") Check for updates

DOI: 10.1002[piuz.202301687

Dynamik und Turbulenz in der unteren Atmosphare

100 Jahre Prandtlscher
Mischungswegansatz

THOMAS FOKEN | CHRISTOPH KOTTMEIER

Die untere Atmosphdre spielt in der Meteorologie und Kli- I)ie untere Atmosphire, auch Atmosphirische Grenz-

logie eine b d Rolle. ihre Modelli ist iedoch schicht genannt, ist besonders schwierig in Wetter- und
mato ogie eine besondere rolle, inre Viodellierung 1s tje oc. Klimamodellen zu erfassen, ist aber wichtig fiir das Wetter-

wegen des hohen Turbulenzanteils bis heute eine Her: CIUSfOI‘ - geschehen. Ein entscheidender Durchbruch zu einer ech-

deru ng. Ein Wichtiger erster Schritt war der Mischu ngsweg- ten physikalischen anstelle einer rein phinomenologischen
. R Beschreibung auf kleinen bis mittleren Skalen fillt in das

ansatz, den Ludwig Prandtl vor fast 100 Jahren entwickelte. 1., 975 pamars publizierte Ludwig Prandl (Abbildung 1)
Vor 90 ]CIhI' en skizzierte er dessen Anwendung in der Meteo- eine Theorie, die in der Meteorologie bis heute eine bedeu-
rologie. Dieser Artikel beleuchtet die Geschichte und gegen- ~ tende Rolle spiclt. Prandtls Mischungswegtheorie ermog:
v L. . . v . lichte es erstmals, bei einem Fluid den turbulenten Energie-
wirtige Probleme bei der Beschreibung der atmosphdrischen i < eraustausch in der Grenzschicht an einer ruhenden
Tur buIenz. Wand hydrodynamisch zu beschreiben [1]. 1933 wurde er
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ATMOSPHARISCHE TURBULENZ

Abb. 1 Ludwig Prandtl (1862-1951)(Foto: © DLR, CC-BY 3.0).

gebeten, einen Beitrag fiir die Festschrift zum 70. Geburtstag
von Vilhelm Bjerkness (1875-1953) zu schreiben, der von
1913 bis 1917 Leiter des Geophysikalischen Institutes der
Universitit Leipzig und Begriinder der Polarfronttheorie zur
Entstehung von Tiefdruckgebieten war [2]. Aus ,Mangel an
eigenen neuen Erkenntnissen® iibertrug Prandtl seine Befun-
de zur Hydrodynamik auf die Meteorologie. Diese Sammlung
reichte von der Mischungswegtheorie und den Grenzschich-
ten bis zum Problem, die allgemeine atmosphirische Zirku-
lation in Gleichungssystemen zu beschreiben. Prandtls Ansit-
ze sind noch heute Bestandteil von Meteorologielehrbiichern.

Das Spektrum der Prozesse in der Atmosphire, die
hierarchisch nach raumzeitlichen Maf3stiben organisiert sind,
ist zu weit, um sie in unserem Artikel abzudecken. Tabelle 1
und Abbildung 2 geben jedoch einen Uberblick iiber die
ubliche Mafstabseinteilung [3, 4] und die den jeweiligen
Magstiben zugeordneten Prozesse. Die Dynamik grof-
riumiger Druckgebilde war zwar Ende des 19., Anfang des
20. Jahrhunderts weitgehend bekannt, und die Probleme im
Meso- und Mikromaf3stab waren phinomenologisch erlidu-
tert, doch es fehlte die physikalische Beschreibung.

Energie- und Stoffaustausch an der
Erdoberflache
Parallel zu Prandtl entwickelte der Osterreichische Phy-
siker, Meteorologe und Klimatologe Wilhelm Schmidt
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ABB. 2 | MASSSTABE IN DER ATMOSPHARE
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Die atmosphidrischen Prozesse sind entsprechend den
meteorologischen MaBstdben klar raumzeitlich zugeordnet.
Demgegeniiber verlaufen Prozesse in Pflanzen und im Boden
deutlich langsamer und auf kleineren rdumlichen MaRBstd-
ben. Die Kopplung der Prozesse zwischen der Atmosphdire,
der Vegetation und dem Boden einschlieBlich der Gewdsser
erfolgt somit vorwiegend in den MikromaRBstdiben

(© Springer Nature Switzerland).

