmung betrachten (Abb.
1 . 1c , d) . Hierbei existiert keine Berührungsstelle von
turbulenter und nicht -turbulenter Strömung , wenn wir
von der eventuell existierenden laminaren Unterschicht
direkt an der Wand zunächst einmal absehen . Das ge¬
samte Strömungsfeld ist turbulent.
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Die vorhandenen festen Begrenzungsflächenbestimmen
sehr wesentlich die Form der möglichen turbulenten
Bewegungen, Der Abstand von der Wand legt z . B , die
Größe der Strömungselemente fest. Lediglich in der
Mitte des Rohres findet man einen verhältnismäßig
schmalenBereich einer homogenen Strömung, d , h, ohne
Geschwindigkeitsscherung.
Grenzschichten umfassen die Erscheinungsformen so¬
wohl der freien Turbulenz als auch die der Kanal- oder
Rohrströmung. Sie besitzen einen Bereich nahe der
festen unteren Begrenzung, der viele Ähnlichkeiten mit
der Rohrströmung besitzt . Andererseits verfügen sie
über eine freie Begrenzungsflächezwischen turbulenter

Höhe in km

U in m/s

-V in m/s

Abb . 1 .2
Idealform der Ekmanspirale bei neutraler thermischer Schich¬
tung . In der unteren Hälfte sind die Strömungsvektoren als
Horizontalprojektion dargestellt

und nicht -turbulenter Strömung an der oberen Beran¬
dung. Obwohl die Turbulenz der freien Atmosphäre
noch sehr wenig untersucht ist , kann man die Strömung
außerhalb der Grenzschicht in erster Näherung als rei¬
bungsfrei ansehen , da die Turbulenzintensität (außer¬
halb von Wolken) um einige Größenordnungen kleiner
ist . Wegen der vorhandenen „Restturbulenz" in der
freien Atmosphäre wird die Bezeichnung „ nicht -turbu¬
lent " dem Ausdruck „ laminar " vorgezogen.
Zu den bis jetzt besprochenen Merkmalen, die auch an
Grenzschichtenentlang ebener Platten auftreten , kommt
im Fall der atmosphärischen Grenzschicht eine Eigen¬
schaft hinzu, die sie sehr entscheidend beeinflußt. Das

ist der Umstand, daß sie sich auf einer rotierenden Un¬
terlage Befindet , Die Erdrotation bewirkt zweierlei:
Zum einen sorgt sie dafür, daß sich beispielsweise beim
Übergang einer Strömung vom „ glatten " Meer auf die
„ rauhe “ Landfläche eine konstante , stationäre Höhe
einstellt und sie nicht wie im Fall der Grenzschicht an
einer längs angeströmten ebenen Platte ständig mit zu¬
nehmender Entfernung von der Vorderkante ansteigt.
Insofern übt die Corioliskraft einen Zwang auf die ent¬
stehenden turbulenten Bewegungen aus, so daß nur bis
zu einer bestimmten Höhe die nicht -turbulente Strö¬
mung in das Turbulenzgebiet einbezogen werden kann,
zum anderen bewirkt sie die bekannte Drehung der
Strömungsrichtungnach rechts (auf der Nordhalbkugel)
mit zunehmender Höhe (Abb . 1 .2 ) . In der Abbildung sind
die Strömungsvektoren der verschiedenen Höhen in der
unteren Hälfte als Horizontalprojektion dargestellt.
Diese ergibt die bekannte Spiralform.
Da bekanntlich EKMAN als erster die Strömung in der
Grenzschicht über einer rotierenden Unterlage behan¬
delt hat , bezeichnet man häufig die atmosphärische
Grenzschicht als Ekman -Schicht. Daneben wird dafür
auch der Ausdruck „planetarische Grenzschicht " ge¬
wählt . (Beachte : In Abschnitt 4 dieses Heftes wird in
Abweichungder sonst üblichen Definition unter „plane¬
tarischer Grenzschicht " nur die stationäre Grenzschicht
über einer horizontal homogenen Unterfläche verstan¬
den) .
Es ist plausibel , daß entsprechend den unterschiedlichen
Einflüssen (feste Wand , freie Turbulenz) , die in den
verschiedenen Höhenbereichen für die Strömung von
Bedeutung sind, auch ' die quantitative Beschreibung
einsetzt . Daraus ergibt sich die schon als klassisch zu
bezeichnende Einteilung der Grenzschicht (Abb . 1 .3) .
Über hinreichend glatten Oberflächen findet man zu¬
nächst eine dünne ( -M mm) Unterschicht, in der die
Strömung infolge der Zähigkeit und der kleinräumigen
Bewequnqselemente laminar ist . D aran schließt sich die
innere Schicht oder Prandtl-Schicht (auch bodennahe. . IGrenzschicht genannt) an, in der die Strömung nur vom ^
Abstand von der Begrenzungsfläche, der Schubspan - .
nung am Boden und der Bodenrauhigkeit abhängt. Ob - c‘
wohl diese innere Schicht nur etwa 10 Prozent der ge¬
samten planetarischen Grenzschicht einnimmt, erreicht
die Strömungsgeschwindigkeit in ihr bereits 70—80
Prozent der reibungsfreien Geschwindigkeit an der
Obergrenze der Grenzschicht , wobei sich ihre Richtung
kaum ändert.
Den Hauptanteil der Grenzschicht nimmt die ägfifiie SiHl - C
Schicht ein, die zusammen mit der Prandtl-Schicht die
Ekman -Schicht bildet. In diesem Bereich ändert die
Strömung vor allem ihre Richtung , der Betrag der Ge¬
schwindigkeit nimmt aber nur noch wenig zu . Es wird
deshalb gelegentlich auch von der Spiralschicfat ge¬
sprochen.
Zusätzlich kann man noch einen eigenen schmalen Be¬
reich an der Obergrenze getrennt betrachten, in dem
sich ständig turbulente mit nicht -turbulenter Strömung
vermischt. Es wechseln sich darin turbulente mit nicht¬
turbulenten Zonen ständig ab.
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Abb . 1 .3
Schematische Aufteilung der Grenzschicht der Atmosphäre

Die Grenzschicht als Teil der gesamten Atmosphäre
gesehen ist gegenwärtig Gegenstand sehr intensiver
Untersuchungen . Dies geschieht vorwiegend aus zwei
Gründen . Erstens werden in einem physikalisch kom¬
pletten Modell der Atmosphäre die vom Erdboden aus¬
gehenden oder zum Boden gerichteten turbulenten
Flüsse von Impuls , Wärme und Wasserdampf benötigt.
Zweitens bildet die Grenzschicht den Lebensraum des
Menschen , in dem für Untersuchungen der Ausbreitung
von Luftbeimengungen und für die Berechnung der
Windlast an hohen Bauwerken die Strömung berechen¬
bar sein sollte . Darüber hinaus bietet die atmosphärische
Grenzschicht die Gelegenheit , Turbulenz unter der Be¬
dingung extrem hoher Reynolds -Zahlen , wie sie in kei¬
nem Windkanal untersucht werden kann , zu studieren.
Die daraus entstandene Verflechtung mehr meteorolo¬
gisch interessanter Fragen mit solchen der reinen Tur¬
bulenzforschung hat bereits in der Vergangenheit zu
einem regen und befruchtenden Austausch von Wissen
und Behandlungsmethoden zwischen Meteorologen und
Hydrodynamikern geführt.

R . ROTH , Frankfurt a , M.

Ansätze einer Theorie der Prandtl -Schicht

Will man die Höhenabhängigkeit von Temperatur , Wind
oder Feuchte analytisch beschreiben , so kann man ein¬
mal von den Beobachtungen ausgehen und versuchen,
diese durch geeignete Funktionen zu approximieren.
Solche rein empirischen Gesetze sollen uns aber an die¬
ser Stelle zunächst nicht beschäftigen , vielmehr wollen
wir untersuchen , wie weit uns unsere physikalischen
und hier speziell die hydrodynamischen Kenntnisse in
die Lage versetzen , zwanglos zu einer solchen analyti¬
schen Beschreibung zu gelangen.
Dabei wollen wir vor allen Dingen versuchen zu ver¬
stehen , worin eigentlich die Schwierigkeiten dieses Pro¬
blems liegen , denn bis heute gibt es noch keine letztlich
befriedigende Lösung . Aus diesem Grunde ist es beson¬
ders wichtig , das physikalische Verständnis für diese
Schwierigkeiten zu wecken.
Wir werden versuchen , die Aufgabe in möglichst klei¬
nen Schritten zu lösen und beschränken uns zunächst
nur auf das Windprofil . Zur Lösung stellt die Hydrody¬
namik die Navier -Stokes ' schen Differentialgleichungen
zur Verfügung . Damit läßt sich Jedoch eine ganze Reihe
von z . T . sehr verschiedenartigen Strömungen behan¬
deln . Dies erreicht man — sofern sich überhaupt Lösun¬
gen gewinnen lassen — durch die Vorgabe der dem
Problem angepaßten Anfangs - und Randbedingungen.
Damit kann man festlegen , ob man z . B . eine Nachlauf¬
strömung , einen Freistrahl oder eine Grenzschicht be¬
handeln will . Die Lösungen enthalten dann aber immer
noch mehr oder weniger viele Parameter , die es gestat¬
ten , unterschiedliche Realisierungen ein und desselben

Strömungstyps (hier z . B . der Grenzschicht ) zu beschrei¬
ben . Der Gedanke liegt jedoch nahe , daß es für jeden
Strömungstyp (type of flow ) ein allgemeines Gesetz
gibt , in das sich jeder Einzelfall durch eine geeignete
Transformation der abhängigen und unabhängigen
Größen überführen läßt . Im Sinne der Mathematik sind
Objekte , die sich durch eine bestimmte Transformation
(z . B . : Drehung , Spiegelung an einer Achse usw .) inein¬
ander überführen lassen , ähnlich. Dieser Gedankengang
erweist sich speziell bei dem hier vorliegenden Problem
als äußerst nützlich . Wir werden ihn zunächst an einem
einfachen Beispiel studieren.

Die Prandtl-Schicht einer laminaren Ekman -Schidit
Die laminare Ekman -Schicht hat zwar kaum eine meteo¬
rologische Bedeutung , gehört aber als Ekman -Schicht mit
konstantem Austauschkoeffizient zu den klassischen
Beispielen der dynamischen Meteorologie.

Wir gehen von einer inkompressiblen Flüssigkeit und
einer horizontal -homogenen Strömung aus . Aus dem
Gleichgewicht der Kräfte je Masseneinheit

dv 1 _ 1 3
— = — - . V hp + - - — Tm + c [2 . 1]
dt q fj oz

Trägheitskraft Druckkraft Reibungskraft Corioliskraft

v Windvektor VhP hör . Druckgrad,
t Zeit Tm mol . horizontale
q Dichte Schubspannung
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Tm= QV
3v
3z

zn annehmen , eine andere Gerade , d . h . ein anderes Ge-
[^ •^1 setz ergibt . Erst , wenn man die Transformationen

ziehen wir unsere weiteren Schlußfolgerungen . (Man
beachte : Kräfte je Masseneinheit sind eigentlich Be¬
schleunigungen , man spricht in diesem Zusammenhang
aber häufig nur von Kräften , ohne den Zusatz „ je Mas¬
seneinheit " explizit zu ergänzen .) Mit der weiteren Be¬
dingung der Stationarität (zusammen mit der horizon¬
talen Homogenität ) entfällt der Term auf der linken
Seite . Damit können wir zwar nicht mehr untersuchen,
welche Strömung sich aus einem vorgegebenen Anfangs -
zustand einstellt , wir gewinnen aber ein wesentlich ein¬
facheres Gleichungssystem.
Unter der Prandtl -Schicht wird jene Schicht der Strö -
mung nahe der Oberfläche verstanden , in der sich die
Schubspannung nur um einen kleinen Betrag ändert
(z . B . 10%) . Näherungsweise wird die Schubspannun g in
dieser Schicht konstant angenommen. _
Aus der Gleichung kann man entnehmen , daß die Ände¬
rung der Schubspannung mit der Höhe nur dann ver¬
schwindet , wenn sich Druckkraft und Corioliskraft genau
kompensieren . Dies ist aber die Bedingung für den geo-
strophisdien Wind , den man innerhalb der Grenzschicht
gerade nicht antrifft . Direkt an der Oberfläche ver¬
schwindet sogar mit der Windgeschwindigkeit auch der
Coriolisterm , was bedeutet , daß dort die Änderung der
Schubspannung mit der Höhe am größten sein muß.
Dennoch kann man aber mittels der Gleichung eine Ab¬
schätzung durchführen , bis zu welcher Höhe die Ände¬
rung der Schubspannung kleiner als z . B . 10#/o ist . Im
vorliegenden Fall führt das (mit / = 10 A s ' , vg = 10m/s)
zu einer Schicht von 4 cm Dicke über dem Boden . Des¬
gleichen kann man zeigen , daß sich innerhalb dieser
Schicht die Richtung der Schubspannung und der Wind¬
geschwindigkeit praktisch nicht ändert . Zur Verein¬
fachung legen wir das Koordinatensystem so , daß die
x -Achse in Richtung der Schubspannung am Boden fällt
(d . h . : Tm = (rm , 0 , 0) ,v= (u , 0 , 0) ) . Damit vereinfacht sich
die Bewegungsgleichung innerhalb der Prandtl -Schicht
zu

3t m 3 3u
- = o bzw . - QV - = o
3z 3z 3z

[2 .3]

d . h . Tm = const . Zur Vereinfachung und Abkürzung wird

u*2 tm

Q
[2 .4]

eingeführt . Aus der Gleichung [2 .2] folgt damit unmittel¬
bar

. 3u
u*2 = v - [2 .5]

3z

und eine weitere Integration mit der Randbedingung
u = o für z = z0 liefert mit

u*2
u (z) = - (z—z0) [2 .6]

V

die Gleichung für das Windprofil . Das bedeutet aber,
daß sich je nach dem Wert , den die Parameter u*, v und

u z—zau , = - , z + = 7- ^ [2 .7]*

(
- : )

durchführt , erhält man ein Ergebnis , nämlich

u+ = z + [2 .8]

das von der Wahl des Nullpunktes der Höhenmessung
und den Werten der Parameter u* und v unabhängig ist.
Wir können unsere Transformation auch so interpre¬
tieren , daß die Windgeschwindigkeit u nicht in m/s oder
einem anderen , letztlich doch willkürlichen Geschwin¬
digkeitsmaß zu messen ist , sondern problemorientiert
in Vielfachen von u*. Entsprechend ist die Höhe nicht in

v
Metern oder in Inch usw . , sondern in Vielfachen von- u*
zu messen . Zwischen den dimensionslosen Maßen u* und
z + gibt es unabhängig von der Wahl des Maßsystems
nur eine Beziehung . In der englischen Literatur werden

v
u* und — in diesem Fall als „ scaling parameter " des

Problems bezeichnet , eine Namensgebung , die nach
dem oben gesagten sofort verständlich ist.

Die Prandtl-Schicht einer turbulenten Ekman-Schicht bei
adiabatischer Schichtung
Zunächst einmal muß festgestellt werden , daß auch für
den Fall einer turbulenten Grenzschicht die Navier-
Stokes 'schen Differentialgleichungen die Strömung be¬
schreiben , jedoch mit all ihren turbulenzbedingten
Schnörkeln . Hier sind wir aber an letzteren nicht inter¬
essiert , sondern an einem mittleren Windprofil . Das
bedeutet , daß wir die Gleichung [2 . 1 ] in eine Form um¬
schreiben müssen , die für die mittlere Strömung gilt.
(Für das weitere wollen wir uns darunter eine zeitliche
Mittelung über ca . V2 Stunde vorstellen , streng genom¬
men müßten wir jedoch ensemble -Mittel bilden , von
denen dann bestimmte Eigenschaften gefordert werden .)
Dazu zerlegt man den Geschwindigkeitsvektor v in sei¬
nen Mittelwert v und die Abweichung davon v '

, d . h.

v = v + v '
[2 .9]

Diese Zerlegung führt man in Gleichung [2 . 1 ] ein , nach-
dv

dem man vorher die individuelle Beschleunigung —

in den lokalen und den Feldanteil zerlegt hat . Anschlie¬
ßende Mittelung der Gleichung führt für die u-Kompo-
nente zu der Beziehung
dü 1 3p 3 / Tin ——;
dt g 3x 3z \ o

Bei entsprechender Wahl des Koordinatensystems sollte
es nun möglich sein , aus dieser Gleichung analog zum
laminaren Fall das Windprofil herzuleiten . Dies ist aber
nicht möglich , denn diese G leichung enthält als neuen
und unbekannten Term u 'w '

, d . h . eine Komponente der
Reynolds 'schen Schubspannungen , der den mittleren
Transport von u-Impuls aufgrund der Turbulenz be-
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schreibt . Da man aber keine zusätzliche Gleichung ge¬
winnt , ohne weitere Unbekannte einzuführen , wird
das Problem analytisch unlösbar.
Für den in dem Mittelwert der Windgeschwindigkeit
stationären und horizontal -homogenen Fall läßt sich
genauso wie im laminaren Fall die Dicke der Prandtl-
Schicht definieren (im turbulenten Fall einige Deka¬
meter stark !) , in welcher sich die Gleichung zur Bestim¬
mung des Windprofils auf

3 -— (u -w '
) = o [2 . 11]

3z

näherungsweise reduziert . Die molekulare Schubspan¬
nung Tm kann gegenüber der turbulenten vernachlässigt
werden und spielt deswegen in den anschließenden
Überlegungen keine Rolle . Mit der Einführung der
Schubspannungsgeschwindigkeit

u*2 = u’w*
[2 . 12]

bedeutet das innerhalb der Prandtl -Schicht

oder mit den Transformationen

ö z
u - = - , z . = - [2 . 16]u * z0

in dimensionsloser Schreibweise

1
u - - - ln z - [2 . 17]x

Im praktischen Fall einer Windprofilmessung hängt d
von der Anordnung der Anemometer und der ihnen zu¬
geordneten Höhe ab ; z0 ist eine Eigenschaft der Ober¬
fläche , die jedoch nur über das Windprofil bestimmt
werden kann ; u* ergibt sich entweder aus dem Wind¬
profil , oder es kann auch mit anderen Methoden
bestimmt werden . Solche Messungen eines Windprofils
bestätigen bei adiabatischer Schichtung das gefundene
Gesetz in hervorragender Weise.

u* = const, [2 . 13]

wobei die nämlichen paradox erscheinenden Bemerkun¬
gen gelten wie im laminaren Fall.
Da die Aussage „u* höhenkonstant " allein nicht gestattet,

3ü
einen Ausdruck ' für ^ zu gewinnen , machen wir an

dieser Stelle die Annahme, daß es ein allgemeines Ge¬
setz gibt , d . h . daß es auch in diesem Fall Ähnlichkeits¬
transformationen gibt . Wir machen eine Ähnlichheits-

3ü
Hypothese für - . Für die Ähnlichkeitstransformatio-

3z
nen kann man aber nur auf Größen zurückgreifen , die
in der Gleichung , die das Problem beschreibt , Vorkom¬
men , und das sind in diesem Fall nur u* und z , also die
Schubspannungsgeschwindigkeit und die Höhe , diese
jedoch ohne Nullpunktsfestlegung . Das allgemeine
Gesetz für den vertikalen Gradienten der Windge¬
schwindigkeit kann also nur die Form

z — d ou- _ K
u* dz

[2 . 14]

haben . Dabei ist x eine dimensionslose Konstante , die
nach von Kärmän benannt wird (x = 0 .4) und d muß
eingeführt werden , um eine problemorientierte Festle¬
gung des Nullpunktes der Höhenskala zu ermöglichen,
da ein allgemeines Gesetz , schlecht von einem willkür¬
lich wählbaren Nullpunkt abhängen kann . Diese Ver¬
drängungshöhe d (auch „ zero displacement " genannt)
ist speziell bei allen Untersuchungen über Bewuchs er¬
forderlich , da dort nicht von vornherein selbstverständ¬
lich ist , wohin der Nullpunkt der Höhenmessung gelegt
werden muß . Wir nehmen hier für das Weitere d = o
an.

Temperaturprofil und diahatisdies Windprofil in der
turbulenten Prandtl-Schicht (Monin-Obuchow-Theorie)
Ist die adiabatische Schichtung dadurch gekennzeichnet,
daß die potentielle Temperatur O sich mit der Höhe nicht
ändert , und daß in einem u + - ln z + -Diagramm das Wind¬
profil durch eine Gerade beschrieben wird , so ändert
sich im diabatischen Fall die potentielle Temperatur mit
der Höhe , und das Windprofil weicht mit zunehmender
Höhe immer stärker von dem adiabatischen Verlauf ab.
In der oben genannten Darstellung sind die diabatischen
Windprofile gekrümmt . Das bedeutet , daß die normierte
Darstellung für den vertikalen Windgradienten nicht
mehr richtig sein kann . Auf der rechten Seite dieser
Formel darf keine Konstante mehr stehen , sondern
diese Seite muß eine Funktion der Höhe werden . Da
aber die linke Seite dimensionslos ist , muß auch die
rechte Seite dimensionslos sein , was bedeutet , daß es in
diesem Fall eine Normierungslänge geben muß.

Der Weg , wie man zu diesem Längenmaßstab gelangt,
sei hier kurz skizziert . Wenn man den diabatischen Fall
formelmäßig beschreiben will , müssen zwei Dinge zu¬
sätzlich berücksichtigt werden;

1 . daß in der Bewegungsgleichung die archimedischen
Auftriebskräfte auf treten müssen . Je Masseneinheit
wirkt auf ein Teilchen , dessen Temperatur um T von
der Umgebungstemperatur Ta abweicht , die Kraft

To
T‘

(g = Erdbeschleunigung)

2 . daß durch die Schicht ein turbulenter Strom fühl¬
barer Wärme H fließt

30
H — — pcp Kn - [2 . 18]

3z

Für den folgenden Integrationsschritt benötigt man eine
Randbedingung (fl - o für z = z„ ) , die die Rauhigkeits¬
höhe z 0 definiert . Man erhält:

(cp = spez . Wärme bei konstantem Druck) , von dem
in der Prandtl -Schicht angenommen wird , daß er
konstant ist.
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Damit treten zusätzlich zu u* die Größen H , o, ep , g und
T„ auf , aus denen nur ein Längenmaß , nämlich

u*3

L* = - [2,19]
9_

H

To gcp

gebildet werden kann . Wir merken außerdem an , daß
ebenfalls die Bildung eines Temperaturmaßes

1 II 1
T* - - - -

X ^?Cp u*

möglich ist.