(1883-1936) in Wien das Konzept des Austauschkoeffizi-
enten, das auch Prandtl als Ausgangspunkt fiir seinen Arti-
kel aus dem Jahr 1933 nahm (siche ,Impulsaustausch in
der Atmosphire nahe der Erdoberfliche“ auf S. 26). Dieser
Austauschkoeffizient entspricht fiir eine neutrale (isother-
me) Schichtung dem Prandtlschen Mischungswegansatz.
Prandtl hatte als Pionier des geschlossenen Windkanals sei-
nen Ansatz auf Basis von Windkanalexperimenten entwi-
ckelt. Im Gegensatz dazu ist die Atmosphire aber zeitweise
labil - vorwiegend am Tag, dann ist die Unterlage wirmer
als die Atmosphire - und stabil, vorwiegend nachts, ge-
schichtet. Dies ldsst sich nicht in einfacher Weise im Wind-
kanal nachbilden, denn die sehr hohen Reynolds-Zahlen in
der Atmosphire von 10° bis 108 wiirden aus Ahnlichkeits-
griinden sehr grole Temperaturgradienten im Windkanal
erfordern.

Bei labiler Schichtung werden der Energie- und Stoff-
austausch intensiviert. Damit verringert sich der Tempera-
turgradient, obwohl die Fliisse zunehmen, was der Propor-
tionalitit von Fluss und Gradient entgegensteht. Im stabilen
Fall treten grofle Gradienten auf, trotzdem sind die Fliisse
sehr klein. Dieses Problem versuchte man in den Folgejah-
ren durch tages- und jahreszeitlich abhingige Korrekturfak-
toren zu beheben. Obwohl es bereits 1940 dem ,Obser-
vator“ am Meteorologischen Observatorium Potsdam und
Herausgeber des ersten Handbuches zur atmosphirischen
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TAB. 1 | MASSSTABE IN DER ATMOSPHARE

MaRstab Zeit

Prozesse

Macro-oo. ~ >(10-30) a >10000 km Stehende Wellen

Macro-p  3...(10-30)d 2000...10000 km Rossby-Wellen, Gezeitenwellen, groBe Hochdruckgebiete

Meso-o 12...72h 200 ... 2000 km Tiefdruckgebiete, Fronten, Hurrikans

Meso-f3 3...12h 20 ... 200 km Low-level-Jets, Béenfronten, Interne Wellen, Wolkencluster, Gewitterfronten

Meso-y 30...180 min 2...20 km Gewitter, hohe Konvektion, Stadteffekte, Clear-Air-Turbulenz, thermische
Zirkulation (Berg-Tal-Winde, Land-See-Winde)

Micro-o 5...30 min 200... 2000 m Schwerewellen, Tornados

Micro-B 1...5min 20...200 m Wirbelschleppe, koharente Strukturen, Staubteufel, Grenzschichtturbulenz

Micro-y <1 min <20m Rauigkeit, Bodenschichtturbulenz

Messtechnik, Fritz Albrecht [5], mit diesen Gleichungen
gelang, die erste Beschreibung des Wirmehaushaltes der
Erdoberfliche vorzulegen, war die Vorgehensweise unbe-
friedigend.

Wohl schon wihrend des zweiten Weltkrieges gelang
die Beschreibung eines Stabilititsparameters durch den rus-
sischen Physiker Alexander Obuchow (1918-1989), die
erst nach dem Krieg 1946 [6] publiziert wurde, und unab-
hiingig davon durch den deutschen Meteorologen und Geo-
physiker Heinz Lettau (1909-2005) [7, 8]. Doch erst 1954
konnte Obuchow zusammen mit seinem Kollegen Andrei
Monin (1921-2007) das Problem losen: Die Monin-Obu-
chowsche Ahnlichkeitstheorie [9, 10] stellte die Fliisse und
Profile in der Atmosphire erstmals realistisch dar (siehe
J<Jmpulsaustausch in der Atmosphire nahe der Erdoberflid-
che®). Diese Theorie ist bis heute, wenn auch stark modi-
fiziert, in ihren Grundziigen Bestandteil der Wettervorher-
sage- und Klimamodelle.

ABB. 3 | STRUKTUR DER TROPOSPHARE
Hohe Schichten in der Troposphare
inm
10 000 freie Troposphéare
freie Inversion
1000 Entrainment-Zone
Oberschicht
10-100 turbulente Schicht
raue Unterschicht
- . Bodenschicht
0,01 zahe Unterschicht
0,001 laminare