12 .20]

In der klassischen Arbeit von A , S . MONIN und A . M.
OBUCHOW ( 10) wird daher postuliert , daß im diabati-
schen Fall die allgemeinen Gesetze

xz du ( z
- — = 9>H f — -
u* dz \ L»

z 30 / z- — - = -
T * dz \ L*

[2 .21 ]

[2 .22 ]

gelten . Die sogenannten ^ -Funktionen g .y (M für momen-
tum ) und <pe (H für heat ) liefert die Ähnlichkeitshypo¬
these nicht — sie müssen empirisch bestimmt werden.

Näherungsweise kann man jedoch für kleine Werte des
Arguments

<p
z

L*

z
1 + « -

L*
[2 .23]

als abgebrochene Reihenentwicklung ansetzen . Damit
ergeben sich nach der Integration die sogenannten
„ lin .-log " -Gesetze

u* f z z—z„ \
ü ( z) = - ln - + «M - 1 [2 .24]

x \ z0 L* /

0 (z ) — 0 (zo)
z z—z0 '

ln - + m - ] [2 .25]
zo L*

Besser ist es jedoch , die empirisch bestimmten ^ -Funk¬
tionen

<PM = 1 + 5
z

jL*
für

z

L*
> 0

<pm = ^ 1— 15
z ^

L* /
r für

z

L*
< 0

<PH = 1 + 5
z

JL*
für

z

I*
> 0

m —( 1— 15
z 'v—V*

für
z

< 0

[2 .26]

die auch als Dyer -Businger -Beziehungen bekannt sind,
zu verwenden.

Aus diesen Beziehungen kann man sich auch unschwer
ein Bild über den Verlauf der Profile als Funktion von
z/L * machen , was zur Übung hier empfohlen sei.

Zur Beschreibung des Feuchte -Profils in der Prandtl-
Schicht

In diesem Fall geht man analog zum Fall des Tempera¬
turprofiles vor . Aus dem Strom der latenten Wärme,
den man innerhalb der Prandtl -Schicht ebenfalls als kon¬
stant annimmt , definiert man ein Maß für die spezifische
Feuchte und kommt dann zu einem Gesetz , das jenem
in Gleichung [2 .22 ] entspricht . Die experimentelle Prü¬
fung zeigt , daß die ("/ -Funktion für das Feuchteprofil
jener für das Temperaturprofil entspricht . Somit bringt
in diesem Zusammenhang die Untersuchung des Feuch¬
teprofiles nichts wesentlich Neues.

Abschlieflende Bemerkungen
Hier wurde versucht , im wesentlichen auf die Methodik
der theoretischen Untersuchung der diabatischen Pro¬
file einzugehen . Da die Ähnlichkeits - Hypothese dabei
bis heute eine besondere Stellung einnimmt , wurde ihr
das Hauptaugenmerk gewidmet ; dies umso mehr , da es
bekannt ist , daß gerade diese Arbeitsmethode häufig
auf Verständnisschwierigkeiten stößt . Selbstverständ¬
lich gibt es z . B . gerade für das adiabatische Windprofil
auch eine Reihe von anderen Ableitungen.

Einige Ergänzungen sollen noch angefügt werden:

1 . Der Wertebereich von L* erstreckt sich von ± °o für
adiabatische Schichtung bis etwa ± 10 m , negative
Werte entsprechen labiler , positive Werte stabiler
Schichtung.

2 . Mit der Richardson -Zahl , einem anderen Stabilitäts¬
maß , ist z/L » über

„ z <PHRi = - • -
L* QJM

2

verknüpft.

[2 .27]

3 . Die Ableitung der Gesetzmäßigkeiten für die verti¬
kalen Profile erfordert Voraussetzungen , die in vie¬
len aktuellen Fällen nur ungenügend erfüllt sind . So
können wegen instationärer Verhältnisse (Tages¬
gang ) , horizontal - inhomogener Verhältnisse (Unter¬
schiede im Untergrund durch unterschiedliche Be¬
bauung oder unterschiedlichen Bewuchs ) und die
tatsächlichen Divergenzen der vertikalen Ströme
(ohne die es z . B . keinen Tagesgang der Lufttempe¬
ratur gäbe ) — um nur einige Beispiele zu nennen —
Profile auftreten , die den hier abgeleiteten nicht ent¬
sprechen.

Es sei gesagt , daß natürlich die zur Zeit übliche theore¬
tische Behandlung der Profile noch nicht zufrieden stellt.
Sie hat bisher nur dazu geführt , die allgemeine Form
der Gesetze aufzuzeigen , hingegen brachte sie uns noch
kein tieferes Verständnis für die physikalische Struktur
der turbulenten Prandtl -Schicht in einem thermisch
geschichteten Medium.
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F . FIEDLER , Mainz

Vertikalprofile von Horizontalgeschwindigkeit
und Temperatur

Während in den letzten zwei Jahrzehnten eine Fülle
von Beobachtungen der Vertikalprofile von Wind , Tem¬
peratur und Luftfeuchte innerhalb der Prandtl -Schicht
an hochreichenden Masten gewonnen worden sind,
existieren im Vergleich dazu für die gesamte Ekman-
Schicht nur einige wenige brauchbare Beobachtungs¬
serien . Messungen von weiterführenden Turbulenz¬
größen wie der kinetischen Energie der turbulenten
Zusatzbewegungen fehlen noch fast ganz . Die Ursache
für die immer noch ziemlich spärlichen Kenntnisse liegt
in erster Linie an der schweren Zugänglichkeit der zu
messenden Größen . Pilotballonaufstiege zur Messung
der mittleren Strömung und Sondenaufstiege zur Be¬
stimmung der Temperatur und Feuchte bilden trotz
anderer möglicher Methoden immer noch die häufigste
Beobachtungsart.
Die Beobachtungsdaten , die den in den folgenden Abbil¬
dungen dargestellten Vertikalprofilen zugrunde liegen,
stammen aus einer Untersuchung von CLARKE ( 1971) ,
bei der über eine Periode von 44 Tagen mindestens
jede Stunde an 5 Stationen je eine Pilotballonsondie¬
rung und alle drei Stunden an einer Station eine Tem¬
peratursondierung vorgenommen wurde.

Temperaturprofile
In Abb . 3 . 1 sind Profile der potentiellen Temperatur im
zeitlichen Abstand von drei Stunden für einen Tag dar-

1500 -

3 00 -

6 00 -

1000 -
15 00-
18 00-
21 00 -

potentielle Temperatur 8

Abb . 3 . 1 Mittlere Vertikalprofile der potentiellen Temperatur

gestellt bis zu einer Höhe von 1800 m . Den sehr einheit¬
lichen Verlauf des Temperaturgradienten etwa oberhalb
von 800 m kann man als charakteristisch für die Tempe¬
raturschichtung außerhalb der Grenzschicht ansehen.
Verfolgt man den Verlauf einzelner Profile zu den ver¬
schiedenen Tageszeiten etwas genauer , so lassen sich
mehrere Details daraus entnehmen:

Die Höhe der Temperatur -Grenzschicht ist im Laufe des
Tages großen Variationen unterworfen . Sie erreicht
beispielsweise um 0 .00 Uhr etwa 300 m , steigt um 9 .00
Uhr auf 500 m an , bis sie um 12 .00 und 15 .00 Uhr eine
Höhe von etwa 700 m erreicht hat . Um 24 .00 Uhr vermin¬
dert sie sich wieder auf 500 m . In Bodennähe bildet sich
in den Nachtstunden eine stark stabile Schichtung aus.

In den Mittags - und Nadimittagsstunden ist die Grenz¬
schicht oberhalb 100 m infolge der Turbulenz so gut
durchmischt , daß nahezu eine isotherme Schichtung,
genauer gesagt : gleicher potentieller Temperatur , vor¬
handen ist . Statisch labil geschichtet ist die Grenzschicht
im wesentlichen nur unterhalb von 200 m . Während des
Tages ist die turbulente Diffusion von Wärme so inten¬
siv , daß die vom Boden herkommende Wärme über
einen ziemlichen Höhenbereich gleichverteilt wird . Da¬
durch erhält man eine zwanglose schematische Eintei¬
lung der Grenzschicht , die durch thermisch angeregte
Turbulenz (freie Konvektion ) beherrscht wird : Einem
flachen überadiabatisch geschichteten Bereich , der bis
etwa 100 m reicht , folgt eine mächtige Schicht bis etwa
800 m hoch reichend — häufig Konvektionsschicht
genannt —, mit nahezu konstanter potentieller Tem¬
peratur . Sie wird durch die statisch stabil geschichtete
Atmosphäre außerhalb der Grenzschicht abgedeckt . Die
vom Boden kommende Wärme dient sowohl zur Erwär¬
mung der gesamten Konvektionsschicht als auch zu
ihrer Anhebung zu größeren Höhen . Der Verlauf der
Profile für 12 , 15 und 18 Uhr zeigt dies recht deutlich,
obwohl unterhalb von 200 m sich um 18 Uhr bereits
wieder eine stabile Schichtung ausgebildet hat.

Windprofile
Um beobachtete Windprofile für den gleichen Tag , für
den die Temperaturprofile ausgewählt worden waren,
geeignet darzustellen , wählen wir ein Koordinaten¬
system , dessen x -Achse in Richtung des Windes in
Bodennähe (identisch mit der Richtung der Schubspan¬
nung ) ist . Wenn der Wind mit der Höhe nach rechts
dreht , wird die y -Komponente negative Werte in einem
rechtshändigen Koordinatensystem annehmen . Einen
Überblick über den idealisierten Verlauf eines Strö-
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6 m/s
Abb . 3 .2
Schematische Darstellung der Geschwindigkeitskomponenten
u und v und der Komponenten des geostrophisdien Windes
ug und Vg

mungsprofilsgibt die schematische Darstellung der Abb.
3 .2 . Hierbei wurde gleichzeitig zugelassen, daß der geo-
strophische Wind, d . h . der Drudegradient sich mit der
Höhe linear ändert . Einen einfachen Anhaltspunkt über
die Veränderung der Profile im Tagesverlauf liefert die
Lage des ersten Maximums für u , bzw . des ersten Mini¬
mums für v . Wenn eine spiralenförmige Änderung der
Windgeschwindigkeit vorliegt , liegt stets das Maximum
für u tiefer als das Minimum für v . Als grobes Kriterium
für die Obergrenze der Grenzschicht können wir auch
bei den Windprofilen das unterste Niveau annehmen,
von dem ab der Verlauf der Komponenten annähernd
linear ist.

Die in Abb . 3 .3 dargestellten Profile stellen Mittelwerte
aus 15 Einzelprofilen dar , die innerhalb von jeweils
drei Stunden an fünf Stationen innerhalb eines Quadra¬
tes mit 60 km Seitenlänge gemessen wurden.

Auffallend ist zunächst, daß die Maxima für u und die
entsprechenden Minima für v in den Nacht - und Abend¬
stunden , d . h . bei statisch stabiler Schichtung viel tiefer
liegen, ihre Beträge aber größer sind als vergleichs¬
weise im Profil für 12 Uhr , das für u in 600 m und für v
in 700 m zu finden ist . Die Profile erscheinen bei stabiler
Schichtung von oben wie eine Ziehharmonika zusam¬
mengedrückt, während sie bei labiler Schichtung in der
Vertikalen gestreckt erscheinen entsprechend dem Auf
und Ab der Obergrenze der Temperatur-Grenzschicht.

1500-

1000-

10m/s

Abb . 3 .3 Vertikalprofile der mittleren Geschwindigkeit

Es drängt sich hier unwillkürlich die Frage auf nach der
Existenz eines Streckungsfaktors, der die Profile in der
Weise verändert , daß sie schließlich alle in ein einziges
übergehen . Inwieweit dies gelingt , wird im Abschnitt 4
behandelt.
Aus der Variation der beobachteten Profile der Äbb . 3 .3
kann man wenigstens ahnen , daß die Idealform der
Windspirale, wie sie in Abb . 1 . 2 enthalten ist , nur in den
wenigsten Fällen beobachtet werden kann besonders
wegen der häufig auftretenden Zu - oder Abnahme des
geostrophischenWindes mit der Höhe.

F . WIPPERMANN , Darmstadt

Die Rossby -Ähnlichkeit in der planetarischen Grenzschicht
Universelle Grenzschichtprofile

Was ist Rossby -Zahl-Ahnlichkeit?
Wenn man z . B . in einer adiabatisch geschichteten, baro-
tropen (d . h . höhenkonstanter geostrophischer Wind)
Grenzschicht das Windprofil durch Pilotballonaufstiege
mißt , so wird dieses je nach der synoptischen Situation
(d . h . in diesem Falle nach der „ von außen aufgepräg¬
ten " geostrophischen Windgeschwindigkeit) , je nach
der Bodenrauhigkeit und je nach der geographischen
Breite des Aufstiegsortes völlig verschieden sein. Macht
man jedoch diese vielen verschiedenen Windprofile in
der richtigen Weise dimensionslos —■ und zwar nicht

nur die Windgeschwindigkeit, sondern auch die Verti¬
kalkoordinate z — , so werden alle diese Profile einan¬
der deckungsgleich, sie sind sich „ ähnlich "

. Damit wäre
zunächsteinmal Ähnlichkeit als solche an einem Beispiel
erklärt , an späterer Stelle wird darzulegen sein, wes¬
halb man die vorgenannte Ähnlichkeit als Rossby -Zahl-
Ähnlichkeit oder kurz Rossby -Ähnlichkeit bezeichnet.
Eine solche Ähnlichkeit ist natürlich auch gegeben, wenn
die Grenzschicht nicht wie im vorstehenden Beispiel
adiabatisch geschichtet ist , sondern eine statisch stabile
oder statisch instabile Grenzschicht vorhanden ist . Es
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lassen sich immer alle noch so verschiedenen Windpro¬
file zur Deckung bringen , die bei der gleichen thermi¬
schen Schichtung , d , h . bei der gleichen statischen Stabi¬
lität gemessen wurden ; auch sie müssen natürlich wie¬
der in korrekter Weise dimensionslos gemacht werden.
Und so wie es für jede statische Stabilität ein universel¬
les (Ähnlichkeits -) Windprofil gibt , hat man auch für jede
Baroklinität eines ; das bedeutet , daß die vielen völlig
verschiedenen Windprofile , nachdem sie in korrekter
Weise dimensionslos gemacht worden sind , dann ein¬
ander deckungsgleich werden , wenn sie bei der gleichen
statischen Stabilität und auch bei der gleichen Barokli¬
nität gemessen wurden (mit anderen Worten ; der geo-
strophische Wind muß sich in allen Fällen in gleicher
Weise mit der Höhe ändern ) .
Das gilt nun nicht nur für die Windprofile , das gilt in
gleicher Weise für die Vertikalprofile der Temperatur,
der Feuchtigkeit wie auch für diejenigen der turbulen¬
ten Flüsse von Impuls , Wärme und Wasserdampf , für
die Vertikalprofile der Austauschkoeffizienten und für
die einer Reihe anderer Variabler.

Die Ähnlichkeit existiert nur in der planetarischen
Grenzschicht
Damit ist bereits eine erhebliche Einschränkung gemacht.
Unter der planetarischen Grenzschicht verstehen wir
nämlich eine solche , in der die Verhältnisse zeitlich kon¬
stant sin d (oder aber sich so langsam ändern , daß die
Änderungen keine Rolle spielen ) und außerdem hori ¬
zontal homogen sind. Letzteres bedeutet , daß alle
Variablen nur von der Vertikalkoordinate z abhängen.
Die Bedingung der horizontalen Homogenität ist in der
Natur noch weniger erfüllt als diejenige der Stationari-
tät , auf See aber sicher besser als auf dem Lande.
Die Rossby -Ähnlichkeit gilt also in einer idealisierten
Grenzschicht ; man muß für eine Anwendung jeweils die
Annahme machen , daß die tatsächlichen Verhältnisse
nicht allzusehr von der idealisierten Grenzschicht , die
wir als die planetarische bezeichnen , abweichen.

Unabhängige und abhängige Variable , externe und
interne Grenzschichtparameter
Bevor wir uns der Frage zuwenden , wie nun in korrek¬
ter Weise dimensionslos gemacht werden muß , damit
man Rossby -Ähnlichkeit erhält , betrachten wir zunächst
die Variablen , die dimensionslos gemacht werden sol¬
len , und alle die Parameter , die zu diesem Zweck als
Normierungsgrößen zur Verfügung ständen . Sie sind
in der nachstehenden Tabelle zusammengefaßt und ge¬
ordnet ; man hat sich allerdings zunächst auf eine baro-
trope Grenzschicht beschränkt.
Externe Grenzschichtparameter beschreiben die „ von
außen "

, z . B . durch die synoptische Situation „ aufge¬
prägten' 1 Verhältnisse ; nach diesen muß sich eine ent¬
sprechende Grenzschicht einstellen.
Interne Grenzschichtparameter beschreiben das , was sich
unter dem Einfluß von außen nun „ im Innern " einge¬
stellt hat , nämlich welche vertikalen Flüsse von Impuls,
Wärme und Feuchtigkeit sich eingestellt haben , um den

notwendigen Transport in der Vertikalen zu über¬
nehmen t-
Bei dieser Gelegenheit kann gleich noch die Boden-
Rossby -Zahl (Surface Rossby -Number ) definiert werden:
es ist eine dimensionslose Kombination externer und
lokaler Parameter

RO„ = |vgj / (z0 /) [4 . 1]

sie charakterisiert die äußeren Einflüsse . Der Vorsatz
„ Boden "

(Surface ) wird benutzt , weil als charakteristi¬
sche Länge in dieser Rossby -Zahl die die Beschaffenheit
des Bodens beschreibende Rauhigkeitslänge z„ gewählt
wurde.

Die Normierungsgrößen und die damit dimensionslos
gemachten Variablen
Jetzt kommt der wichtigste Punkt : Die Normierungs¬
größen , die man zum Dimensionslosmachen braucht,
dürfen nicht mit externen Grenzschichtparametern ge¬
bildet werden . Hier kann das leider nur an einem Bei¬
spiel gezeigt werden : um die Vertikalkoordinate z
dimensionslos zu machen , wird als Normierungsgröße
eine charakteristische Länge benötigt ; für diese wählt
man _ ,h = x u»/f [cm]

und nennt h „ internal scale -height of the planetary
boundary layer "

. Die Konstante x ist nicht unbedingt
erforderlich ; wenn man sie jedoch anbringt , erreicht
man , daß h rund 1000 m beträgt und damit in etwa der
Grenzschichthöhe entspricht . Mit dieser „ internal scale-
height " wird nun die Vertikalkoordinate dimensionslos

gemacht z = M

In ähnlicher Weise werden nun alle in der Tabelle auf¬
geführten Variablen dimensionslos gemacht , so ist z . B . :
U = xülu *, V = xv/u *, & = S = s/s * usw . , in
welcher Weise zum Beispiel km dimensionslos gemacht
werden muß , läßt sich aus den Abbildungen 4 . 1—4 .3
erkennen.

Universelle Profile
Was erreicht man eigentlich damit , daß man die Varia¬
blen (und zwar sowohl die abhängigen wie auch die
unabhängige Variable z ) in der vorgenannten Weise,
also unter Nicht -Verwendung externer Parameter , di¬
mensionslos macht ? In dem Gleichungssystem für die
planetarische Grenzschicht einschließlich den zugehö¬
rigen Randbedingungen treten dann nur noch dimen¬
sionslose Variable und überhaupt keine Parameter oder
„ Standortkonstanten " mehr auf . Das ließe sich — wie
man zeigen kann — nicht erreichen , wenn man mit den
externen Parametern dimensionslos machen würde ; auch
in diesem Fall wären die Gleichungen frei von Para¬
metern und „ Standortkonstanten "

, jedoch die Randbe¬
dingungen würden noch die Boden -Rossby -Zahl (und da¬
mit den äußeren Einfluß ) enthalten.
Wenn aber überhaupt keine Parameter oder „ Stand¬
ortkonstanten “ in den Gleichungen oder den Randbedin¬
gungen auf treten , gibt es auch nur noch eine Lösung,
d . h . ein einziges Windprofil , ein einziges Temperatur-
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interneKonstante , welche den
Standort beschreiben : z0
= Rauhigkeitslänge , f =

Kon-
f ßt— 2 Q sing? = Coriolispara-

stante o > <H u meter , g = Schwerebe-
schfeunigung , ^ = (po¬
tentielle ) Mitteltempera¬
tur der Grenzschicht

unab-
häng . z Vertikalkoordinate
Variable

ü (z) . v (z) , ^ (z) , s (z)

Tx (z) ,Ty (z) ,q (z) , ; (z)

abhän¬
gige
Variable

km (z) , kh (z) ,

« (z)

und andere

Komponenten des Hori¬
zontalwindes , potentielle
Temperatur sowie spezi¬
fische Peuchte

Komponenten des turbu¬
lenten Impulsflusses ( =
der Reynolds ’schen
Schubspannung ) , turbu¬
lenter Wärmestrom , tur¬
bulenter Wasserdampf¬
strom

Turbulente Diffusions¬
koeffizienten ■(«=: Aus¬
tauschkoeffizienten ) für
Impuls , Wärme und Was¬
serdampf

Dissipation von Turbu¬
lenzenergie pro Zeitein¬
heit

externe
ext . : geostrophische
Windgeschwindigkeit;
int . : Schubspannungsge¬
schwindigkeit (eine cha-

•W u* rakteristische Geschwin¬
digkeitsfluktuation , mit
dem turbulenten Impuls¬
fluß am Boden gekoppelt
U» = { t ü

ext . ; Differenz der pot.
Temperatur zwischen
Obergrenze (Index T =

Grenz- top ) und Untergrenze (In-
Schicht- —&o 0. dex 0 ) der Grenzschicht;
para- int . : charakteristische
meter Temperaturfluktuation,

die dem turbulenten Wär¬
mestrom am Boden pro¬
portional ist

ext, ; Differenz der spez.
Feuchte zwischen Ober¬
und Untergrenze der
Grenzschicht ; int . : cha-

st— s0 Sit rakteristische Feuchte¬
fluktuation , die dem tur¬
bulenten Feuchtestrom
am Boden (Meeresober¬
fläche ) proportional ist

dimen¬
sions¬
lose
Maß¬
zahlen

Maßzahlen für die ther¬
mische Schichtung der

ß $ T » 0 —yßß .. Grenzschicht , d. h , für
f jvK|

i<<—
j u, ihre statische Stabilität;

x = 0,4 ist die von Kar-
man ’sche Konstante

Tab . 4 .1

CIJ) 14

0.343

Abb . 4 .1
KjnJZJ-Profile für 4 verschiedene statische Stabilitäten

• L4ipiigü »? (L«r ? i
barotrop?— PBL- modei

fc-r*0 . X,«0
u - 0 015

3 4S*Kr578 Ix|<5S 3 4 5x10*79 ld0-'-5 -4 * -2 -t 0 2 3 4 5

Meßdaten von Leipzig ( „Leipziger Windprofil *
) als Beispiel

einer (angenommenen ) barotropen Grenzschicht im Vergleich
mit Modellprofilen ; Km (Z) (links ) , Komponenten des Ge¬
schwindigkeitsdefekts (rechts)
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Abb . 4 .3
Meßdaten von Helgoland als Beispiel einer baroklinen Grenz¬
schicht im Vergleich mit den Modellprofilen Km (Z) links , Ge¬
schwindigkeitsdefekte (rechts)

profil usw . — man hat Ähnlichkeit . Die sich ergebenden
Profile bezeichnen wir als universell , weil sie von jeg¬
lichem äußeren Einfluß unabhängig sind ; sie gelten für
jeden beliebigen Fall , sofern dieser nur die gleiche
thermische Schichtung (d . h . statische Stabilität ) auf¬
weist , welche durch den internen Schichtungsparameter
fi (siehe Tabelle ) ausgedrückt wird.
Das Gleichungssystem lehrt aber zugleich auch , daß
nicht einfach jede richtig dimensionslos gemachte
Variable ein universelles Profil abgibt . Das gilt zwar
für die turbulenten Flüsse , für die turbulenten Diffu¬
sionskoeffizienten wie auch für die Energiedissipations¬
rate ; es gilt allerdings nicht für die beiden Komponen¬
ten des Horizontalwindes , nicht für die potentielle Tem¬
peratur und auch nicht für die spezifische Feuchte . Bei
diesen vier Variablen gibt nur der vertikale Gradient
ein universelles Profil ab , also

dU
dZ

(Z)
dV
dZ

(Z)
de
dZ

dS
dZ

oder aber auch die vertikalen Differenzen

D (Z) — U* , V (Z) — Vg , ©T — © (Z) , ST — S (Z)

Es handelt sich jeweils um die Differenz der betreffenden
Größe in der Höhe Z zu dem Wert , der an der Ober¬
grenze der Grenzschicht (Index T = top ) herrscht ; für
die horizontale Windgeschwindigkeit ist letzteres aber
der geostrophische Wind (üt = üg , vt = vg) . Die Diffe¬
renzen U (Z) — Ue und V (Z) — Vg bezeichnet man als
die Komponenten des Geschwindigkeitsdefektes ; in den
Abb . 4 .2 und 4 .3 sind universelle Profile für diese
Defekte dargestellt.
Eine Einschränkung muß allerdings noch gemacht wer¬
den : die Untergrenze der Grenzschicht liegt bei z = z0 ,
die Höhenlage der Untergrenze hängt also von der Rau¬
higkeit des Geländes ab und damit von einem äußeren

Einfluß . Eine unterschiedliche Höhenlage der Unter¬
grenze der Grenzschicht macht aber ein universelles Pro¬
fil zumindest im untersten Bereich unmöglich . Deshalb
gelten universelle Profile nur für

Z > > Z0

Man kann mit Grenzschichtmodellen ermitteln , daß die¬
ses sehr -viel -größer -als etwa dem zehnfachen Wert ent¬
spricht ; d . h . hei einer (schon extrem großen ) Rauhig¬
keitslänge von 30 cm würde oberhalb etwa 3 m Rossby-
Ähnlichkeit herrschen , die Profile wären dort universell.

Man kann gleich noch weiterfolgem : die Profile wären
in allen Höhen universell , wenn die Rauhigkeitslänge
z„ null wäre , d . h . wenn der Boden völlig glatt wäre.
z„ • 0 bedeutet aber RO„ -> co ; vollständige Ähnlich¬
keit (Universalität der Profile ) wäre also dann gegeben,
wenn die Boden -Rossby -Zahl unendlich würde . Hier
haben wir nun endlich den Grund für die Bezeichnung
Rossby -Zahl -Ähnlichkeit.

Beispiele für universelle Profile

Man kann sich, wie gezeigt , zwar überlegen , für welche
Variable universelle Vertikalprofile existieren , wie
diese aber aussehen , weiß man nicht . Solche Kenntnisse
kann man nur durch Messungen erhalten (Pilotballon¬
aufstiege , Auswertung der Schubspannungsgeschwin¬
digkeit und korrektes Dimensionslosmachen ) . Es gibt
einige , allerdings sehr wenige , Aufstiegsserien , welche
entsprechend ausgewertet worden sind.

Hilfsweise lassen sich mathematische Grenzschichtmo¬
delle konstruieren (was allerdings immer irgendwelche
Hypothesen nötig macht , um das Gleichungssystem zu
schließen ) und integrieren . Die Lösungen sind dann die
gesuchten universellen Profile.
Wie gesagt , diese Profile werden universell genannt,
weil sie von jeglichem externen Parameter oder „ Stand¬
ortkonstanten " unabhängig sind , sie variieren nur noch
mit dem internen Schichtungsparameter ft und im Falle
einer baroklinen Grenzschicht auch noch mit den beiden
internen Baroklinitätsparametern Ax und Xy (Der Platz¬
mangel verbietet diese näher zu erläutern , es sind di¬
mensionslose Parameter , welche im wesentlichen
düg/dz und dv g/dz enthalten ) . Ganz gleich wo die Mes¬
sungen ausgeführt worden sind , wie groß der geostro¬
phische Wind und die Rauhigkeit des Geländes war , es
muß jedesmal das gleiche dimensionslose Profil resul¬
tieren (sofern die gleiche statische Stabilität — ausge¬
drückt durch fi — und die gleiche Baroklinität — ausge¬
drückt durch Xx und l y — vorhanden war ) .
In Abb . 4 . 1 wird eine Serie von Km (Z) -Profilen für vier
verschiedene statische Stabilitäten ft vorgestellt . Die
Kurvenbündel sind mit jeweils unterschiedlichen Grenz¬
schichtmodellen (AO , B , L , W ) erhalten , die auf unter¬
schiedlichen Schließungshypothesen beruhen ; das „ rich¬
tigste “ der vier Modelle müßte man entsprechend der
Übereinstimmung mit Messungen auswählen ; doch lei¬
der haben wir noch keine ausreichenden Messungen
hierfür.
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Man sieht , daß der turbulente Diffusionskoeffizient
(grob gesprochen ; der Austauschkoeffizient ) immer ein
Maximum hat ; im Falle adiabatischer Schichtung (ß = 0)
liegt es etwa bei Z = 0 . 1 , also ganz grob bei etwa 100 m;
bei stark labiler Schichtung (d) schiebt es sich bis etwa
1000 m hinauf , bei labiler Schichtung (a ) sinkt es auf
unter 30 m ab . Im stark labilen Fall (d) beträgt der Ma¬
ximalwert von Km etwa das 40fache desjenigen im sta¬
bilen Fall (a ) .

In Abb . 4 .2 ist in der linken Hälfte der Fall (b) der Abb.
4 . 1 also der neutrale Fall , nochmals wiederholt , jetzt
aber mit den Meßergebnissen des sogenannten Leipziger
Windprofiles verglichen . Von diesem nimmt man (trotz
der Fragezeichen in der Figur ) an , daß es bei nahezu
adiabatischer Schichtung (ß = 0) und bei barotropen
Verhältnissen (Ax = Ay = 0) gemessen wurde . Es wurde
übrigens vor mehr als 40 Jahren von MILDNER in Leip¬
zig gemessen und gilt auch heute noch immer als eines
der brauchbarsten Meßergebnisse ; ganz sicher ist das
Leipziger Windprofil das in der Literatur am häufigsten
verwendete . — Die Übereinstimmung zwischen Grenz¬
schichtmodell und Messung ist ausgezeichnet , das gilt
sowohl für Km (Z) als auch für die Profile der Komponen¬
ten des Geschwindigkeitsdefektes (rechte Bildhälfte ) .
Nochmals : das Modell weiß weder , welcher geostro-
phische Wind noch welcher aktuelle Wind in Leipzig
geherrscht hat , es weiß nicht , welche Rauhigkeit das
Aufstiegsgelände in Leipzig besaß , und welcher Corio-

lisparameter für Leipzig gilt ; all diese Daten werden
auch nicht in das Modell hineingesteckt . Trotzdem fallen
die Meßdaten mit den Modellprofilen zusammen ; es
handelt sich eben um universelle Profile!
In der Abb . 4 .3 haben wir eine ähnliche Darstellung,
doch diesmal für den Fall einer baroklinen Grenzschicht;
As = 0 , Ay > 0 bedeutet , daß der „ aufgeprägte " geostro-
Dhische Wind (nicht der sich in der Grenzschicht einstel¬
lende aktuelle Horizontalwind ) mit der Höhe nach links
dreht und zunimmt . Das hat natürlich Folgen für den
Horizontalwind in der Grenzschicht , die Spirale des
barotropen Falles wird jetzt verzerrt , möglicherweise
hat die Hodographenkurve sogar eine Schleife.
Wir beobachten auch in diesem Fall wieder eine pas¬
sable Übereinstimmung zwischen den berechneten Mo¬
dellprofilen und den Meßdaten von Helgoland , welche
in einer derart baroklinen Grenzschicht gemacht werden.
Auffällig ist in diesem Falle , daß das Profil des turbu¬
lenten Diffusionskoeffizienten Km (Z) ein sehr ausge¬
prägtes Minimum aufweist ; in einer relativ dünnen
Schicht zwischen etwa 300 m und 400 m geht Km auf
etwa l/u seines Wertes zurück . Es ist dies ein reiner
Effekt der Baroklinität , er hat nichts mit einer Tempe¬
raturinversion oder ähnlichem zu tun . Man kann sich
vorstellen , daß eine derartige „ Sperrschicht " mit ver¬
mindertem Austausch für viele Prozesse in der atmo¬
sphärischen Grenzschicht , nicht nur für Luftreinhaltungs¬
fragen , bedeutungsvoll sein kann.

F . WIPPERMANN , Darmstadt

Die Widerstandsgesetze der planetarischen Grenzschicht

In dem Abschnitt über Rossby -Zahl -Ähnlichkeit waren
u . a . auch die externen und internen Grenzschichtpara¬
meter einander gegenübergestellt worden . Das soll in
der nachstehenden Tabelle nochmals geschehen , zu¬
gleich soll aber auch das Verhältnis von internen zu ex¬
ternen Grenzschichtparametern angegeben werden:

Grenzschicht¬
parameter

in-
externe ,terne

Verhältnisse

<*o

Ablenkungswinkel =
Winkel zwischen Schub¬
spannung am Boden und
geostrophisdiem Wind

u* O ki II c
Geostrophischer Wider¬
standskoeffizient (Geo-
strophic drag coefficient)

i?i —&o Ch = i?0)
Thermischer „Wider¬
standskoeffizient "

, eine
Stanton -Zahl

ST — S 0 C8 = s*/ (§t —§*)
„ Widerstandskoeffi¬
zient “ für die Feuchte

Mit der Kenntnis der vier Größen «0 , Cg, Ch , CB könnte
man aus den gegebenen externen Grenzschichtpara¬
metern die entsprechenden internen Grenzschichtpara¬
meter bestimmen , d . h . man könnte die turbulenten Ver¬
tikalflüsse t 0 , q0 und jo für Impuls , Wärme und Wasser¬
dampf am Boden bestimmen . Es ist nämlich u* = (rjg ) 1 '2
mit q der Luftdichte , #* = — gq/ (j< cp ö u«) und s*
= — hJ (* 8 u*) : die Symbole sind im vorangehenden
Abschnitt erklärt . Und da die Schubspannung am Boden
( = turbulenter Impulsfluß am Boden ) ein Vektor ist,
braucht man nicht nur deren Betrag t 0 sondern auch ihre
Richtung ; zu diesem Zweck muß auch der Winkel «0 , den
man als Ablenkungswinkel (cross - isobar angle ) bezeich¬
net , ermittelt werden . Er ist aus diesem Grunde in die
vorstehende Tabelle mit aufgenommen worden.
Die Widerstandsgesetze , erstmals hergeleitet von den
sowjetischen Forschern KAZANSKII und MONIN (8) ,
leisten nun genau das , was wir brauchen : sie erlauben,
für gegebene äußere Einflüsse (erfaßt durch die Boden-
Rossby -Zahl RO0 = |v g |/ (f z0 ) , siehe vorangehenden Ab¬
schnitt ) die Größen «q , Cg , Ch und C8 zu berechnen und
mit diesen wiederum die turbulenten Vertikalflüsse von
Impuls , Wärme und Wasserdampf am Boden zu ermit¬
teln.
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BAROTROP

BAROTROP

Abb . 5 .1
Geostrophisdier Widerstandskoeffizient Cg (oben ) und Ab¬
lenkungswinkel a0 (unten ) werden um so größer , je kleiner
die Boden -Rossby -Zahl Ro0 wird , d . h . je kleiner der „ aufge¬
prägte " geostrophisdie Wind oder je höher die Rauhigkeit
des Untergrundes ist.

Zur Berechnung der vier Größen werden vier Gleichun¬
gen benötigt , die in diesem Falle miteinander gekoppelt
sind ; es sind die sogenannten Widerstandsgesetze:

N (p, Ax , Ay) = x sin (b 0 |)/Cg [5,1]

ln (ROo Cg) - - Mm (p, Ax , Ay) = X cos (* o) /Cg [5 .2]

ln (RO„ Cg) - - Mh (p, Ax , Ay) — Ghc/ C-h [5 .3]

ln (RO0 Cg) - - M8(/c , Ax, Ay) [5 .4]

Die Größen Oho und aso sind Konstante , sie haben etwa
den Wert 1 .3 , doch muß diese Zahl durch Messungen
noch besser abgesichert werden . Der äußere Einfluß
stedct — wie schon gesagt —■ im RO0 auf der linken
Seite . Um aus diesen vier (leider transzendenten ) Glei¬
chungen nun «o , Cg , Ch und C8 zu erhalten , müssen aller¬
dings noch die vier ebenfalls auf der linken Seite
auftretenden Funktionen N (p, Ax , Ay) , Mm(p, Ax , Ay) ,
Mh (/<r Ax , Ay) und M t (p, AXt Ay ) bekannt sein ; das aber ist
bis jetzt der schwache Punkt . Es handelt sich hierbei auch
wieder um universelle Funktionen , d . h . sie sind unab¬
hängig von jeglichem äußeren Einfluß ; sie hängen viel¬
mehr nur von der statischen Stabilität ab (soweit sie
durch den internen Schichtungsparameter p zum Aus¬
druck kommt , siehe vorangehenden Abschnitt ) und von
der Baroklinität (diese ebenfalls nur durch die internen
Baroklinitätsparameter As und A y ausgedrückt ) . Diese
Funktionen können nur aus Messungen gewonnen wer¬
den ; das ist auch der Grund dafür , daß wir bislang nur
sehr mangelhafte Kenntnisse über diese Funktionen ha¬
ben . Hilfsweise kann man sich ihre ungefähre Gestalt
mittels mathematischer Grenzschichtmodelle besorgen,
über die beiden ersten , also N und Mm , wissen wir leid¬
lich Bescheid , so daß man eine Auswertung von Cg (RO0)
und <x0 (ROo) wagen kann . Die beigegebene Abbildung
zeigt das Ergebnis für eine barotrope Grenzschicht
(Ax = Ay = 0) ; negatives p bedeutet instabile Schichtung,
p = 0 adiabatische Schichtung und p> 0 eine statisch
stabile Schichtung . (Abb . 5 . 1 ) .
Geostrophisdier Widerstandskoeffizient und Ablen¬
kungswinkel werden also beide umso größer , je kleiner
die Boden -Rossby -Zahl wird , d . h , je kleiner der „auf¬
geprägte " geostrophisdie Wind ist oder je größer die
Rauhigkeit des Untergrundes ist.
Die Nützlichkeit dieser Widerstandsgesetze ist noch gar
nicht überall erkannt , sie liefern die zu großräumigen
(d . h . synoptischen ) Strömungsgrößen und Standort¬
kennwerten gehörenden turbulenten Vertikalflüsse am
Boden . So könnten sie z . B . zur Parametrisierung der
Grenzschichteffekte in den numerischen Vorhersage¬
modellen verwendet werden . In diesen benötigt man
nämlich die turbulenten Flüsse von Impuls , Wärme und
Wasserdampf am Boden ; derzeit versucht man den erste-
ren durch sehr primitive Reibungsansätze zu erhalten,
die beiden anderen bleiben noch völlig außer Betracht.
Man muß sich auf der anderen Seite darüber klar sein,
daß die Widerstandsgesetze (bei deren Ableitung von
der Universalität der Vertikalprofile Gebrauch gemacht
wird ) exakt nur in einer planetarischen Grenzschicht
gelten , also in einer Grenzschicht mit stätionären und
horizontal homogenen Verhältnissen . Bei einer prak¬
tischen Anwendung der Widerstandsgesetze sollte daher
die tatsächliche Grenzschicht nicht allzusehr von der
idealisierten (planetarischen ) abweichen.
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L . HASSE , Hamburg

Grenzschicht über dem Meer

Motto : Auf See ist alles anders
Dieses Sehlagwort stimmt zwar nicht ganz , denn auf
See ist ebenso wie in der bodennahen Luftschicht auf
dem Land der Abstand von der Grenzfläche ein wichti¬
ger Parameter . Damit sind Profilformen und Fluß -Gra-
dient -Beziehung auf Land und Meer ähnlich . Dennoch
gibt es deutliche Unterschiede : Einmal ist die experi¬
mentelle mikrometeorologische Arbeit auf See anders
als auf dem Land , weil Wasser normalerweise keine
Balken hat , man also gezwungen ist , sich künstlich einen
festen Punkt in der bewegten Meeresoberfläche zu
schaffen . Zum zweiten gibt es wesentlich andere physi¬
kalische Bedingungen auf See gegenüber dem festen
Land in den anderen thermischen Verhältnissen und in
der unterschiedlichen Art der Rauhigkeit.

Thermische Eigenschaften
Vom Lande her ist man gewohnt , daß die tageszeitliche
Variation der solaren Einstrahlung einen starken Ta¬
gesgang der Temperatur hervorruft , der einen Wechsel
der Stabilität der Dichteschichtung zwischen Tag und
Nacht zur Folge hat , so daß man tagsüber starke Labi¬
lität , nachts entsprechende Stabilität in der bodennahen
Luftschicht vorfindet . Dieser Tagesgang überwiegt die
Effekte der Advektion . Uber See ist es genau umge¬
kehrt , der tageszeitliche Gang der Temperatur als Folge
der Einstrahlung ist verhältnismäßig gering , und die
Advektion bestimmt in der Regel die Stabilität oder
Labilität der Dichteschichtung in der wassemahen Luft¬
schicht.
In den Tabellen 6 . 1 und 6 .2 sind einige Eigenschaften
zusammengestellt , die das thermische Verhalten von
Wasser und natürlichem Erdboden bzw . Eis und Schnee
kennzeichnen . Diese Angaben sind den Büchern von
SELLERS und PRIESTLEY entnommen . Da es sich um
Größen handelt , die zum Teil außerordentlich stark
variieren können , sollen diese Werte nur zur Illustra¬
tion dienen , ein darüber hinausgehender Gebrauch ist
ohne weitere Angaben nicht sinnvoll . Man sieht , daß
bei der Albedo von Wasser und natürlichem Boden
Unterschiede bestehen . Besonders ausgeprägt sind sie
bei der Eindringtiefe der Strahlung . Während auf dem
Lande die Strahlung praktisch im obersten Millimeter
des Erdbodens absorbiert wird , dringt die kurzwellige
Strahlung bei senkrechtem Einfall in Abhängigkeit von
der Wellenlänge zum Teil in größere Wassertiefen vor.
Nach einer Rechnung von Wilhelm SCHMIDT für reines
Wasser ist etwa die Hälfte der Strahlung in 50 cm Tiefe
absorbiert . Die Absorption der auffallenden kurzwelli¬
gen Strahlung erfolgt daher in einer um rund den Faktor
100 dickeren Schicht beim Wasser als auf dem Lande,
entsprechend muß die Temperaturamplitude geringer

sein . Die Wärmekapazität ( = spezifische Wärme mal
Dichte) ist dagegen bei Land und Wasser nicht sehr
unterschiedlich . Die größere spezifische Wärme des
Wassers wird durch die größere Dichte des Bodens wie¬
der wettgemacht.
Ein sehr wesentlicher Unterschied besteht in der Lei¬
tung der Wärme im festen Boden und im Wasser . Wäh¬
rend im festen Boden die Leitung von der molekularen
Wärmeleitfähigkeit bestimmt wird , spielt im Wasser
der turbulente Wärmetransport die dominierende Rolle.
Dadurch entstehen Unterschiede von rund vier Zehner¬
potenzen in dem Diffusionskoeffizienten (;cm) bzw.
Scheindiffusionskoeffizienten (K ) . Im Meer wird die auf¬
genommene Wärme über größere Schichten verteilt , die
sich insgesamt weniger erwärmen , so daß die Wasser¬
temperatur nur einen geringfügigen Tagesgang zeigt.
Selbst in den Tropen hat der Tagesgang der Wassertem¬
peratur (Abb . 6 . 1 ) nur eine Doppelamplitude von etwa
0,5 °C . Dies gilt für die Temperatur der Oberflädien-
schicht von 0,1 mm Dicke . In V2 oder 1 m Tiefe ist der
Tagesgang noch 0,2 bis 0,3 ° C . Demgegenüber erwärmt

kurzwellige Strahlung langwellige Strahlung
Albedo Eindring- Emissionskoeffizient
»/« tiefe •/»

Wasser 6 ~ 50 cm 92—96
natürlicher
Boden 10—30 ~ 1 mm 90
Schnee 95—40 ~ 1 cm 99—80
Eis 30—40 ~ 10 cm 96

Tab . 6 .1 Strahlungseigenschaften

e c xm oder K gc Vxm oder t> c VK
cal cm-3 cm* s” 1 cal cm-2 s- ' -2

Wasser still
durchmischt 1,0

0,0015 0,039
0,1—300 0 ,3—17

Luft still
durchmischt 3 • 10-* 0,2 1,3 - IO-4

103—107 0,01—1
natürlicher Boden 0,5—0,7 0,3—0,5 0,04
Schnee 0,03—0,2 0,006 0,002
Eis 0,45 0,012 0,05

Tab . 6 .2
Vergleich der thermischen Eigenschaften von Wasser , natür¬
lichem Boden , Schnee und Eis.
Bei periodischen Anregungen ist die Eindringtiefe propor¬
tional zur Quadratwurzel aus den (Schein-)Diffusionskoeffi-
zienten . Die Temperaturänderung in der Zeiteinheit ist daher
bei gleicher zugeführter Wärmemenge pro horizontale Fläche
invers zu dem Produkt g c Vxm bzw . q c VK.
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Abb . 6 . 1
Ortszeit

Tagesgänge der . Wassertemperatur Tw in 0 .2 m Tiefe , der
Wasseroberflädientemperatur T0 und der Lufttemperatur TL
in 9 m Höhe im Gebiet des tropischen Atlantiks . Die Tempe¬
raturen sind als Abweichungen vom Tagesmittelwert der
Wassertemperatur gezeichnet.

sich gerade die Oberflächenschicht auf dem Lande
außerordentlich stark. Während das Wasser die Mög¬
lichkeit hat, die aus der Strahlung aufgenommene Wär¬
me zu speichern , erhitzt sich die Oberflächenschicht auf
dem Lande so stark, daß mit Hilfe der entstehenden
Gradienten die Wärme aus der Oberflächenschicht
augenblicklich an die Luft und die darunter liegenden
Erdbodenschichten abgegeben werden kann . Daher va¬
riiert die Oberflächentemperatur , auf dem Lande ver¬
hältnismäßig stark als Funktion von Zeit und Ort , wäh¬
rend auf See die Temperatur der Deckschicht des Mee¬
res eine langsam variierende Größe ist und die Tem¬
peratur der Oberflächenschicht von der Wassertempe¬
ratur (in z . B . 1 m Tiefe ) nur um einige zehntel Grad
Celsius abweicht . Die Stabilität der Dichteschichtung,
deren Bedeutung für die Turbulenzstruktur und die ver¬
tikalen Transporte in den anderen Abschnitten dieses
Heftes zu finden ist , wird auf dem Lande im wesent¬
lichen von der Bodentemperatur her gesteuert und ist
damit an den Tagesgang der Einstrahlung gekoppelt.
Auf See dagegen werden Temperatur- und Dampfdruck¬
unterschiede zwischen Luft und Wasser und damit die
vertikalen Gradienten in der wassernahen Luftschicht
im wesentlichen von der Advektion gesteuert , da die
Variation der Oberflächentemperatur gering ist.

Es sei in diesem Zusammenhang gleich noch an den
Unterschied in der Verdunstung bei Land - und Wasser¬
oberflächen erinnert : Auf dem Lande ist die Verdun¬
stung in Abhängigkeit von der Bodenfeuchtigkeit und
der Art des Bewuchses zum Teil merklich reduziert . Auf
dem Meer überwiegt die Verdunstung mit dem damit
gekoppelten Transport latenter Wärme die Transporte

fühlbarer Wärme bei weitem , etwa um den Faktor 4 , in
den Tropen sogar bis zum Faktor 10 . Dies ist von Be¬
deutung für den Energiehaushalt der Atmosphäre ins¬
gesamt . Mit der Verdunstung gehen auch erhebliche ver¬
tikale Gradienten des Wasserdampfes einher . Der Ein¬
fluß des Wasserdampfes auf die Dichte kann daher in
der wassernahen Luftschicht im allgemeinen nicht ver¬
nachlässigt werden , zum Beispiel nicht bei der Bestim¬
mung von Stabilitätsparametern wie der Richardson-
schen Zahl oder der Monin-Obuchowschen Länge.

Rauhigkeit
Ein weiterer wesentlicher Unterschied zwischen Land
und Meer besteht in der unterschiedlichen Rauhigkeit.
Auf dem Lande wird die Rauhigkeit gewöhnlich durch
den Rauhigkeitsparameter z0 ausgedrückt. Obwohl es
nicht gelungen ist , aus Windkanal versuchen eine allge¬
meine Beziehung zwischen der Größe der Rauhigkeits¬
elemente und dem Rauhigkeitsparameter z0 herzuleiten,
weil außer der Größe der Rauhigkeitselemente auch ihre
Form und ihr gegenseitiger Abstand eingeht , ist doch
die Meinung verbreitet , daß der Rauhigkeitsparameter
z0 eine Art charakteristische Größe für den jeweiligen
natürlichen Erdboden ist . Zumindest wird angenommen,
daß za unabhängig ist von der Stabilität der Dichteschich¬
tung. Auch die für manche Bewuchsarten bekannte Ab¬
hängigkeit von der Windgeschwindigkeit wird meistens
nicht berücksichtigt.
Auf See ist auch hierbei alles anders : Hier spielt die
Beweglichkeit der Meeresoberfläche die entscheidende
Rolle . Die Reibung der Atmosphäre an der Meeresober¬
fläche kann ja als Impulsübergang zwischen Atmosphäre
und Meer aufgefaßt werden . Es ist aber immer noch un¬
geklärt , wie tatsächlich die Atmosphäre den Impuls an
den Seegang abgibt, und in welchen Frequenzbereichen
des Seegangsspektrums dies geschieht . Es ist daher
eigentlich müßig, für die Meeresoberfläche einen Rau¬
higkeitsparameter z0 zu bestimmen , obwohl dies teil¬
weise gemacht wird . Praktischkann z0 nur über das loga-
rithmische Windprofil bei neutraler Dichteschichtung
definiert werden:

u* z
u = —= ■ ln - [6 . 1]

Vx z0

Darin bedeutet u die Windgeschwindigkeit als Funktion
der Höhe , u* die Schubspannungsgeschwindigkeit =
Lto/0 , worin wiederum r0 die Schubspannung an der
Meeresoberfläche ist und o die Luftdichte, x = 0,4 die
von Karmansdie Konstante , z die Vertikalkoordinate
und z0 der Rauhigkeitsparameter . Gewöhnlich definiert
man einen Reibungskoeffizienten durch

r = g cd u! [6 .2]

Aus dem Vergleich der beiden Formeln sieht man, daß
z0 (bei neutraler Schichtung) nur ein anderer Ausdruck
für den Reibungskoeffizienten ist:
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Da man z0 ohnehin nicht direkt messen kann , sondern
aus einer mittleren Windgeschwindigkeit und der Schub-
spannungsgeschwindigkeit bestimmen muß , ist es von
vornherein besser , den Zusammenhang zwischen Schub-
spannungsgesdiwindigkeit und Quadrat der Windge¬
schwindigkeit durch den Reibungskoeffizienten auszu¬
drücken und auf die Einführung einer formalen Größe
wie z0 zu verzichten . Da der Reibungskoeffizient eine
dimensionslose Größe ist , während z„ die Dimension
einer Länge hat , ist der Verzicht auf den Rauhigkeits¬
parameter z0 ein Nachteil bei dimensionsanalytischen
Überlegungen , da dann in der wassernahen Luftschicht
ein charakteristischer Parameter mit der Dimension
einer Länge fehlt , den man auf Land in z„ hat . Die wei¬
tere Entwicklung der neueren Seegangsuntersuchungen
wird erst noch zeigen müssen , ob letzten Endes z„ eine
physikalische Bedeutung unterlegt werden kann , oder
ob an seine Stelle in der wassernahen Luftschicht ein
anderer Parameter treten muß.
Von dem Reibungskoeffizienten weiß man , daß er bei
labiler Schichtung größer ist als bei stabiler , und daß er
mit wachsender Windgeschwindigkeit ein wenig an¬
wächst (Abb . 6 .2) . Die mittlere Größe des Reibungskoef¬
fizienten über See entspricht derjenigen eines Reibungs¬
koeffizienten über glatten Sandböden oder über Schnee,
d . h . etwa den glattesten Oberflächen , die man auf dem
Lande findet.

Abb. 6 .2
Variation des Reibungskoeffizienten mit der Windgeschwin¬
digkeit (nach BROCKS und KRÜGERMEYER 1972 ) . Die Sym¬
bole kennzeichnen Mittelwerte von Profilmessungen auf
Nord- und Ostsee bei strikt neutraler Dichteschichtung. Die
ausgleichende Gerade gibt nur einen sehr geringen Anstieg
mit der Windgeschwindigkeit

Wenn man als planetarische Grenzschicht der Atmo¬
sphäre diejenige Schicht betrachtet , in der durch die
Reibung an der Erdoberfläche ageostrophisdie Kompo¬
nenten des Windes auftreten , ist die Höhe der planeta¬
rischen Grenzschicht wegen der geringen Reibung im
Mittel auf See etwas niedriger als über Land . Auf dem
Land wird als typische Höhe der planetarischen Grenz¬
schicht etwa 1 km angesehen , für See ist 500 m Höhe
zutreffender . Diese Werte gelten für gemäßigte Breiten,
dabei ist bereits berücksichtigt , daß über See zwar die
Rauhigkeit geringer , aber auch die Windgeschwindig¬
keit im allgemeinen etwas größer ist als über Land.

metern zu bestimmen . Auf dem Lande ist die Tempera¬
tur der Oberfläche wegen ihrer zeitlichen und räum¬
lichen Variabilität kein geeigneter Parameter . Als Aus¬
gangspunkt empfiehlt sich dort die Strahlungsbilanz . Für
die Aufteilung der an die Atmosphäre abgegebenen
Energie in fühlbare und latente Wärme spielt dabei noch
die Feuchtigkeit der Erdoberfläche eine Rolle . Auf dem

mcol ~j
[cm1minj

Parametrisation of sensible-
b#ot flu * at Sea

Abb. 6 .3
Parametrisierung des turbulenten vertikalen Wärmestromes
mit Hilfe der mittleren Windgeschwindigkeit Ui0m und des
Unterschieds A0 der mittleren potentiellen Temperatur von
Luft ( 10 m Höhe) und Wasser (nach KRUSPE 1972 ) . Die Sym¬
bole kennzeichnen verschiedene direkte Messungen des ver¬
tikalen Wärmestromes

Meere dagegen ist die Oberflächentemperatur aus Mes¬
sungen der Wassertemperatur in geringer Tiefe bekannt,
die eine verhältnismäßig konservative Größe ist . Die
vertikalen Differenzen zwischen Lufttemperatur bzw.
Dampfdruck in einigem Abstand von der Wasserober¬
fläche (z . B . in 10 m Höhe ) und der Temperatur bzw . dem
Dampfdruck an der Oberfläche sind daher geeignete
Parameter , um die turbulenten Vertikaltransporte zu
erfassen (Ab . 6 .3 ) . Dies kann so interpretiert werden:
Erfahrungsgemäß steuern die Temperatur - und Dampf¬
druckdifferenz Luft-Wasser die vertikalen Temperatur-
bzw . Dampfdrakprofile in der wassernahen Luftschicht.
Da andererseits die wassernahe Luftschicht durch die
Reibung stark turbulent durchmischt ist und bei aus¬
reichend starker Durchmischung die Transporte in Rich¬
tung des Gefälles gehen und dem Gefälle proportional
sind , sind die turbulenten Vertikaltransporte in der
wassernahen Luftschicht durch Produkte aus den ver¬
tikalen Differenzen und der mittleren Windgeschwindig¬
keit in 10 m Höhe recht gut zu beschreiben:

H = —■Cr • cv g u A 0 [6 .4]

Parametrisierung
Die Unterschiede zwischen Land und Meer drüken sich
auch in den Methoden aus , die man benutzt , um die
turbulenten Vertikaltransporte von Impuls , fühlbarer
und latenter Wärme als Funktion von mittleren Para¬

E — — CE - guJq [6 .5]

Die mittlere Windgeschwindigkeit u taucht in diesen
Parameter -Produkten als Stellvertreter für die Intensität
der Turbulenz in der wassernahen Luftschicht auf . (In
den Formeln bedeutet H den vertikalen Wärmestrom,
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E den vertikalen Wasserdampf ström oder die Verdun¬
stung , Cu und Ce die Transportkoeffizienten für Wärme
bzw . Wasserdampf , A& und Äq die Unterschiede von
pot . Temperatur bzw , spez . Feuchte zwischen Luft und
Wasser , g Luftdichte , cp spez . Wärme ) .

Zeitkonstante
Es wurde oben schon erwähnt , daß die auffallende kurz¬
wellige Strahlung zum Teil in das Meer eindringt und
die erzeugte Wärme durch turbulente Vermischung
über eine größere durchmischte Schicht verteilt wird.
Ändert sich nun die Wärmezufuhr oder der Wärmeent¬
zug an der Oberfläche , so dauert es einige Zeit , bis sich
die Temperatur des Wassers ändert , da eine Schicht von
einigen 10 m Tiefe abgekühlt oder erwärmt werden
muß . Es ist auch durch Beobachtungen von den nordatlan¬
tischen Wetterschiffen nachgewiesen worden , daß die
Schwankungen der Wassertemperatur von Tag zu Tag
innerhalb eines Monats geringer sind , als die Schwan¬
kungen des Monatsmittels von Jahr zu Jahr . Während
die Erdoberflächentemperatur dem atmosphärischen Ge¬
schehen rasch folgt , hat die Meeresoberflächentempera¬
tur eine merklich längere Zeitkonstante . Da einerseits
länger anhaltende atmosphärische Zirkulationen Mee¬
resströmungen und Meerestemperaturen beeinflussen,

andererseits aber Abweichungen der Wasserober¬
flächentemperatur auf das atmosphärische Geschehen
zurückwirken , können durch solche Wechselwirkungen
längerperiodischer Schwankungen der atmosphärischen
Zirkulation hervorgerufen werden.

Eis - und Schneebedeckung
FORTAK führt in seinem Buch aus , daß je V4 der Mee¬
res - und Landoberfläche ständig von Eis bedeckt sind.
Hinzu kommen auf dem Lande noch wechselnde Gebiete
mit Schneebedeckung . Generell gesprochen verhalten
sich Schnee - und Eisflächen eher wie Land als wie Meer,
Die Rauhigkeit ist zwar dem Betrage nach nicht so sehr
verschieden von der des Meeres , aber die Beweglich¬
keit der Meeresoberfläche fehlt . Die thermischen
Eigenschaften ähneln denen des Landes , wobei die hohe
Albedo einer frisch gefallenen Schneedecke besonders
berücksichtigt werden muß . Es tritt jedoch der wichtige
Unterschied auf , daß die einfallende Strahlung nicht zu
einer Überhitzung der Oberflächenschicht führen kann,
da die Energie zunächst einmal zum Schmelzen benutzt
wird . Andererseits können sich wegen der geringen
Wärmeleitfähigkeit einer lockeren Schneedecke gerade
über frisch gefallenem Schnee besonders niedrige Luft¬
temperaturen ausbilden.

E . AUGSTEIN , Hamburg

Grenzschicht über den tropischen Ozeanen

Als „Tropen " bezeichnen wir in diesem Zusammenhang
die Zone der Erdkugel , die von den subtropischen Hoch-
druckgürteln beider Hemisphären begrenzt wird , also
grob das Gebiet zwischen 30 0 nördlicher und 30 0 süd¬
licher Breite . Die planetarische Grenzschicht läßt sich für
diesen Teil der Erde allgemeingültig als der Atmosphä¬
renbereich festlegen , in dem Einflüsse der Erd - oder
Meeresoberfläche auf die dynamischen und thermodyna¬
mischen Prozesse noch meßbar festgestefit werden kön¬
nen. Diese Definition umfaßt alle schärfer gefaßten For¬
mulierungen und bleibt auch für den Äquator noch phy¬
sikalisch sinnvoll . In diesem Artikel sollen vor allem
die Verhältnisse über dem Meer besprochen werden,
zum einen , weil sie besser erforscht sind , zum anderen,
weil auch in den Tropen über 70°/» der Erdoberfläche von
Wasser bedeckt sind und damit den ozeanischen Berei¬
chen der Atmosphäre eine hervorragende Bedeutung
zukommt.
Seit der systematischen Erforschung der unteren Tropo¬
sphäre über dem tropischen und subtropischen Atlantik
während der „ Meteor " -Expedition 1925—1927 wurde
eine Reihe von weiteren Experimenten in verschiedenen
Teilen der tropischen Ozeane durchgeführt . Dabei
konnte eine relativ hohe Übereinstimmung hinsichtlich

der vertikalen Struktur der Grenzschicht und des Spek¬
trums der Bewegungsabläufe sowohl in den Passat - als
auch in den Monsungebieten festgestellt werden . Zu die¬
sem Ergebnis gelangt man vor allem dann , wenn man
einander entsprechende Punkte bodennaher Luftmassen-
trajektorien miteinander vergleicht . Dementsprechend
dürfen Meßergebnisse aus einem speziellen Ast der Pas¬
sat - oder Monsunzirkulation bei sinnvoller Zuordnung
ebenfalls als repräsentativ für andere Gebiete ange¬
sehen werden . Aus diesem Grunde beschränken wir uns
im folgenden auf Beobachtungsmaterial , das in den
letzten 10 Jahren über dem tropischen Atlantik gewon¬
nen wurde.

Unterteilung der Passatzirkulation
Zur groben Aufgliederung der mittleren Zugbahn eines
Luftteilchens im unteren Zweig der Hadleyzelle unter¬
scheidet man zweckmäßigerweise zwischen drei Teilab¬
schnitten , nämlich dem subtropischen Hoch , dem eigent¬
lichen Passat - oder Monsungebiet und der äquatorialen
Trogregion . Die auffälligsten Unterschiede in der unte¬
ren Troposphärenschicht dieser Teilbereiche sind in
Abb . 7 . 1 skizziert.
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Passatinvefsion

subtropische
Hochdruckzelte Passatgebiet

Abb . 7 . 1
Schema der Passatzirkulation entlang einer mittleren Ober-
flächen -Traj ektorie

In der Hochdruckzelle bestimmen das starke großräu¬
mige Absinken und die durch Bodenreibung angeregte
Mikroturbulenz die Bewegungsabläufe . Wegen des
meist in das Wasser hineingerichteten sensiblen Wär¬
meflusses bleibt die Erzeugung von turbulenter kineti¬
scher Energie durch Auftriebskräfte trotz großer Ver¬
dunstungsraten im allgemeinen sehr gering . Demzufolge
bildet sich meist eine Inversion in geringer Höhe , manch¬
mal sogar an der Meeresoberfläche aus . Die Entwicklung
niedriger Bewölkung wird damit gleichzeitig unter¬
bunden.
Das anschließende Passatgebiet nimmt den größten Teil
der Trajektorie auf . Hier wird das großräumige Absin¬
ken stromaufwärts geringer , während durch die ständige
Zufuhr von Wärme und Wasserdampf von der Meeres¬
oberfläche die konvektive Aktivität im selben Sinne
anwächst . Als Folge davon setzt sich die von unten an¬
geregte kleinskalige Vermischung weiter nach oben fort,
so daß sich eine Wolkenschicht ausbilden kann , die mit
zunehmendem Abstand vom Hochdruckgebiet an Mäch¬
tigkeit gewinnt und damit ein Ansteigen der Passatin¬
version erzwingt.
Die Trajektorie mündet in eine im Mittel schmale Kon¬
vergenzzone im Bereich des äquatorialen Troges, der
sich allerdings durchaus um mehr als 10 Breitengrade
vom Äquator entfernen kann . Offenbar steigen dort die
zusammenfließenden Luftmassen nicht in einem weiten
Band gleichmäßig auf , sondern es organisieren sich viel¬
mehr Konvektionssysteme mit Cumuluswolken unter¬
schiedlicher Aktivität und Höhe . Der aufwärts gerich¬
tete Massenfluß ist auf relativ kleinflächige Auftriebs¬
schläuche konzentriert , während in einem wesentlich
größeren Flächenanteil auch im Troggebiet kompensato¬
risches Absinken vorherrscht . Dadurch bilden sich zwar
gelegentlich Inversionen aus , die aber nicht die gleichen
Charakteristika wie die großflächige Passatinversion
aufweisen.

Vertikaler Aufbau
Aus Berechnungen der kleinskaligen vertikalen Flüsse
von Wärme , Wasserdampf und Impuls während des
Atlantischen Passatexperimentes (APEX/ATEX.) und des
Barbados Oceanographic and Meteorological Experi¬
ments (BOMEX) läßt sich aufzeigen , daß durch die vorn
eingeführte Definition der planetarischen Grenzschicht

in den niederen Breiten die untere Troposphäre bis zur
Passatinversion charakterisiert ist.
Diese Aussage gilt nicht für tropische Störungen und die
intertropische Konvergenzzone . Denn in diesen Fällen
läßt sich infolge der hochreichenden Vermischung durch
Cumuluswolken eine obere Grenze des Oberflächenein¬
flusses gar nicht oder nur unzureichend feststellen . Die
durch die Einführung einer planetarischen Grenzschicht
vorgenommene vertikale Unterteilung der Atmosphäre
hat dann keinen physikalischen Sinn mehr.
Als charakteristisches Beispiel für die Vertikalvertei¬
lung von Temperatur und Wasserdampf im ungestörten
Passat wählen wir ein Siebentagemittel der vom WFS
„ Planet " während des APEX vom 6 . 2 . bis zum 12 . 2 . 1969
gemessenen Profile (Abb . 7 .2 ) . Dabei finden wir eine
deutlich ausgeprägte Struktur , die eine Aufteilung der
planetarischen Grenzschicht in 5 Teilabschnitte markiert:
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Abb . 7 .2
Mittlere Profile der Temperatur ( T) , spezifischen Feuchte (qr) ,
potentiellen Temperatur (0 ) und potentiellen Virtuelltempe¬
ratur (&v) , gemessen vom WFS „ Planet "

, 6 . 2. bis 12. 2 . 1969
während APEX , bei 14.5 ° N/33.5 °W . (Trocken - und Feucht¬
adiabate punktiert bzw . gestrichelt)

1 . Die statisch schwach labile , etwa 100 m dicke Grund¬
schicht mit logarithmischen Profilen der potentiellen
Temperatur und .spezifischen Feuchte.

2 . Die durchmischte Schicht, deren Obergrenze 500 bis
600 m hoch liegt , mit einer adiabatischen Tempera¬
turverteilung und nahezu konstanter spezifischer
Feuchte.

3. Darüber die etwa 100— 150 m mächtige , statisch sta¬
bile , im Mittel fast isotherme öbergangsschicht, in
der die Feuchte stark abnimmt . Das Hebungskonden¬
sationsniveau für Luftteilchen nahe der Meeresober¬
fläche , das sich nach unseren Beobachtungen nur
wenig von dem aktuellen Kondensationsniveau un¬
terscheidet , liegt ebenfalls in dieser Schicht. Demnach
bildet sie die Übergangszone zwischen der trocken¬
adiabatischen Konvektion und der mechanischen
Turbulenz unterhalb und der Cumuluskonvektion
darüber.
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4 . Die Wolkemdiicht, deren Ausdehnung von wenigen
100 m bis zu über 1000 m schwanken kann , hat eine
bedingt labile Dichteschichtung . Hier bilden sich die
Passatcumuli aus , deren Vertikalausdehnung zwar
unterschiedlich ist , die aber nur selten die Passat¬
inversion durchstoßen.

5 . Die Passatinversion, markiert durch eine starke
Temperaturzunahme und Wasserdampf abnahme,
schließt die planetarische Grenzschicht nach oben
gegen den relativ warmen und trockenen Bereich der
freien Atmosphäre ab.

Höhe
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Abb . 7.3
Temperatur - und Feuchteprofile , durch Fesselsonden gemes¬
sen am 25 . 11 . 1965 um 8 .45 (ausgezogen ) und 9.20 Uhr (ge¬
strichelt ) Ortszeit bei 13° N/19° W

Emb3

tg/kg]
Abb . 7.4
Mittlere Profile der Temperatur ( T) , spezifischen Feuchte (g) ,
potentiellen Temperatur (©) , potentiellen Virtuelltemperatur
(ö v ) , gemessen vom FS „Meteor “ 14 . 2 . bis 17 . 2 . 1969 wäh¬
rend APEX im Bereich der intertropischen Konvergenzzone
bei 5 .7 ° N/38 .5° W . (Trocken - und Feuchtadiabate punktiert
bzw . gestrichelt)

Während die soeben beschriebene Sdüchtenslruktur in
einer ungestörten Passat - oder Monsunströmung prak¬
tisch durch jede Einzelmessung bestätigt werden kann,
trifft man am Anfang und Ende der Trajektorien größere
Variationen an . Im ersten Fall werden diese vornehm¬
lich von Vorgängen im Ozean und im letzteren im we¬
sentlichen mittelbar oder unmittelbar durch die Cumu¬

luskonvektion verursacht . Einige typische Unterschiede
dieser beiden Abschnitte gegenüber der ausgeprägten
Passatzone werden durch die Profile in den Abb . 7 .3
und 7 .4 deutlich . Im Hochdruckgebiet degeneriert die
Schiditenstruktur häufig zu der Zweiteilung in die
durchmischte und die Inversionsschicht . In der Konver¬
genzzone bleibt der Vertikalaufbau bis zur Wolken¬
untergrenze im Prinzip wie im Passat erhalten . Aber die
Wolkenschicht , die dort nahezu feuchtlabil geschichtet
ist , setzt sich über das 700 mb-Niveau in größere Höhen
fort und eine Inversion als obere Grenze wird nicht mehr
angetroffen.
So wie bei den thermodynamischen Größen lassen sich
auch im vertikalen Windprofil einige für die ozeanischen
Tropen typische Merkmale herausfinden . Als charakte¬
ristisch findet man ein Windmaximum in der Nähe der
Ubergangsschicht . Die vertikale Windscherung zwischen
20 m Höhe und diesem Maximum ist allerdings nur sehr
gering , wie man den APEX-Profilen in Abb . 7 .5 entneh¬
men kann . Die Windstärke ändert sich nur um 10'3sec_l
mit der Höhe , und die Windrichtungsänderung beträgt
nicht mehr als 5 bis 7 Grad . Aus Messungen nahe der
Meeresoberfläche weiß man , daß es zu einem starken
Abfall der Windgeschwindigkeit erst im Niveau der

7 . - 12 . 2 . 1969
3000 - i

—— Meteor

2000 -
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Abb . 7 .5
Mittlere Profile der zonalen (iz) und meridionalen (v) Kom¬
ponente der Windgeschwindigkeit während der ersten Perio¬
de des APEX (7v 2 . bis 12. 2. 1969 ) an den Forschungsschiffen
„Meteor “

, „ Planet "
, „Discoverer"
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Oberflächenwellen kommt . In der Wolkensdiicht nimmt
der Betrag der Windgeschwindigkeit mit der Höhe deut¬
lich ab , und die Richtung im Inversionsniveau ist meist
nahezu zonal.
Die gesamte Grenzschicht ist normalerweise baroklin.
In der durchmischten Schicht wird diese Tatsache da¬
durch verdeckt , daß der thermische Wind dem geostro-
phischen Bodenwind entgegengerichtet ist und darum
keine Drehung , sondern nur eine Abschwächung des
geostrophischen Windes mit der Höhe bewirkt wird . Auf
diese Weise wird auch die schwache vertikale Scherung
des aktuellen Windes in diesem Höhenbereich verständ¬
lich . In der Wolkenschicht nimmt die Baroklinität zu , so
daß z , B , während des APEX der geostrophische und
aktuelle Wind an der Inversionsuntergrenze in Betrag
und Richtung übereinstimmen.

Die vertikalen Transporte von Impuls, sensibler und
latenter Wärme
Durch die APEX- und BOMEX-Messungen wird zweifels¬
frei bestätigt , daß die Passatinversion keine Grenze
unterschiedlicher Luftmassen ist , sondern von einem
erheblichen abwärtsgerichteten Massentransport durch¬
setzt wird . Diese großskalige Absinkbewegung hat ihren
Maximalwert im Inversionsniveau und setzt sich unter
Abschwächung bis nahe an die Meeresoberfläche fort.
Damit verbunden ist ein ebenfalls in der gesamten
Schicht abwärts gerichteter großräumiger Transport von
Impuls , latenter Wärme sowie potentieller Energie und
sensibler Wärme . Zur Balancierung des Energiehaus¬
haltes werden neben der Nettostrahlungsabkühlung die
in Abb . 7 .6 ebenfalls angegebenen kleinskaligen (turbu¬
lenten ) Flüsse von Wasserdampf und sensibler Wärme
benötigt . Man erkennt , daß zwar mehr als 50% des an
der Meeresoberfläche aufgenommenen Wasserdampfes
in die Inversion transportiert werden , jedoch nur ein
geringer Anteil in die freie Atmosphäre oberhalb der
Inversion gelangt . Der turbulente sensible Wärmefluß
ist in der Wolken - und Inversionsschicht abwärts ge¬
richtet , während er an der Inversionsobergrenze nahezu
verschwindet.

Druck [mb] LATENTEWÄRME
700 mb

955 mb

Oberfläche1. ». I. »"
-iOQ - 200 0

-<.000 -2000 0
Abb. 7 .6
Vertikaltransporte der Enthalpie und geopotentiellen Energie
(links) sowie der latenten Wärme (rechts) in ly/Tag während
der ersten Periode des APEX (7 . 2. bis 12. 2 . 1969) . Ausge¬
zogen : großskalige Transporte, gestrichelt : kleinskalige Flüs¬
se , strichpunktiert: Nettotransport . Die mit dem Stern ge¬
kennzeichnete Skala gilt nur für den kleinskaligen Fluß.
I0 und I„ bezeichnen die Inversionsobergrenze bzw . -unter¬
grenze

Beide Resultate stützen die Hypothese , daß die in die
Inversion * hineinstoßenden Passatcumuli einen inten¬
siven Massenaustausch zwischen der Wolkenschicht und
der Inversion bewirken . Struktur und Höhenlage der
Inversion werden unter dieser Annahme durch ein
Gleichgewicht zwischen dem großräumigen Absinken
und diesem kleinskaligen Austausch bestimmt . Bei der
Berechnung des turbulenten Impulstransportes ergaben
sich bei den APEX-Daten ebenso Unsicherheiten wie bei
anderen gleichartigen Messungen . Recht gut absichem
läßt sich jedoch , daß der Bodenreibungseinfluß etwa bis
zur Inversionsuntergrenze reicht und die zum Ober¬
flächenwind parallele Komponente des Impulsflusses
von der Meeresoberfläche bis etwa in die Mitte der Wol¬
kenschicht hinein abwärts gerichtet ist . Demnach wird
Impuls durch Schichten mit verschwindender Windsche¬
rung und teilweise sogar gegen den mittleren Gradien¬
ten der Windgeschwindigkeit transportiert.
Grenzsdiichtmodelle
Die Anwendung der meisten bisher entwickelten Mo¬
delle auf die tropische planetarische Grenzschicht findet
Einschränkungen durch die Entartung der geostrophi¬
schen oder ähnlicher Beziehungen in der Nähe des Äqua¬
tors und durch die üblicherweise zu starken Verein¬
fachungen über den vertikalen Aufbau der Schicht.
Fortschritte wurden in den letzten Jahren erzielt durch
Erweiterungen der 1960 von BALL (2) vorgenommenen
Studie über die Ausbildung und Erhaltung einer Inver¬
sion durch turbulente Vermischung , die ihre kinetische
Energie aus einem am Boden aufwärts gerichteten
Wärmefluß bezieht . Neuere Rechnungen berücksichtigen
ebenfalls den Beitrag des Wasserdampfflusses und
schließen Höhenvariationen der Inversion mit ein . Die
allgemeine Tendenz besteht darin , sich stärker als bisher
an den physikalischen Prozessen zu orientieren , um
wirklichkeitsnähere Parametrisierungsansätze zu fin¬
den . Diese Betrachtungsweise läßt auch Versuche zu,
unterschiedliche Spektralbereiche des Bewegungsfeldes
teilweise zu entkoppeln , indem man z . B . kurzzeitige,
kleinräumige , instationäre Prozesse in einer großräu¬
migen stationären Umgebung ablaufen läßt . Auf derar¬
tigen Überlegungen basiert z . B . die Parametrisierung
des Konvektionsvorganges durch trocken - oder feucht¬
adiabatische Teilchenverlagerung . Möglichkeiten zur
Untersuchung der Antriebsfunktionen und der nicht-
linearen Wechselwirkungen zwischen den unterschied¬
lichen Skalen bieten sich durch erweiterte Nutzung des
kürzlich von DEARDORFF (7 ) entwickelten numerischen
Modelles der Grenzschicht , Alle zur Zeit existierenden
Modelle sind allerdings nur anwendbar auf relativ unge¬
störte Verhältnisse mit geringer konvektiver Aktivität,
Die Wechselwirkungen zwischen der Wolkenschicht und
dem Bereich darunter werden gar nicht oder nur unzu¬
reichend berücksichtigt . Völlig vernachlässigt werden
bisher Variationen in der Deckschicht des Ozeans , ob¬
wohl diese Einflüsse nicht immer unbedeutend sind.
Hinweise für neue Schritte zur Erweiterung derzeitiger
Modellansätze erhofft man sich aus den Meßergebnissen
während des GARP Atlantic Tropical Experiment
(GATE) , das in der Mitte dieses Jahres als große inter¬
nationale Meßkampagne durchgeführt werden soll.
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H . HOEBER, Bracknell -Berks

Die planetarische Grenzschicht in „ GATE“

GATE, das „GARP Atlantic Tropical Experiment “ ,
kann auf eine intensive Untersuchung der planetari¬
schen Grenzschicht über dem tropischen Ozean nicht
verzichten . Das zeigt bereits die Kurzfassung der allge¬
meinen Zielsetzung von GATE , die vom „Joint Orga-
nizing Committee “ für GARP auf seiner fünften Sitzung
in Bombay ( 1971 ) formuliert wurde und frei übersetzt
lautet:
GATE soll dazu dienen, eine Beschreibung der inneren
Struktur einer Reihe von Cloud Clustern zu liefern , die
vertikalen und horizontalen Wärme - , Wasserdampf-
und Impulstransporte in Verbindung mit diesen Syste¬
men abzuschätzen und in Beziehung zu setzen zum
groß -skaligen Bewegungsfeld der tropischen Atmo¬
sphäre.
(Es sei gestattet , den Ausdruck „ Cloud Cluster“ nicht
mehr ins Deutsche zu übersetzen ; er hat sich als termi-
nus technicus eingebürgert und bezeichnet jene Anhäu¬
fung von hochreichenden Konvektionszellen (Cumulo-
nimben ) in geordneter Form , mit oftmals deutlich er¬
kennbarer innerer Struktur , die typischerweise nur in
tropischen Breiten beobachtet wird und wegen ihres
dichten Cirrusschirmes auf Satellitenfotos als weiße
Flecken besonders augenfällig wurde .)
Von dem wenigen , was wir über die Atlantischen Cloud
Cluster wissen , ist bekannt , daß ihre charakteristische
horizontale Abmessung zwischen 100 und 1000 km liegt,
daß in ihrem Innern beträchtliche vertikale Massen-
und Energieumlagerungen stattfinden , daß sie (vermut¬
lich) über dem afrikanischen Kontinent entstehen und
mit einer Geschwindigkeit von etwa 18 Knoten von
Ost nach West über den Atlantik ziehen , wobei die
meisten degenerieren , einige wenige aber zu tropischen
Wirbelstürmen anwachsen und die amerikanische Küste
treffen . Häufig beobachtet man im Zusammenhang mit
Cloud Clustern die Bildung von troposphärischen Wel¬
lenstörungen im synoptischen Feld , die als „easterly
waves“ bereits in den 40er Jahren bekannt waren . Aber
auch stratosphärische Wellen (Kelvin -Wellen) und
sogen . Rossby -Sdiwerewellen werden wahrscheinlich
durch Cloud Cluster angeregt . Wesentlich ist , daß die
Cluster in ihrer Gesamtheit für die Zirkulation der tro¬
pischen Atmosphäre — und damit der Atmosphäre
überhaupt — die Rolle einer Energiequelle überneh¬
men , daß aber andererseits keines der existierenden
Modelle der allgemeinen Zirkulation (AZ) einen derar¬
tig engen Gitterabstand aufweist , als daß die dynami¬
schen und thermodynamischen Prozesse im Cluster ex¬
plizit beschrieben werden können . Mit anderen Worten:
einer der wesentlichen Energielieferanten der allgemei¬
nen Zirkulation fällt in jedem AZ-Modell durch die
Maschen.

Das Ziel ist deshalb , die physikalischen Prozesse im Cloud
Cluster , insbesondere seine Energie - und Impulstrans¬
porte , zu parametrisieren, d . h . den Gesamteffekt des
Clusters durch Parameter , die vom Modell an den (weit¬
maschigen ) Gitterpunkten geliefert werden können , zu
beschreiben . Um die hierzu notwendigen , physikalisch
sinnvollen Parametrisierungsschemen zu gewinnen —
und um zunächst einmal eine Aussage darüber machen
zu können , ob der Cluster überhaupt parametrisierbar
im obigen Sinne ist — ist es erforderlich , die im Cluster
ablaufenden physikalischen Prozesse im Detail zu erfas¬
sen und zu beschreiben , und gerade das ist das Ziel von
GATE.

Das Unterprogramm „planetarische Grenzschicht “ , eines
der fünf Teilprogramme in GATE , konzentriert sich da¬
bei entsprechend der Definition der Grenzschicht von
Seite 17 auf jene Prozesse — insbesondere die subska-
ligen Massen - , Energie - und Impulstransporte —, die
an der Meeresoberfläche angeregt werden und sich
unter normalen Bedingungen in der tropischen Atmo¬
sphäre aufwärts bis zur Passatinversion bemerkbar
machen . Unte rsuchunge n während BOMEX und ATEX
haben gezeigt , daß die Passatinversion aus einem
Wechselspiel zwischen der am Boden erzeugten Turbu¬
lenz und der großräumigen Absinkbewegung entsteht

_und sich erhält . Wir sind in der Lage , die planetarische
Grenzschicht des ungestörten Passats einigermaßen voll¬
ständig zu beschreiben und damit in Modelle zu fassen.
Die sogenannten Ganzheitsmodelle von BALL (2) bis
CARSON (6) kommen den Verhältnissen insofern am
nächsten , als sie alle eine gut durchmischte Grundschicht
voraussetzen , die von einer Inversion bedeckt wird , an
der die turbulenten Transporte verschwinden . Das
Widerstandsgesetz für die planetarische Grenzschicht
dürfte dagegen in seiner jetzigen Fassung weniger ge¬
eignet sein , da wir uns im Bereich kleiner oder ver¬
schwindender Coriolisparameter befinden.

Schwieriger werden die Verhältnisse , wenn wir uns —
wie in GATE — mit dem gestörten Passat und den Cloud
Clustern der innertropischen Konvergenzzone (ITCZ)
befassen . Unter den Bedingungen hochreichender ge¬
ordneter Konvektion wird die im Passat vorherrschende
Absinkbewegung abgelöst von einer großräumigen Auf¬
wärtsbewegung , wie Untersuchungen des Massen - und
Energiehaushalts in der ITCZ, z . B . von YANAI , ESBEN-
SEN und CHU ( 19 ) , gezeigt haben . Dabei wird die Pas¬
satinversion zerstört . Es ist zweifelhaft , ob unter diesen
Verhältnissen die Ganzheitsmodelle der Grenzschicht
noch Gültigkeit besitzen . Auch die Anwendung der sta¬
tionären Bewegungsgleichungen dürfte nicht mehr er¬
laubt sein , da das Verschwinden des Coriolistermes die
Bedeutung der Trägheitsterme wachsen läßt . Selbst ein
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so häufig angewandtes Parametrisierungsschema wie
die „ aerodynamische Methode " zur Erfassung der Ober-
flächenflüsse von Impuls , sensibler Wärme und laten¬
ter Wärme wird Schwierigkeiten bieten , da es im
wesentlichen ebenfalls auf der Voraussetzung stationä¬
rer und horizontal homogener Verhältnisse beruht.
Diese Voraussetzung ist aber im Cloud Cluster — im
Bereich sich ablösender Schauerfronten , mit mesoskali-
gen Vertikalzirkulationen , die gelegentlich kalte Luft
aus dem Höhenbereich der Wolkenschicht bis hinab an
die Meeresoberfläche bringen — sicher nicht erfüllt.

Das Unterprogramm „planetarische Grenzschicht " in
GATE muß diesen Umständen Rechnung tragen . Mit der
allgemeinen Zielsetzung von GATE als Rahmen —
siehe oben — gliedert sich seine wissenschaftliche Ziel¬
setzung in drei Teile:

A . Der erste Teil konzentriert sich auf einen Test der
existierenden Modelle und Parametrisierungsschemen
unter den verschi edensten Bedingungen über dem tro¬
pischen Ozean bis hin zur organisierten , intensiven Kon¬
vektion im Cloud Cluster . Aller Voraussicht nach wird
dieser Test im letzteren Fall negativ verlaufen , jedoch
empfiehlt es sich , von einer festen , wohldefinierten Ba¬
sis aus vorzugehen , um die Fragestellung zu schärfen
und rein exploratorische Beobachtungen zu vermeiden.
Um das Ziel — die Parametrisierung der Grenzschicht —
dennoch zu erreichen , sind aber zwei weitere Schritte
vorgesehen.

B . Um die vorhandenen Modelle zu „ retten "
, muß das

Beobachtungsmaterial die Grundlage für eine Überprü¬
fung der gemachten Voraussetzungen und Annahmen
liefern , die dann gegebenenfalls durch realistischere
Annahmen ersetzt werden können . Hierbei sind jedoch
noch keine Eingriffe in den physikalischen Gehalt der
Modelle vorgesehen , so daß auch hier nur ein Teilerfolg
wahrscheinlich ist.

C . In der dritten Stufe werden die vorhandenen Modelle
aufgegeben , und wir kehren zurück zur reinen Beschrei¬
bung der Grenzschichtstruktur in der Hoffnung , von dort
aus neue Modelle entwickeln zu können . Verschiedene
Prozesse , die berücksichtigt werden müssen , sind heute
schon erkennbar . Gemeint sind:

1 . Die Wechselwirkung zwischen der durchmischten
Schidit und der Wolkenschicht (layer interaction ) . Die
Cloud Cluster der Tropen sind periodisch vorüberzie¬
hende Gebilde , und ihre Entstehung und ihr Zerfall wer¬
den Veränderungen in der Grenzschichtstruktur hinter¬
lassen . Diese Modifizierungen sind heute sowohl im
Skalenbereich der Cluster als auch der mesoskaligen
Substrukturen und des einzelnen Cumulonimbus unbe¬
kannt . Die Aufgabe besteht darin , den Zustand der
Grenzschicht im Formationsstadium der gestörten Syste¬
me zu quantifizieren und die fortschreitende Modifizie¬
rung bis zum Zerfall der Systeme zu verfolgen , insbe¬
sondere die thermodynamische Vertikalstruktur der
Grenzschicht , den großräumigen Konvergenz -Di vergenz-
zyklus und die Wasseroberflächentemperatur einschließ¬
lich der Struktur der durchmischten Schicht im Meer.

2 . Die Wechselwirkung zwischen atmosphärischen Sy¬
stemen Persdiiedener Größenordnung (scaie interac¬
tion ) . In der tropischen Atmosphäre findet man typi¬
scherweise Störungssysteme verschiedenen „ Seales"
(vergleiche promet 1/2 , 1971 ) , deren horizontalen Dimen¬
sionen charakteristische Längen zugeordnet werden
können . Man unterscheidet gewöhnlich vier Gruppen
von Systemen : den einzelnen Cumulonimbus (D-scale,
charakteristische Länge 1—10 km ) , mesoskalige Cumu¬
lonimbussysteme (C -scale , 10—100 km ) , Cloud Cluster,
d . h . Systeme von C -scale Elementen mit gemeinsamem
Zirkulationssystem, .und Cirrusschirm (B-scale , 100 bis
1000 km ) und makroskalige , synoptische Systeme , z . B.
troposphärische Wellenstörungen (A -scale , > 1000 km) .
Abb . 8 . 1 verdeutlicht die Verhältnisse . Alle diese Sy¬
steme stehen miteinander in Wechselwirkung , womit
gemeint ist , daß Energieübergänge von einem System
zum anderen stattfinden , über deren Mechanismus wenig
bekannt ist , die aber über Energiehaushaltsrechnungen
erfaßt werden können . Die Energiehaushaltsgleichungen
enthalten bekanntlich einerseits Terme , die den Energie¬
fluß aufgrund einer mittleren Vertikalbewegung be¬
schreiben , andererseits solche , die den turbulenten
Energiefluß aufgrund subskaliger Wirbel angeben . Der
turbulente Energiefluß kann , sofern er nicht direkt ge¬
messen wird , als Residuum aus Energiehaushaltsrech¬
nungen erhalten werden . „ Turbulent " bezeichnet hier
also alle solche Wirbel , deren Skale kleiner ist als der¬
jenige , der gerade in der Rechnung das Basissystem
bildet . Zum Beispiel : rechnet man einen Energiehaus¬
halt aus einem B-scale Volumen — typische Längenab¬
messungen etwa 300 km — so liefert der turbulente
Term alle Energieübergänge von mikroskaligen , D-scale
und C -scale Wirbeln , und so weiter . Energiehaushalts¬
rechnungen auf verschiedenen Skalen werden also dazu
beitragen , die Wechselwirkung zwischen Skalen , d . h.
Energietransfers , zu quantifizieren.

Derartige Wechselwirkungen müssen sich aber auch im
Energiespektrum des Bewegungsfeldes bemerkbar ma¬
chen . Das Problem wäre praktisch gelöst , wenn wir für
die Form der Spektren — Energieinhalt als Funktion der
Wellenzahl in Abhängigkeit von äußeren Parametern
(Stabilität , konvektive Aktivität etc .) — Gesetze finden
könnten wie zum Beispiel das minus 5/3-Gesetz für die
spektrale Energiedichte im Inertialbereich der Mikro¬
turbulenz (vergl . wiederum promet 1/2 , 1971 ) . Ver¬
glichen mit der gesamten Bandbreite des Spektrums
atmosphärischer Bewegungen ist aber dieser Inertial¬
bereich winzig , und an eine komplette theoretische Be¬
schreibung der Spektren ist kaum zu denken . Dennoch
soll die Aufgabe — zunächst mit Hilfe von Beobachtun¬
gen — in Angriff genommen werden . Zeitreihen von 2-
sfündiger bis 20tägiger Dauer mit Auflösungen von
4 Sekunden bis zu 3 Stunden (bzw .) werden die erforder¬
liche Information liefern.

3 . Die Dynamik der planetarischen Grenzschicht im ma-
kroskaligen Bereich , insbesondere in äquatorialen Brei¬
ten. Besondere Probleme bei dem Versuch , die tropische
planetarische Grenzschicht in Modelle der AZ aufzuneh¬
men , werden dadurch entstehen , daß wir uns im Bereich
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Abb . 8 . 1
Schema der Einteilung tropischer Störungssysteme in vier
Skalen A bis D , geordnet nach Größenordnungen ihrer charak¬
teristischen Dimensionen . Aus : GARP Publications Series
No . 4 (1970)

sehr kleiner Coriolisparameter befinden, wodurch die
Beschleunigungsterme in den Bewegungsgleichungen
an Bedeutung gewinnen . Insbesondere sind die advek-
tiven Terme zu berücksichtigen, da die den Äquator
kreuzenden Stromlinien wegen des afrikanischen Mon¬
suneffekts (im Nordsommer) im Uhrzeigersinn gedreht
werden : südlich des Äquators herrschen SE bis SSE-
Winde , nördlich des Äquators (aber südlich der ITCZ)
herrschen SSW bis SW-Winde . Schließlich kommt hinzu,
daß durch kalte äquatoriale Auftriebswasser — deren
Entstehung wiederum nicht unabhängig ist vom atmo¬
sphärischen Strömungsfeld — der Atmosphäre eine
beträchtliche Baroklinität aufgeprägt wird. All dies be¬
wirkt , daß das Ekmansche Modell sicherlich nicht mehr
zur Beschreibung der Dynamik der Grenzschicht aus¬
reichen wird . Vielmehr muß die Kombination von ver¬
änderlichem Coriolisparameter , monsunalem Druckgra¬
dienten und oberflächennaher Baroklinität in ein Modell
gefaßt werden , das erst noch zu entwickeln ist ; ein um¬
fassendes Beobachtungsmaterial soll dazu die Grund¬
lage liefern.
Damit haben wir den Rahmen der wissenschaftlichen
Zielsetzung abgesteckt. Er richtet sich nach dem heuti¬
gen Stand der Kenntnisse : letztlich werden erst die
Beobachtungen den ganzen Umfang des Problems offen¬
baren . Jedoch diktieren die aufgezeigten Fragestellun¬
gen eine konkrete Liste von experimentellen Zielset¬
zungen, die vom Unterprogramm „planetarische Grenz¬
schicht " zu erfüllen sind . Der Test der existierenden Mo¬
delle macht die Messung folgender Größen erforderlich:

(a) Energie- und Impulsfluß an der Meeresoberfläche;
(b) die Höhe der durchmischten Schicht und ihre zeit¬

lichen Variationen:

(c ) die Gradienten von potentieller Temperatur , Feuchte
und Geschwindigkeit in der durchmischtenSchicht:

(d) die Temperatur- , Feuchte- und Gesch windigkeits-
sprünge an der Obergrenze der durchmischten
Schicht (Ubergangszone zur Wolkenschicht) ;

(e) Höhe der Wolkenuntergrenze;
(f) Massen- , Energie- und Impulsflüsse an der Ober¬

grenze der durchmischtenSchicht;
(g ) dasselbe an der Wolkenuntergrenze:
(h ) Gradienten von Temperatur , Feuchte und Geschwin¬

digkeit in den unteren Höhen der Wolkenschicht;
(i ) großräumige Vertikalgeschwindigkeit , mittlere Ver¬

tikalgeschwindigkeit direkt unterhalb von Wolken,
Bruchteile der mit aktiven Wolken bedeckten Fläche,
einschließlich Statistik der Wolkendurchmesser an
der Wolkenuntergrenze;

(j ) horizontaler Druckgradient am Boden;
(k) horizontaler Temperaturgradient am Boden und in

der Höhe.
Die Erweiterung und Vervollkommnung der Modelle
erfordert,
— daß die Raum - und Zeitabhängigkeit aller thermo¬

dynamischen und dynamischen Zustandsvariablen
berücksichtigtwird,

— daß insbesondere die Vertikalstruktur mit guter Auf¬
lösung erfaßt wird,

— daß die Höhenabhängigkeit der turbulenten Flüsse
durch Flugzeuge oder Fesselsonden gemessen wer¬
den kann,
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— daß Strahlungsstromdivergenzen zumindest abge-
sdiätzt werden,

— daß mesoskalige Systeme (Wolkenstraßen , Walzen)
als mögliche Vorläufer von Clustern untersucht wer¬
den,

— daß alle Beobachtungen klassifiziert werden können
nach dem Grad der herrschenden konvektiven Akti¬
vität und nach ihrer Position relativ zum konvek¬
tiven System.

Schließlich diktiert die dritte Stufe , die Entwicklung
neuer Modelle , eine weitere Gruppe von experimentel¬
len Zielsetzungen , nämlich:
— die Beschreibung der planetarischen Grenzschicht im

Zusammenhang mit der Entwicklung von Cloud
Clustern , d . h . die Erfassung aller oben erwähnten
Größen über mehrere der vermutlich 3 bis 5 Tage
langen Zyklen des Entstehens und Vergehens der
Cluster ; insbesondere sind zu beschreiben die Wech¬
selwirkungen zwischen Wolkenschicht , durchmisch¬
ter Schicht und den oberen Schichten des Ozeans und
mögliche Rückkopplungseffekte zwischen diesen
Domänen;

— Messung der notwendigen Zeitreihen zur Spektral¬
analyse atmosphärischer Bewegungen im Perioden¬
bereich von 10 Sekunden bis 4 Tagen;

— Massen - und Energiebudgets von verschiedenskali-
gen Volumen (B- , C - und D-Scale ) ;

— die Untersuchung aller oben erwähnten — insbeson¬
dere der dynamischen — Größen bezüglich ihrer
Breitenabhängigkeit bei kleinem und verschwinden¬
dem Coriolisparameter.

Wie soll diese Fülle von experimentellen Aufgaben ge¬
löst werden ? GATE ist geplant für die Zeit vom 15 . Juni
bis 23 . September 1974 . Die gesamte Zeitspanne ist un¬
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Abb. 8 .2
Das Schiffsstationsnetz für das Grenzschiditprogramm in
GATE , erste und zweite Beobachtungsphase , Neben den spe¬
ziellen Grenzschichtmessungen werden auf allen Schiffen
routinemäßig stündliche Bodenbeobachtungen und 6stünd-
liche — zeitweise 3stündliche — Radiosondenaufstiege durch¬
geführt , ferner ozeanographische Messungen zur Beobach¬
tung der durchmischten Schicht des Meeres

terteilt in drei Beobachtungsphasen von je 21 tägiger
Dauer ; dazwischen liegen Phasen für Vergleichsmessun¬
gen , Eichung und Wartung und Hafenaufenthalte . Das
Gesamtprogramm stützt sich auf drei Pfeiler : routine¬
mäßige Beobachtungen von Landstationen im tropischen
Afrika und Süd- und Mittelamerika , ein Netz von 30
fixen Schiffsstationen im Atlantik zwischen 20 0 Nord
und 5 0 Süd , 10 ° West und 55 ° West , und eine Flotte
von 12 Flugzeugen mit Operationsbasis Dakar . Das
Grenzschichtprogramm wird sich jedoch im wesentlichen
auf ein Gebiet zwischen 22 ° und 25 ° West , 7 0 und
10 ° Nord konzentrieren , wo die am besten ausgerüste¬
ten Forschungsschiffe stationiert werden . Abb . 8 .2 und
8 .3 zeigen das Beobachtungsnetz des Grenzschichtpro¬
gramms mit den vorhandenen Meß -Systemen , Die Ak¬
tivitäten der Flugzeuge werden sich ebenfalls in diesem
Raum abspielen . Er ist so gewählt , daß er nicht nur im
Operationsbereich der Flugzeuge liegt , sondern auch in
der Breite maximaler Clusterhäufigkeit . Flugzeug (mo¬
bil ) und Schiff (stationär ) sollen sich sinnvoll ergänzen.
Die wesentlichen Meß -Systeme für die Grenzschicht¬
untersuchungen sind folgende;
Fesselballone mit bis zu fünf Sonden , die Windge¬
schwindigkeit und -riditung , Temperatur , spezifische
Feuchte und Druck , in einigen Fällen auch geometrische
Höhe der Sonden messen . Abfragefrequenz ist 1 pro 4
Sekunden ; Höhen bereich 50 bis 1200 Meter ; maximale
Einsatzdauer 24 Stunden . Sechs Systeme sind vorhan¬
den , Sie sollen abwechselnd in fester Höhe zur Erfas¬
sung längerer Zeitserien und in variabler Höhe zur Er¬
fassung der Vertikalprofile eingesetzt werden.

Ein Fesselballonsystem wird vorhanden sein , dessen
Sonden kurzperiodische Schwankungen des Vertikal-
und Horizontalwindes , der Temperatur und der Feuchte
und damit die turbulenten Flüsse von Impuls , Wasser-
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Abb. 8 .3
Wie Abb. 8 .2 , jedoch für die dritte Beobachtungsphase , Die
Stationen 1 , 27 und 28 bilden ein spezielles C-scale Dreieck,
in dessen Mitte ein ozeanographisdies Bojennetz verankert
wird. Flugzeuge werden in diesem Areal operieren und das
Programm der Schiffe ergänzen
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dampf und Wärme zu messen in der Lage sind . Höhen¬
bereich : unterhalb der Wolkenbasis.

Freifliegende Sonden spezieller Bauart zur Messung der
Feinstruktur der Vertikalschichtung von Temperatur
und Feuchte bis 3000 m . Aufstiegsfolge : 1 pro 3 Stunden,
abwechselnd mit 3stündigen Routinesonden . Drei oder
vier Systeme werden zur Verfügung stehen.

Freifliegende Ballone zur Messung des vertikalen Wind¬
profiles . Verfolgung entweder mit Radar oder optischen
Theodoliten . Aufstiegsfolge : 1 pro 30 Minuten , jedoch
Beschränkung auf die dritte Beobachtungsphase . Vier
Systeme werden eingesetzt.

Flugzeuge, ausgerüstet mit Fühlern kurzer Zeitkon¬
stante für Temperatur , Feuchte , Horizontal - und Verti¬
kalwind , dazu kreiselstabilisierte Plattform zur Mes¬
sung der Bewegungskomponenten des Flugzeugs , die¬
nen zur Messung der vertikalen Impuls - und Energie¬
flüsse in und unter Clustern . Ihre Reichweite erlaubt
einen vier - bis sechsstündigen Aufenthalt im Meßgebiet.
Drei Maschinen sind derartig ausgerüstet , ca . 30 Grup¬
penflüge sind insgesamt geplant.

Bojen zur Erfassung oberflächennaher Parameter , d . h.
mittlerer Windgeschwindigkeit , Temperatur , Feuchte
sowie vertikaler Flüsse von Impuls , latenter und sen¬
sibler Wärme . Drei Systeme zur Flußmessung und vier
weitere für mittlere Größen sind vorgesehen.
Schließlich dienen alle routinemäßigen Bodenbeobach¬
tungen der Schiffe dem Grenzschichtprogramm zur Er¬
fassung des großräumigen Druck - , Temperatur - und
Windfeldes , zur Seegangsbeobachtung und zur Ablei¬
tung turbulenter Flüsse nach der aerodynamischen
Methode . Satellitenfotos und Radarbeobachtungen wer¬
den die aktiven Konvektionsgebiete lokalisieren helfen.
Infrarotstrahlungsmessungen von Flugzeugen und Sa¬
telliten erfassen das Feld der Wasseroberflächentempe¬
ratur.
Werden diese Beobachtungen ausreichen , die gestellten
Fragen zu beantworten ? Auf mehreren Planungstreffen
mit internationaler Beteiligung ist das Programm fest¬
gesetzt worden . Die Teilnehmer der Expedition sind sich
über die Zielsetzung einig . Noch sind verschiedene
logistische Schwierigkeiten zu überwinden , doch die
Experten sind optimistisch , über das Ergebnis wird zu
berichten sein.
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Blick nach Drauflen■
Europäisches Zentrum für Mittelfristige Wettervorhersage

Am 11 . Oktober 1973 Unterzeichneten
die Bevollmächtigten von 15 der 19
Länder , die an der „ Europäischen Zu¬
sammenarbeit auf dem Gebiet der
wissenschaftlichen und technischen For¬
schung "

(COST ) teilnehmen , in Brüssel
im Gebäude Charlemagne das Über¬
einkommen zur Errichtung des „Euro¬
päischen Zentrums für Mittelfristige
Wettervorhersage "

. Unterzeichnerstaa¬
ten sind 8 Länder der Gemeinschaft:
Belgien , Dänemark , Bundesrepublik
Deutschland , Frankreich , Großbritan¬
nien , Irland , Italien und die Nieder¬
lande sowie die Länder Finnland , Grie¬
chenland , Jugoslawien , Portugal,
Schweden , Schweiz und Spanien , In¬
zwischen Unterzeichnete auch Öster¬
reich das Übereinkommen.

Damit fand nach vorbereitenden Ar¬
beiten , die sich über 5V* Jahre er¬
streckten , das ursprünglich von den
damaligen 6 Ländern der Gemeinschaft
ausgehende Bemühen um eine ge¬
meinsame europäische Großaktion im
Bereich der Meteorologie seinen er¬
folgreichen Abschluß . Nach der Unter¬
zeichnung werden nunmehr die ge¬
nannten Länder das Übereinkommen
ratifizieren . Es tritt in Kraft , wenn es
von mindestens zwei Dritteln der Unter¬
zeichnerstaaten ratifiziert worden ist,
sofern die Beiträge der betreffenden
Staaten insgesamt mindestens 80°/o
des Gesamtbetrags der Beiträge aus¬
machen , Damit ist in etwa einem Jahr
zu rechnen.

In einer Wahl bestimmten die Teil¬
nehmerstaaten Shinfield Park bei
Reading (Berkshire ) zum Sitz des Zen¬
trums . Die Amtssprachen des Zen¬
trums sind Deutsch , Englisch , Franzö¬
sisch , Italienisch und Niederländisch,
die Arbeitssprachen sind Deutsch , Eng¬
lisch und Französisch . Um keine Zeit
zu verlieren und das Zentrum nach
seiner Errichtung möglichst schnell ar¬
beitsfähig zu machen , wird z . Z . eine
kleine Planungsgruppe aufgestellt , die
hauptamtlich unter der Leitung von
Professor Wiin -Nielsen , dem künftigen
Direktor des Zentrums , mit den Pla¬
nungen beginnen soll.

Die Ereignisse , die zur Errichtung des
Zentrums geführt haben , sind unge¬
wöhnlich und sollen der meteorologi¬
schen Öffentlichkeit nicht vorenthalten
werden . Der Ausgangspunkt liegt nicht
im fachlichen , sondern im politischen

Bereich . Bisher war es üblich , daß die
Wetterdienste einen gemeinsamen
Plan zur Verbesserung ihrer Leistun¬
gen entwickelten und ihn ihren Regie¬
rungen zur Genehmigung und Bereit¬
stellung der notwendigen Mittel vor¬
legten . In diesem Fall ging die Initia¬
tive von den Regierungen selbst aus,
die den Meteorologen den Auftrag ga¬
ben , Pläne für gemeinsame Projekte zu
entwickeln . Den Anstoß gab im Okto¬
ber 1967 der Ministerrat der Europä¬
ischen Gemeinschaften auf einer Sit¬
zung in Luxemburg mit der Entschlie¬
ßung , daß die 6 Mitgliedsstaaten ge¬
willt seien , eine tatkräftige Aktion zur
Neubelebung und Förderung der wis¬
senschaftlichen und technischen For¬
schung zu unternehmen , und zwar auf
den Gebieten : Informatik und Fernmel¬
dewesen , Entwicklung neuer Verkehrs¬
mittel , Metallurgie , Umweltbelästi¬
gung , Ozeanographie und Meteorolo¬
gie.
Diese Beschlüsse wurden gefaßt , als es
darum ging , die in anderen Bereichen
festgefahrene Zusammenarbeit durch
ihre Ausdehnung auf die Forschung
neu zu beleben . Mit der Meteorologie
wurde dabei eine naturwissenschaft¬
liche Disziplin gewählt , auf welche die
geforderten Bedingungen besonders
gut zutreffen : nämlich , daß Fortschritte
auf diesem Gebiet für alle Zweige der
Wirtschaft äußerst förderlich und Inve¬
stitionen hier besonders gut angelegt
sind.
Damit entstand für die Meteorologen
der Mitgliedsländer der Gemeinschaft
die Chance , im höheren Auftrag ge¬
meinsame Projekte zu entwickeln . Sie
haben diese einmalige Gelegenheit ge¬
nutzt und in den folgenden Jahren eine
Reihe von Aktionen vorgeschlagen,
von denen die Errichtung eines Zen¬
trums für mittelfristige Wettervorher¬
sage das anspruchsvollste war . Handelt
es sich doch um ein Unternehmen , das
vom wissenschaftlichen und techni¬
schen Aufwand her weit über die per¬
sonellen und finanziellen Möglichkei¬
ten europäischer Wetterdienste hinaus¬
geht und nur durch eine gemeinsame
Anstrengung Erfolg verspricht . Dabei
waren sich die meteorologischen Sach¬
verständigen von vornherein darüber
im klaren , daß eine solche Aktion auch
die Kräfte der Sechs überschreiten wür¬
de , und schlugen deshalb von Anfang
an die Mitarbeit von europäischen
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Drittländern vor , insbesondere solcher,
die auf dem Gebiet der dynamischen
Meteorologie über bedeutendes geisti¬
ges Potential verfügen . Dieser Gedan¬
ke fand später seine Erfüllung in der
Erweiterung der Europäischen Gemein¬
schaft und der Ausdehnung der wissen¬
schaftlichen und technischen europäi¬
schen Zusammenarbeit auf 19 Länder.

Die erweiterte fachliche Arbeit einer
meteorologischen Sachverständigen¬
gruppe begann im April 1970 und
schloß im August 1971 mit der Vorlage
einer umfangreichen Projektstudie ab,
die alle notwendigen Elemente enthielt,
um der Ministerkonferenz die Einset¬
zung eines Ausschusses zur Vorberei¬
tung eines Regierungsübereinkommens
für die Durchführung des Projekts zu
empfehlen . Da die Ziele des Projekts
als besonders attraktiv und seine Rea¬
lisierung infolge der traditionellen Be¬
reitschaft der Meteorologen zur inter¬
nationalen Zusammenarbeit als leicht
erreichbar angesehen wurden , gab die
Ministerkonferenz ihre Zustimmung.
In der Folgezeit entwickelte eine juri¬
stische Gruppe , an der alle 19 Länder
mitarbeiteten und die Meteorologen
beteiligt waren , das Vertragswerk , zu
dem außer dem Übereinkommen ein
Personalstatut , eine Finanzordnung so¬
wie ein Protokoll über die Vorrechte
und Immunitäten des Zentrums gehö¬
ren.
In der Präambel des Übereinkommens
sprechen die Regierungen folgende
Gründe an , die sie bewogen haben , das
Zentrum zu errichten:
— Aus einer wesentlichen Verbesse¬

rung der mittelfristigen Wettervor¬
hersage ergeben sich Vorteile für
die europäische Wirtschaft:

— Die an dem Zentrum zu leistende
wissenschaftliche und technische
Forschung wird der Meteorologie
in Europa starke Impulse verleihen;

— Die Verbesserung der mittelfristi¬
gen Wettervorhersage dient dem
Schutz und der Sicherheit der Be¬
völkerung :

— Zur Erreichung dieser Ziele müssen
erhebliche Mittel -eingesetzt wer¬
den , die allgemein über den einzel¬
staatlichen Rahmen hinausgehen;

— Nach dem Bericht der Sachverstän¬
digengruppe ist die Errichtung eines
autonomen europäischen Zentrums
mit internationalem Status das ge¬
eignete Mittel zur Erreichung der
Ziele;

— Das Zentrum kann zur Weiterbil¬
dung von Wissenschaftlern nach
dem Hochschulstudium beitragen;
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— Die Tätigkeit des Zentrums wird es
ermöglichen , einen notwendigen
Beitrag zu einigen Programmen der
Weltorganisation für Meteorologie
(WMO ) zu leisten , insbesondere
zum weltweiten System der Welt-
Wetter -Wadit (WWW ) und zum
globalen atmosphärischen For¬
schungsprogramm (GARP ) , das die
Weltorganisation für Meteorologie
in Verbindung mit dem Internatio¬
nalen Rat Wissenschaftlicher Ver¬
einigungen (ICSU ) durchführt;

— Aus der Errichtung des Zentrums er¬
geben sich Vorteile auch für die Ent¬
wicklung der europäischen Industrie
auf dem Gebiet der Datenverarbei¬
tung.

Die Organe des Zentrums sind der Rat
und der Direktor . Der Rat wird von
einem beratenden Wissenschaftsaus¬
schuß und einem Finanzausschuß unter¬
stützt . Er tritt mindestens einmal im
Jahr zusammen und besteht aus höch¬
stens zwei Vertretern eines jeden Mit¬
gliedsstaates , von denen einer ein Ver¬
treter des meteorologischen Dienstes
des betreffenden Staates sein soll . Die
WMO wird eingeladen , an den Arbei¬
ten des Rates als Beobachter teilzu¬
nehmen.

Der Beratende Wissenschaftsausschuß
besteht aus zwölf Mitgliedern , die vom
Rat für vier Jahre ad personam er¬
nannt werden . Sie werden unter Wis¬
senschaftlern der Mitgliedsstaaten aus¬
gewählt , die einem möglichst breiten
Fächer von Wissenschaftszweigen an¬
gehören , die mit der Tätigkeit des Zen¬
trums Zusammenhängen.
Die Aufgaben des Zentrums sollen
sein:

(a ) Forschung und Entwicklung

(b ) Regelmäßige Ausgabe von Vorher¬
sagen

(c ) Fortbildung von Wissenschaftlern

(d) Bereitstellung von Rechenkapazi¬
tät

(e) Aufbau und Bereitstellung einer
Datenbank

Zu (a) Die wesentlichste Forschungs¬
aufgabe des Zentrums wird darin be¬
stehen , ein brauchbares mathemati¬
sches Vorhersagemodell für die mittel¬
fristige Wettervorhersage zu entwik-
keln . Ferner müssen die Aufbereitungs¬
verfahren für die meteorologischen
Anfangsdaten , die von innerstaatlichen
meteorologischen Zentren zu beschaf¬
fen sind , erarbeitet und für den späte¬
ren regelmäßigen Einsatz ausgebaut
werden . Später , nach der Aufnahme des
laufenden Betriebs , das heißt voraus¬

sichtlich etwa 5 Jahre nach dem Ar¬
beitsbeginn des Zentrums , ist .das ver¬
wendete Vorhersagemodell aufgrund
der gewonnenen Erfahrungen und
neuerer Forschungsergebnisse ständig
zu verbessern bzw . durch neue Modell¬
versionen zu ersetzen . Daher muß das
Zentrum über leistungsfähige For-
schungs - und Entwicklungsgruppen ver¬
fügen . Das Zentrum stellt den inner¬
staatlichen Diensten die Ergebnisse
seiner auf diesem Gebiet durchgeführ¬
ten Forschungsarbeiten , Untersuchun¬
gen und Experimente zur Verfügung.
Die wissenschaftliche Aktivität im Zen¬
trum wird daher voraussichtlich der bei
den innerstaatlichen Diensten verblei¬
benden Kurzfristvorhersage neue Im¬
pulse und Anregungen vermitteln.

Zu (b ) Die regelmäßige Ausgabe mit¬
telfristiger Wettervorhersagen (4 bis
10 Tage ) wird die zentrale Betriebs-
auigabe des Zentrums sein , die Anlaß
für seine Errichtung ist . Um die betei¬
ligten Länder mit den mittelfristigen
Wettervorhersagen zu versorgen , muß
das Zentrum mittels schneller Daten¬
leitungen mit den innerstaatlichen me¬
teorologischen Zentren verbunden wer¬
den . Die Auswertung dieser Mittelfrist¬
vorhersagen nach regional unterschied¬
lichen Bedürfnissen sowie ihre Inter¬
pretation für die interessierten Abneh¬
merkreise wird in die Zuständigkeit
der innerstaatlichen meteorologischen
Zentren fallen.

Zu (c ) Dank seiner wissenschaftlichen
Kapazität und seines internationalen
Charakters stellt das Zentrum ein ide¬
ales Forum dar , um die Fortbildung
der in Europa auf dem Gebiet der nu¬
merischen Wettervorhersage tätigen
Wissenschaftler zu fördern.

Zu (d ) Da bei der Kurzfristvorhersage
im innerstaatlichen Bereich Forschungs¬
arbeiten zur Vorhersage regionaler Be¬
sonderheiten oft durch fehlende Re¬
chenkapazität behindert werden , soll
das Zentrum seine Rechenkapazität
bis zu einem Drittel den innerstaat¬
lichen Diensten, die dies wünschen,
für solche Forschungsarbeiten zur Ver¬
fügung stellen.

Zu (e) Zur Durchführung seiner Auf¬
gaben wird das Zentrum eine umfas¬
sende Datenbank aufbauen müssen , die
innerstaatlichen Institutionen für eige¬
ne Untersuchungen zugängig sein soll.

Die Hauptaufgaben — regelmäßige
Mittelfristvorhersage samt zugehöri¬
gen Forschungsarbeiten — bestimmen
praktisch den Umfang des Personals
des Zentrums . Es soll in seiner vollen
Betriebsphase einen Personalstand von
etwa 120 Bediensteten haben , von de¬

nen etwa 40 eine Hochschulausbildung
oder entsprechende Qualifikation auf¬
weisen müssen.

Bei der Abschätzung der für das Zen¬
trum erforderlichen Rechenkapazität ist
davon auszugehen , daß ein für die Be¬
triebsaufgaben geeignetes Vorhersage¬
modell für die numerische Simulation
eines realen atmosphärischen Tagesab¬
laufs nicht mehr als eine Stunde Re¬
chenzeit beanspruchen darf . Eine 10-
Tages -Vorhersage wird dann ein¬
schließlich der Initialisierung zwischen
10 und 11 Stunden Rechenzeit erfor¬
dern.

Eine praktisch vollständige Erfassung
eines ausgedehnten geographischen
Raums durch das Beobachtungsnetz ist
die Voraussetzung für mittelfristige
numerische Vorhersagen ; da ferner auf
eine sehr sorgfältige Modellierung der
wesentlichen Energieumsetzungen so¬
wohl innerhalb der Atmosphäre als
auch zwischen Atmosphäre und Erd¬
oberfläche geachtet werden muß , ergibt
sich gleichzeitig die Notwendigkeit
einer hohen numerischen Auflösung.
Diese begrenzt ihrerseits den mög¬
lichen Extrapolationszeitschritt auf we¬
nige Minuten.

Legt man die Charakteristika jetziger
Zirkulationsmodelle zugrunde , so zeigt
sich , daß für regelmäßige Mittelfrist¬
vorhersagen eine elektronische Rechen¬
anlage mit einer Rechengeschwindig¬
keit von ca . 50 Millionen Instruktio¬
nen pro Sekunde (MIPS) benötigt wird.
Das Zentrum muß deshalb mit einer
Rechenanlage entsprechender Lei¬
stungsfähigkeit ausgerüstet werden.

Der Aufbau des Zentrums erfolgt in
mehreren stetig zu durchlaufenden
Phasen und wird voraussichtlich min¬
destens 5 Jahre beanspruchen . Nach
der Errichtung des Zentrums wird der
Rat den Direktor des Zentrums beru¬
fen , der einen Stab von insgesamt
20 Wissenschaftlern , Technikern und
Hilfskräften rekrutieren wird . Diese
Einstellungsphase , in der die Bedien¬
steten in einer vorläufigen Unterkunft
die Arbeit aufnehmen , wird etwa ein
halbes Jahr nach der Errichtung abge¬
schlossen sein . In den folgenden 2*/s
Jahren wird das Zentrum personell und
organisatorisch aufgebaut und dabei
einen Stand von etwa 80 Bediensteten
erreichen . Sobald als möglich sollen
eingehende Forschungsarbeiten zur
Formulierung und Erprobung eines er¬
sten mittelfristigen Vorhersagemo¬
dells aufgenommen werden . Für erste
numerische Experimente ist die Re¬
chenzeit auf geeigneten Fremdanlagen
zu beschaffen.
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Diese auf etwa 3 Jahre veranschlagte
Anfangsphase endet mit dem Bezug
eigener Gebäude.

Bis zum Ende des ersten Jahres wird
die Auswahl des zu beschaffenden
Rechnersystems zu treffen sein , Anfang
des zweiten Jahres ist es zu bestellen.
Um Fehlentwicklungen im Zentrum zu
vermeiden , wird es unumgänglich sein,
in dieser Phase erfahrenes Fachperso¬
nal aus den innerstaatlichen meteoro¬
logischen Diensten auf der Grundlage
von zeitlich befristeten Verträgen ein¬
zustellen . Vor Beendigung der An¬

fangsphase müssen die Forschungsar¬
beiten energisch vorangetrieben und so
koordiniert werden , daß nach Ablauf
dieser Zeit ein einigermaßen detaillier¬
tes Mittelfristmodell fertig formuliert
und an einzelnen aktuellen Fällen er¬

probt zur Verfügung steht . Dabei wer¬
den erhebliche Mengen Rechenzeit auf
einer oder mehreren Fremdanlagen mit
etwa 10 MIPS Rechengeschwindigkeit
benötigt werden.

Daran schließt sich eine Übergangs¬
phase von weiteren 2 Jahren an , in
denen das Zentrum alle Anstrengungen
auf den Ausbau eines betriebsreifen
Vorhersagemodells , die Aufbereitung
der von den innerstaatlichen meteoro¬
logischen Zentren einlaufenden An¬
fangsdaten sowie eine zweckmäßige
Verbreitung der Vorhersagen konzen¬
trieren wird.

Die Übergangsphase beginnt mit der
Aufstellung der eigenen Rechenanlage
Anfang des vierten Jahres . Erfahrungs¬
gemäß wird nach der Installation auch
bei sorgfältiger Vorbereitung etwa ein
halbes Jahr vergehen , bevor ein so
komplexes Rechnersystem einen eini¬
germaßen befriedigenden Betriebsstand
bezüglich „ hard - and Software " er¬
reicht . Erst dann können die notwen¬
digen Versuchsreihen zur vollständigen
Erprobung der ersten Modellversion
für mittelfristige Vorhersagen begon¬
nen werden ; die Ergebnisse dieser sehr
aufwendigen Versuchsreihen bilden die
Grundlage für alle statistisch signifi¬
kanten Überprüfungen der Modell¬
eigenschaften und der angestrebten
Verbesserungen.

Bis Mitte des fünften Jahres sollen alle
sachlichen und personellen Vorausset¬
zungen geschaffen sein -, um versuchs¬
weise eine einigermaßen regelmäßige
Berechnung und Verteilung mittelfri¬
stiger Vorhersagen aufzunehmen . Im
noch verbleibenden Halbjahr müssen
dann alle Zweige des Vorhersage¬
systems in enger Zusammenarbeit mit
den dem Zentrum angeschlossenen
Diensten der sich herausbildenden

betrieblichen Praxis angepaßt werden,
um eine hohe Betriebssicherheit und
eine reibungslose Übermittlung der
Vorhersagen an alle Partner zu er¬
reichen.

Fünf Jahre nach der Errichtung des
Zentrums soll die Übergangsphase be¬
endet sein , der volle laufende Betrieb
aufgenommen werden und das Zen¬
trum auch seine zusätzlichen Funktio¬
nen wie Abgabe von Rechenzeiten,
Fortbildung von Wissenschaftlern und
Aufbau einer Datenbank wahrnehmen.

Spätestens zu diesem Zeitpunkt soll
das Zentrum seinen vollen Personalbe¬
stand von etwa 120 Bediensteten er¬
reicht haben.

Die Kosten des Zentrums sind für die
gesamte Aufbauphase von 5 Jahren auf
21 .5 Mio Rechnungseinheiten * ge¬
schätzt . Für die Betriebsphase (ab dem

*
) Die Rechnungseinheit (EWG -Dollar)

entspricht dem Wert des US -Dollars
vor der Abwertung = 3,66 DM

Der Grundgedanke der Entwicklungs¬
hilfe geht letzten Endes auf die Char¬
ta der Vereinten Nationen zurück , die
als Mittel zur Sicherung des Friedens
in der Welt auch die Förderung des
wirtschaftlichen und sozialen Fort¬
schritts aller Völker mit einschließt.
Schon bald wurden zur Unterstützung
der „ unterentwickelten Länder “ die
Anfänge des heutigen „Entwicklungs¬
programms der Vereinten Nationen"
(United Nations Development Pro¬
gramme ; UNDP ) geschaffen . Ein gestei¬
gerter Hilfsbedarf setzte ein , als eine
große Zahl ehemaliger Kolonien den
Status selbständiger Staaten erlangte.
Heute wird den „Entwicklungsländern"
von einer Vielzahl internationaler,
staatlicher oder privater Organisatio¬
nen Unterstützung zuteil . Von den
mannigfachen Bezeichnungen dafür
(Technische Hilfe , Technische Zusam¬
menarbeit , Wirtschaftshilfe u . a .) wol¬
len wir hier die deutsche Sammelbe¬
zeichnung „Entwicklungshilfe * verwen¬
den.

Zu den Zielen der Entwicklungshilfe
gehört es , den empfangenden Ländern
dabei zu helfen , letztlich mit eigenem

6 . Jahr nach der Errichtung ) werden
die laufenden Kosten auf jährlich 8,9
Mio Rechnungseinheiten veranschlagt
(alles nach dem Stand von 1972) . Die
Bundesrepublik Deutschland wird etwa
21 °,4 der Kosten tragen und hat damit
ein Anrecht darauf , etwa ein Fünftel
der Mitarbeiter zu stellen , sofern sich
geeignete Bewerber finden . Im Über¬
einkommen heißt es , daß das Personal
aufgrund der persönlichen Befähigung
unter Berücksichtigung des internatio¬
nalen Charakters des Zentrums einge¬
stellt wird . Es wird in Anlehnung an
die Besoldungsordnung der EWG ver¬
gütet werden.

An den europäischen Meteorologen im
Bereich der staatlichen Dienste und der
Hochschulen wird es liegen , dieses Pro¬
jekt mit Leben zu erfüllen und an¬
knüpfend an die große Tradition euro¬
päischer Meteorologie in den vergan¬
genen hundert Jahren wieder Anschluß
an den Weltstandard zu finden.

E. SÜSSENBERGER , Offenbach

Personal und mit eigenen Mitteln ihre
naturgegebenen Hilfsquellen optimal
für ihre wirtschaftliche Entwicklung
nutzen zu können . Man gebraucht
heutzutage in diesem Zusammenhang
gern den Begriff des „ Technologie-
Transfers “

; die Ausbildung und prak¬
tische Anleitung einheimischen Fach¬
personals spielt naturgemäß eine er¬
hebliche Rolle hierbei.

Die Bedeutung der Entwicklungshilfe
auf Gebieten wie Landwirtschaft und
Ernährung , Gesundheitswesen oder all¬
gemeines Schul - und Bildungswesen
ist leicht ersichtlich ; für die Meteoro¬
logie ist dies nicht ohne weiteres der
Fall . So maß man z . B . noch auf dem
Ersten Kongreß der Weltorganisation
für Meteorologie (WMO ) im Jahre 1951
der Rolle der Meteorologie in dieser
Hinsicht keine allzugroße Bedeutung
bei . Bedenkt man jedoch , daß Wetter
und Klima natürliche Gegebenheiten
sind , die auf viele wirtschaftliche Ent¬
wicklungsprozesse Einfluß haben , so
wird es verständlich , daß Hilfsprojekte
auf dem Gebiete der angewandten
Meteorologie , manchmal kombiniert
mit operativer Hydrologie , im Laufe

Zum Berufsbild des Meteorologen
und Wetterberaters

Tätigkeit in der Entwicklungshilfe
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der Jahre einen immer breiteren Raum
eingenommen haben . Hauptträger die¬
ser Hilfe sind heute die WMO sowie
eine Anzahl von Industrieländern,
darunter die Bundesrepublik Deutsch¬
land.
Eines der Mittel der Entwicklungshilfe
ist die Entsendung von Fachleuten in
die Entwicklungsländer . Auch hierfür
gibt es verschiedene Bezeichnungen
(Sachverständiger , Entwicklungshelfer
u . a .) ,• hier soll der auch international
übliche Ausdrude „Experte " gebraucht
werden.

Im Jahre 1953 engagierte die WMO
den ersten deutschen Meteorologen
für eine Experten -Mission in ihrem
kurz zuvor in kleinem Umfang ange¬
laufenen Programm der Technischen
Hilfe ; seither sind 30 Fachleute aus
der Bundesrepublik (mit insgesamt 39
Missionen ) in der Entwicklungshilfe
der WMO tätig gewesen . In einigen
Fällen waren deutsche Meteorologen
auch von der Internationalen Zivilluft¬
fahrt -Organisation (ICAO ) als Exper¬
ten angestellt , bis sich die ICAO aus
diesem Gebiet zugunsten der WMO
zurückzog . Ab 1967 erfolgten dann in
zunehmendem Maße auch Entsendun¬
gen meteorologischer Experten im
eigenen bilateralen Entwicklungshilfe-
Programm der Bundesrepublik.

Wir wollen aus dieser Betrachtung die
Tätigkeit deutscher Meteorologen in
den Sekretariaten oder Regionalbüros
der internationalen Organisationen
ausklammern , auch wenn sie dort mit
Entwicklungshilfe -Aufgaben befaßt wa¬
ren , da ihre Tätigkeitsmerkmale sich
von denen der im „ field " eingesetzten
Experten unterscheiden , die der .Ge¬
genstand dieses Artikels sind . Gleich¬
falls sollen kürzere Aufträge von we¬
niger als einem Monat Dauer , wie •
Lehrtätigkeit an Ausbildungssemina¬
ren , Aufstellung von Vorgutachten
usw . , so wichtig sie an sich sind , hier
außer Betracht bleiben.

Dagegen muß eine andere Personen¬
gruppe erwähnt werden . Schon bald
nach dem Zweiten Weltkrieg nahmen
einige Meteorologen , die in Deutsch¬
land keinen Anschluß an die damali¬
gen Zonenwetterdienste finden konn¬
ten , Anstellungen im Ausland an , Spä¬
ter wurden einige weitere zu auslän¬
dischen Staaten oder Firmen aus dem
deutschen Dienst beurlaubt . Auch ihre
Tätigkeit hatte in einigen Fällen den
Charakter einer frühen Entwicklungs¬
hilfe , wenn das auch damals nicht aus^
gesprochen wurde.

Selbst unter Zugrundelegung enger
Abgrenzungen kommt man zu dem Er¬

gebnis , daß bisher mehr als 5P Ange¬
hörige der Bundesrepublik in der Ent¬
wicklungshilfe auf dem Gebiet der
Meteorologie in über 40 Ländern tätig
gewesen sind . Einige von ihnen haben
nacheinander mehrere Missionen in
verschiedenen Ländern , zum Teil für
verschiedene Auftraggeber durchge¬
führt . Die „ ältesten " von ihnen kön¬
nen auf Gesamtzeiten von mehr als
20 Jahren zurückblicken.
Etwa vier Fünftel der deutschen Ex¬
perten waren Meteorologen , dazu eini¬
ge Hydrologen und Physiker ; etwa
ein Fünftel entfällt auf Angehörige
des gehobenen Dienstes . Die überwie¬
gende Mehrheit der Experten wurde
vom Deutschen Wetterdienst (DWD)
oder dessen Vorgängern gestellt ; der
kleinere Teil setzte sich aus Angehö¬
rigen von Hochschulinstituten , des Geo¬
physikalischen Beratungsdienstes der
Bundeswehr , aus Pensionären des DWD
und einer Anzahl „ freier “ Meteorolo¬
gen zusammen.
Dieser vielschichtigen Zusammenset¬
zung stehen auf der anderen Seite ge¬
meinsame Grundanforderungen gegen¬
über , die sich im wesentlichen in fol¬
genden Punkten zusammenfassen las¬
sen;
— Der Aufgabe entsprechende Fach¬

kenntnisse und Erfahrungen,
— Gute Sprachkenntnisse,
— Gesundheitliche Tauglichkeit,
— Anpassungs - und Kommunikations¬

fähigkeit.

Langjährige Erfahrungen mit der Aus¬
wahl von Experten verschiedener Na¬
tionalität haben gezeigt , daß der letz¬
tere Gesichtspunkt am schwierigsten
im voraus zu beurteilen ist . Der Ex¬
perte muß sich , wenn seine Mission
erfolgreich sein soll , auf die Erforder¬
nisse des Entwicklungslandes , auf des¬
sen Entwicklungsstand sowie auf die
Mentalität seiner Partner einstellen.
Meist wird er sich einem Entwicklungs¬
stand gegenübersehen , der erheblich
unter seinem eigenen Erfahrungs¬
niveau liegt , und es gehört viel Takt
dazu , den Partnern nicht etwa zu de¬
monstrieren , wie weit sie noch im
Rückstand sind , sondern sie mit Ge¬
duld und Geschick an das höhere Ent¬
wicklungsniveau heranzuführen.

Im allgemeinen hat der Experte einen
oder mehrere einheimische Partner
(counterparts ) , mit denen er zusam¬
menarbeitet . Mit dieser Zusammenar¬
beit steht und fällt der Erfolg des
Projekts . Darin liegt ein gewisses
Risiko , denn auch der beste Experte
kann scheitern , wenn er das Pech hat,
mit einem Partner zusammenzutreffen,

mit dem er — trotz aller Anpassung —
nicht harmoniert , Es kommt auch vor,
daß eine Mission abgebrochen werden
muß , weil der Experte selbst sich nicht
adaptieren kann ; aber dies ist bisher
nur in wenigen Ausnahmefällen der
Fall gewesen.
Es ist natürlich ein Unterschied , ob
der Experte einzeln oder innerhalb
eines Experten -Teams eingesetzt ist.
Im WMO -Programm überwog (in 25
von 39 Fällen ) der Einzeleinsatz ; die
übrigen WMO -Experten arbeiteten in
kleinen Teams , wobei in der Hälfte
der Fälle der deutsche Experte „Team-
Leader " und Projektleiter war . Auch
im Programm der Bundesrepublik gibt
es Einzeleinsatz und Teambildung;
hier ist naturgemäß das ganze Team
der gleichen Nationalität . Die WMO-
Teams dagegen waren fast durchweg
multinational , was sich jedoch keines¬
wegs als Nachteil für die Zusammen¬
arbeit erwiesen hat.

Die Anforderungen an gesundheitliche
Tauglichkeit beziehen sich nicht nur
auf den Experten selbst , sondern auch
auf seine Familienmitglieder , sofern
sie ihn begleiten.
Daß gute Sprachkenntnisse die Voraus¬
setzung für eine erfolgreiche Tätigkeit
sind , liegt auf der Hand . Nur in Aus¬
nahmefällen kann sich der deutsche
Experte seiner eigenen Sprache bedie¬
nen ; englisch , französisch oder spa¬
nisch sind die am meisten verlangten
Sprachen . Dieses Erfordernis mag man¬
chen Deutschen davon abgehalten ha¬
ben , sich für die Entwicklungshilfe
zur Verfügung zu stellen . Man sollte
hierbei jedoch nicht zu ängstlich sein;
wer eine gute Schulgrundlage in der
erforderlichen Sprache hat , lernt deren
Gebrauch bald in der täglichen Praxis.
Außerdem gibt es Unterschiede in den
Anforderungen ; wer z . B . als Experte
Unterricht erteilt und den Fragen einer
Klasse von Schülern oder Studenten
ausgesetzt ist , braucht natürlich eine
vollständigere Beherrschung der Spra¬
che als ein Experte , der sich nur indi¬
viduell mit seinem Partner zu unter¬
halten hat.

Ausgezeichnete Fachkeimtnisse und Er¬
fahrungen sind eine selbstverständliche
Voraussetzung ; bei der WMO gilt es
als Regel , im allgemeinen nur Exper¬
ten mit mehrjähriger praktischer Be¬
rufserfahrung zuzulassen.

Nun besteht gerade bei Hochschulab¬
solventen , die diese Erfahrung noch
nicht besitzen , ein größeres Interesse
daran , ins Ausland zu gehen . Diesem
Bestreben und gleichzeitig dem allge¬
meinen Mangel an Experten entspricht
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eine Einrichtung , bei der jüngere Fach¬
leute , wie man in der deutschen Amts¬
sprache sagt , als „Beigeordnete Sach¬
verständige "

(associate experts ) einer
internationalen Organisation für be¬
grenzte Zeit auf Kosten ihres Heimat¬
landes zur Zusammenarbeit mit einem
erfahrenen Experten (gleicher oder an¬
derer Nationalität ) zur Verfügung ge¬
stellt werden . Verhandlungen zu die¬
sem Zweck sind zwischen der Bundes¬
republik Deutschland und der WMO
im Gange und dürften in Kürze zum
Abschluß gelangen.
Im allgemeinen wird die Aufgabe des
Experten als beratend oder anleitend
verstanden . Es gibt aber Entwicklungs¬
länder , in denen noch kein Partner so
weit vorgebildet ist , daß er beraten
werden könnte . Für diese Fälle hat
das Entwicklungsprogramm der Ver¬
einten Nationen (UNDP) , in dessen
Rahmen der größte Teil der WMO-
Projekte durchgeführt wird , die Mög¬
lichkeit geschaffen , Experten für Auf¬
gaben operativen Charakters einzuset-
zen (operational assistance ; OPAS ) .
Der Experte erhält dabei Status und
Gehalt eines Bediensteten des Entwick¬
lungslandes in der entsprechenden
Funktion i die internationale Organi¬
sation vergütet ihm die Differenz zwi¬
schen diesem Gehalt und dem eines
Experten . Zu seinen Aufgaben gehört
es meistens , neben seiner Amtsaus-

4
Übung einen Einheimischen heranzu¬
bilden , der das Amt baldmöglichst von
ihm übernehmen soll . Die Abgrenzung
zwischen dem OPAS - und dem beraten¬
den Experten ist übrigens mehr for¬
mal,' auch von Letzterem wird erwar¬
tet , daß er überall dort selbst „zu¬
packt "

, wo dies erforderlich erscheint.
Deutsche OPAS -Experten sind u . a . als
Leiter einer Flugwetterwarte und als
Direktoren meteorologischer Dienste
tätig gewesen.
Die insgesamt 39 (beratenden oder
OPAS -)Missionen , die bisher von den
30 deutschen WMO -Experten durchge¬
führt wurden bzw . noch werden , ver¬
teilen sich auf folgende Sachgebiete:
Entwicklung und Organisation meteo¬
rologischer Dienste (8 ) , Personalausbil¬
dung (7) , Agrarmeteorologie (6 ) , Hy-
drometeorologie (4 ) , Hydrologie (4) ,
Instrumentenwesen (4) , Flugwetter¬
dienst (3) und Wetterfernmeldewe-
sen (3) .
Es ist im Rahmen dieser Abhandlung
nicht möglich , die mannigfachen Lei¬
stungen und Erfolge deutscher Exper¬
ten im einzelnen zu würdigen ; auf ei¬
nen Punkt sei jedoch besonders hin¬
gewiesen . In gewisser Weise wird
jeder Experte , ob er nun in einem

nationalen oder internationalen Pro¬
gramm tätig ist , als Repräsentant sei¬
nes Heimatlandes empfunden . Sein Er¬
folg kommt auch dem Heimatland zu¬
gute , welches daher daran interessiert
sein muß , seine Mission materiell und
moralisch weitgehend zu fördern.
Im WMO -Programm stand die Bundes¬
republik Deutschland Ende der 50er
und Anfang der 60er Jahre zeitweise
mit der Gestellung von über 10 Prozent
der Experten an der Spitze . Seither
ist der deutsche Anteil in dem stark
gewachsenen WMO -Programm jedoch
zurückgegangen . Im Gesamtdurchschnitt
lag er bisher bei etwa 7 Prozent , be¬
trug in den letzten Jahren jedoch nur
noch 4 Prozent.

Dieser Rückgang lag keineswegs an
mangelnden Möglichkeiten , sondern an
einer deutlichen Abnahme der Zahl
deutscher Bewerbungen . Das ist nicht
nur auf dem Gebiet der WMO der
Fall ; die zuständigen Stellen der Bun¬
desrepublik haben daher ihr Augen¬
merk auf die Frage gerichtet , warum
dies so ist , und wie die Mitarbeit in
internationalen Organisationen so ver¬
stärkt werden könnte , daß sie den
verhältnismäßig hohen finanziellen
Beiträgen der Bundesrepublik ent¬
spricht . Eine zu diesem Zweck erstellte
umfangreiche Studie * enthält u . a . eine
Analyse der Faktoren , die eine Tätig¬
keit in diesen Organisationen attraktiv
erscheinen lassen oder andererseits
davon abhalten können . Hier sollen
nur einige wenige Gesichtspunkte an¬
gesprochen werden , soweit sie für die
künftige deutsche Beteiligung an der
meteorologischen Entwicklungshilfe
von Bedeutung sind.
Nachdem das frühere Reservoir berufs¬
erfahrener freier Meteorologen längst
erschöpft ist , kommen für eine Tätig¬
keit als Experte in erster Linie Ange¬
hörige eines Dienstes (hauptsächlich
des DWD) oder eines Instituts in Fra¬
ge . Für die Freistellung von Bundes¬
bediensteten bestehen sogenannte
„ Entsendungsrichtlinien “

, die zuletzt
im September 1973 neugefaßt worden
sind . Sie betonen zunächst das Inter¬
esse der Bundesrepublik an der Über¬
nahme solcher Tätigkeiten ; auch die
Leitung des DWD hat dies wiederholt
zum Ausdruck gebracht . Der Ausdruck
„Entsendung " könnte dagegen zu Irr-
tümern Anlaß geben . In Wirklichkeit
wird der Betreffende auf eigenen An¬

* H . GETZ und H . JÜTTNER , Personal
in Internationalen Organisationen,
Nomos - Verlagsgesellschaft , Baden-
Baden 1972.

trag für die entsprechende Zeit ohne
Gehalt aus dem Dienst beurlaubt ; in
jedem Falle beruht die Tätigkeit in
der Entwicklungshilfe auf Freiwillig¬
keit , wobei fachliche und materielle
Gesichtspunkte eine Rolle spielen.
Der fachliche Anreiz liegt vor allem
in der Erweiterung des Gesichtsfeldes,
die mit jeder Expertenmission verbun¬
den ist . Die Anpassung in der Heimat
vertrauter Arbeitsmethoden an andere
klimatische Voraussetzungen , die Ein¬
führung im Entwicklungsland noch un¬
bekannter Anwendungsgebiete , wie
z . B . der Agrarmeteorologie , erweitert
auch den Erfahrungsschatz des Exper¬
ten selbst . Hier kann auch der jüngere
Meteorologe vor Aufgaben gestellt
werden , die ihm im Heimatdienst viel¬
leicht in späteren Jahren übertragen
würden . Der Experte kann und muß
eigene Initiative und Ideen entwickeln;
er ist ' mit der Frage konfrontiert , wie
seine Vorschläge wohl von den „ coun-
terparts “ aufgenommen werden . Aber
ist es nicht von besonderem Reiz , in
einem aufstrebenden Land die Erfor¬
dernisse der verschiedenen Wirtschafts¬
zweige nach meteorologischen Infor¬
mationen zu untersuchen und beim
Aufbau eines Dienstes mitzuhelfen,
der diesen Anforderungen nach und
nach gerecht wird , oder eine Gruppe
von Einheimischen zu unterrichten und
im praktischen Dienst anzuleiten , die
manchmal noch nach Jahren in Briefen
ihren Dank zum Ausdruck bringen?
Leider sind die vielseitigen fachlichen
Möglichkeiten , die die Entwicklungs¬
hilfetätigkeit dem Exprten bietet , nicht
so weitgehend bekannt , wie es zur
Weckung des Interesses wünschens¬
wert wäre ; hier sei eine kleine Anre¬
gung gestattet . Die regelmäßige Ver¬
öffentlichung kurzer Berichte über die
Tätigkeit deutscher Experten , etwa in
der Art , wie sie der DWD vorüberge¬
hend in seinem Jahresbericht für 1964
eingeführt hatte , könnte durch das Bei¬
spiel vielleicht eine anziehendere Wir¬
kung haben als die Lektüre der oft
trockenen Stellenausschreibungen.
Daß der Experte während seiner Mis¬
sion „ in einer anderen Welt " mit an¬
deren Maßstäben und anderen Auf¬
fassungen leben und sich — gegebe¬
nenfalls mit seiner Familie — darauf
emsteilen muß , mag je nach Tempera¬
ment anziehend oder abschreckend
wirken . Erleichtert werden mag ihm
seine Entscheidung durch die für je¬
des Entwicklungsland (z . B. vom UNDP)
herausgegebenen eingehenden Be¬
schreibungen , aus denen alles Wis¬
senswerte über die kulturelle , poli¬
tische und wirtschaftliche Situation,
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über Klima , Wohnverhältnisse , Klei-
dungserfordernisse , Ernährung , Ge¬
sundheitswesen , Schulen usw . ersehen
werden kann.

Die Gehälter der internationalen Or¬
ganisationen galten früher als beson¬
derer Anziehungspunkt ; sie sind auch
heute noch als gut zu bezeichnen . In¬
folge der wesentlich verbesserten Be-
soldungs - und Beförderungsbedingun¬
gen in der Bundesrepublik ist der Ab¬
stand zwischen internationalen und
Bundesgehältern jedoch geringer ge¬
worden . Auch darf man nicht über¬
sehen , daß in manchen Entwicklungs¬
ländern das Leben für einen Europäer
erheblich teurer sein mag als in der
Heimat (Enährungsprobleme , Schutz
vor Klima -Unbilden , Probleme der
Kindererziehung , besonders wenn es
keine deutsche Schule gibt ) .

Die Bundesrepublik hat einiges getan,
um die „Entsendung “ attraktiver zu
gestalten . Das Besoldungsdienstalter
bleibt unverändert , und die Zeit der
Entsendung ist ruhegehaltsfähig . Ge¬
setzliche Möglichkeiten sind geschaf¬
fen für die Beförderung entsandter
Beamter ; auf der anderen Seite ist es
nur schwer zu verstehen , daß die da¬
für meist erforderliche Hebung der
„Leerstellen "

, auf denen die Betref¬
fenden während ihrer Abwesenheit
geführt werden , längere Zeit hindurch
gesperrt war.

In jedem Falle bedeutet die Über¬
nahme einer Entwicklungshilfetätig¬
keit eine freiwillige Unterbrechung
der Heimatlaufbahn . Bei kürzeren
Missionen dürften hierdurch kaum
Probleme entstehen . Von den 39 Mis¬
sionen , die Deutsche bisher für die
WMO durchgeführt haben , dauerten
14 bis zu einem Jahr , weitere 14 zwi¬
schen 1 und 3 Jahren , und 11 über 3
Jahre , in einigen Fällen wesentlich
länger . Aber die Kurzmissionen wer¬
den seltener , und bei den längeren ist
ihre Dauer oft vorher nicht zu über¬
sehen ; sie ergeben sich aus einer Fol¬
ge von Vertragsverlängerungen.

Es ist durchaus verständlich , wenn ge¬
rade der jüngere Meteorologe mit
mehrjähriger Berufserfahrung , der sich
in einem aufsteigenden Entwicklungs-
Stadium seiner Heimatlaufbahn befin¬
det , diese nur ungern auf längere Zeit
verläßt , um nicht „ den Anschluß zu
verlieren " . Geeignete Maßnahmen , wie
Beförderung parallel mit den Alters¬
genossen in der Heimat , könnten Ihm
sicherlich einen solchen Entschluß er¬
leichtern . Gerade dieser Personenkreis
ist als Experte sehr gefragt.

Gelegentlich der Neufassung der Ent¬
sendungsrichtlinien wurde auch der
Gedanke geäußert , daß es eventuell
ratsam sein könne , die Entsendungs¬
dauer von Beamten zu befristen , sei
es auch nur , um sich deren internatio¬
nale Erfahrungen im Heimatdienst
nutzbar zu machen.

Wieder anders steht es mit den Pen¬
sionären , die ohnehin ihre Laufbahn
beendet haben , und von denen sich
der eine oder andere , wenn er gesund
und leistungsfähig ist , eventuell noch
für eine Expertentätigkeit in der Ent¬
wicklungshilfe entschließen kann.

Auf eine wenig bekannte Besonderheit
sei in diesem Zusammenhang hinge¬
wiesen . Der bei der WMO tätige Ex¬
perte wird während dieser Zeit Be¬
diensteter der Weltorganisation , der
in der Entwicklungshilfe der Bundes¬
republik Tätige wird von der Deut¬
schen Förderungsgesellschaft für Ent¬
wicklungsländer (nach einer früheren
Bezeichnung unter der Abkürzung
GAWI bekannt ) angestellt . WMO -Tä-
tigkeit gilt nach den Bundesgesetzen
als „ öffentlicher Dienst "

, GAWI -Tätig-
keit dagegen nicht . Das hat u . a . zur
Folge , daß bei einem pensionierten
Beamten , der noch zur WMO geht , die
deutsche Pension während des ent¬
sprechenden Zeitraums gekürzt wird;
ist er dagegen für die GAWI tätig , so
darf er neben seiner Vergütung die
volle Pension behalten.

Ein Wort noch zu den Möglichkeiten
für den gehobenen Dienst , der wie
oben erwähnt , bisher rund ein Fünftel
der deutschen Experten gestellt hat.
Einige waren als selbständige Exper¬
ten z . B . in Wetternachrichtenprojekten
eingesetzt , andere arbeiteten in kleine¬
ren Teams als Mitarbeiter der dort
tätigen Meteorologen . Auch hier gibt
es mancherlei Möglichkeiten für die
Zukunft . Sollten z . B . wieder einmal
Stellen für „ forecasters " ausgeschrie¬
ben werden , so könnten sie gut von
deutschen lizenzierten Wetterheratern
ausgefüllt werden . Andere Möglichkei¬
ten gibt es im Beobachtungs - und In¬
strumentenwesen und in der Schulung
entsprechenden Personals.

In WMO -Ausschreibungen wird manch¬
mal auch bei Stellen , die nicht für
Meteorologen vorgesehen sind , ein
„diploma “ oder ein „ university degree
or equivalent qualification “ verlangt.
Das sollte Angehörige des gehobenen
Dienstes jedoch nicht unnötig ab-
schrecken . In vielen Fällen kann hier
die Berufsausbildung und Erfahrung
eines Angehörigen des deutschen ge¬
hobenen Dienstes durchaus als „ equi¬

valent ” angesehen werden , zumal ein
„degree " im anglo -amerikanischen Sy¬
stem keineswegs immer dem deutschen
Abschluß eines akademischen Stu¬
diums entspricht . Der Interessent soll¬
te prüfen , ob er sich den in der Aus¬
schreibung beschriebenen Aufgaben
gewachsen fühlt , und dann in der Be¬
werbung seine Ausbildung und prak¬
tische Erfahrung möglichst präzisieren.
Das Ausschreibungsverfahren der WMO
als solches mag manchmal schwer¬
fällig erscheinen und zu Enttäuschun¬
gen Anlaß geben . In der Regel über¬
mittelt die WMO eine Liste qualifi¬
zierter Bewerber verschiedener Natio¬
nalität an das empfangende Land,
welches die endgültige Wahl trifft . Die
Erfahrung zeigt , daß manche Entwick¬
lungsländer sehr viel Zeit (nicht selten
6 Monate ) für ihre Entscheidung be¬
nötigen . Während dieser Zeit hören
die Bewerber nichts mehr davon und
machen oft andere Zukunftspline.
Dann kommt die Entscheidung , und der
Ausgewählte wird aufgefordert , sich
nun so rasch wie möglich zur Verfü¬
gung zu stellen . Auf der anderen Seite
sind die Nicht -Ausgewählten ent¬
täuscht , da sie sich „abqualifiziert"
fühlen , und manche beschließen , sich
nicht wieder zu bewerben . In der Tat
ist die Entscheidung jedoch oft aus
ganz anderen , manchmal politischen
Gründen erfolgt . Es gehört schon ein
gut Teil Geduld und Beharrlichkeit da¬
zu , sich wiederholt zu bewerben und
sich dabei gedanklich immer wieder
auf neue Perspektiven einzustellen.
Vielleicht kann die verstehende Er¬
klärung hierzu etwas ermutigen.
Wie man sieht , hat der Einsatz in der
Entwicklungshilfe auf dem Gebiete der
Meteorologie vielseitige Aspekte . Eine
gar nicht so kleine Zahl deutscher
Fachkräfte hat in der Zeit seit dem
Zweiten Weltkrieg , von verschieden¬
artigen Erwägungen ausgehend , im
Ausland meist unter erschwerten Ar-
beits - und Lebensbedingungen Ent¬
wicklungsaufgaben übernommen , zu-
deren erfolgreicher Durchführung nicht
nur fundierte Facfakenntnisse , sondern
auch Anpassung , Geduld , Diplomatie
und ein bißchen Glück gehören ; um so
größer ist dann auch die berufliche
und menschliche Befriedigung , wenn
die Mission erfolgreich verläuft . Ihre
Tätigkeit in den Entwicklungsländern
war für die Bundesrepublik Deutsch¬
land nicht nur nach außen hin wert¬
voll , sondern die gewonnenen Erfah¬
rungen bilden ein Kapital , dessen
Auswertung auch für den Heimat¬
dienst von großem Nutzen ist.

H , SEBASTIAN, Genf
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Die Glusse

Die Bemerkungen über „ Fortschritte “ der Meteorologen und der Menschheit im
Heit 473 gipfelten in der Frage: „ Wer überträgt es ins Deutsche ? “ Sie wurde

prompt beantwortet . Hier sind die Antworten!

Einst mit den Fröschen im Glas war das leicht:
Saßen sie unten , war ’s kühl meist und feucht,
saßen sie oben , war 's trocken und schön.
's war ziemlich einfach : Man konnte es seh 'n.

Der Mensch , welch ' Narr — daß Gott erbarm ' —
Der wünscht sich 's kalt , wenn es mal warm,
Und ist es warm , dann will er 's kalt . . .
Stets will er andern Sachverhalt.

Meteorologen aber sodann
gingen das wissenschaftlicher an:
Hatte man „ Hochdruck “ beharrte 's dabei
zumindest sechs Stunden . -

(Manchmal bloß zweil !)

Man sagt so gern von altersher,
Daß bleibt , was ist — auch weil ’s nicht schwer —
Auf heiß folgt heiß und kühl bleibt kühl.
Doch stimmt nicht immer das Kalkül.

Doch war 'n wir andern meist geistig recht arm: Heut ’ — weil 's modern und aufgeschlossen —
War 's grade kühl , so wünschten wir 's warm, Computer wurden Hilfsgenossen.
änderten aber die Ansicht auch bald: Ob warm , ob kalt — mit ’nem Modelle
War es dann heiß erst , so wünschten wir 's kalt! Sie redinen 's aus — ganz auf die Schnelle.

Erst der „ Computer " hat alles bekehrt,
hat eine bessere Einsicht beschert:
Wir akzeptiern , was zum Wetter er spricht,
meist ist es richtig . -

(Manchmal auch nicht 11)

Nun — weil der Mensch liebt das Moderne,
Glaubt er dem Rechenknecht ganz gerne,
Und nimmt es so , wie der es sagt —
Auch wenn es ihm nicht recht behagt.

Jörg Burchard Berlin , 45 , Mariannenstraße 52 Verfasser ist der Redaktion nicht bekannt
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