Grenzschicht

Struktur der Troposphdre und insbesondere der Atmos-
phdrischen Grenzschicht bis zirka 1000 m Héhe, auch als
Mischungsschicht bezeichnet [4]. In der Entrainment-Zone
wird Luft aus der freien Troposphdre in die Atmosphdrische
Grenzschicht eingemischt (O Springer Nature Switzerland).
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In Analogie zur Wandgrenzschicht in der Hydrodyna-
mik ist auch die Atmosphirische Grenzschicht, in der das
Windfeld durch die Reibung am Boden abgeschwicht wird,
in mehrere Hohenbereiche strukturiert (Abbildung 3). Aller-
dings sind die laminare und die viskose Schicht, auch zihe
Unterschicht genannt, jeweils nur wenige Millimeter stark;
dariiber sind alle Austauschprozesse turbulent. In der 10
bis maximal 100 m dicken Bodenschicht, der Prandtl-
Schicht, konnen die vertikalen Fliisse als nahezu hohenkon-
stant angenommen werden, und die Monin-Obuchowsche
Theorie besitzt Giiltigkeit. Das gilt allerdings nur fiir ebenes
Gelinde mit geringer Bewuchshohe. Wilder, urbane Land-
schaften usw. storen dieses Schema. Ihre Einfliisse werden
durch Korrekturterme der sogenannten Rauigkeitsschicht
berticksichtigt.

Wihrend man vor hundert Jahren rein empirisch den
Austauschkoeffizienten zwischen verschiedenen Schichten
modifiziert hatte, um ,verniinftige“ Daten zu erreichen,
steht heute ein ganzes Instrumentarium zur Verfiigung, um
Modellparametrisierungen zu validieren. Unter Parametri-
sierung in den numerischen Wetter- und Klimamodellen
versteht man die Behandlung der atmosphirischen Vor-
ginge durch einstellbare Parameter, die das Modell nicht
direkt tiber physikalische Formeln berechnen kann, zum
Beispiel wegen einer durch die Rechnerkapazitit limitier-
ten riumlichen Auflosung. Zur Validierung gehort ein wei-
tes Spektrum an Messtechnik, aber auch eine Modellie-
rungstechnik, die turbulente Wirbel direkt auflosen kann
(Large Eddy Simulation) und die unter anderem erfolgreich
fiir Wilder und Stidte eingesetzt wird.

Gegenwirtig wird weiter daran geforscht, die Grenzen
der Giiltigkeit der Monin-Obuchowschen Theorie zu be-
stimmen und Alternativen zu finden. Die Wege sind dabei
vielfiltig. Man versucht beispielsweise, wie bereits Lettau,
die Turbulenz in eine isotrope und anisotrope zu untertei-
len und unterschiedlich zu parametrisieren. Auch werden
mittels kiinstlicher Intelligenz, also Maschinenlernen, aus
Messdaten geeignete Parametrisierungen entwickelt. Der
Schwerpunkt liegt aber dem Anschein nach derzeit in der

© 2023 The Authors. Physik in unserer Zeit published by
Wiley-VCH GmbH

85Ue017 SUOWLWIOD aA 1D 8|aealjdde sy Aq peusenob ae sejoilie O ‘8sn Jo sa|nJ 1o} Aeiq 1 8uluQ A8|IAA UO (SUONIPUOD-PUR-SWRIAL0Y A3 1M Akelq Ul juO//:SdNy) SUONIPUOD pue sle | 8y 8eS *[7202/T0/80] Uo Areiqiauljuo Ae|im ‘YinelAeg BeIseAIUN AQ /89TOEZ0Z ZNId/Z00T OT/10p/W0d A8 1M Atelg 1 jeut|uo//sdny wolj pspeojumod ‘T ‘vZ02 ‘Sv6ETZST



ATMOSPHARISCHE TURBULENZ

Erfassung des Anteils kohirenter Strukturen bei Austausch-
prozessen. Das erfordert eine entsprechende, zeitlich und
raumlich hochauflosende Messtechnik.

Messungen in der Atmosphérischen

Grenzschicht
Um turbulente und dynamische Strukturen in der Atmos-
phire zu erkennen, gibt es einen grofRen Umfang an Mess-
techniken (Abbildung 4). Sie haben eine unterschiedliche
zeitliche Auflosung und sind in bestimmten Hohenstufen
einsetzbar, von klassischer Messtechnik auf Tirmen, in
Flugzeugen einschlieflich unbemannten Fluggeriten
(Uncrewed Aircraft System, UAS) sowie Radiosonden an
Wetterballonen bis zu diversen indirekten Sondierungstech-
niken.

Die direkte Messung der feinsten Turbulenzstrukturen
und damit von turbulenten Fliissen - Impulsaustausch,
Wirmestrome und Fliisse von Luftbeimengungen wie Koh-
lendioxid - erfolgt vorwiegend durch Ultraschallanemome-
ter und Gasanalysatoren auf Tiirmen oder mittels modifi-
zierten Prandtlschen Staurohren (Lochsonden) auf UAS und
Forschungsflugzeugen. Zunehmend sind auch indirekte
Sondierungen bei hinreichend kleinen Messvolumina in der
Lage, diese hohe zeitlich Auflosung zu gewihrleisten. Der
Deutsche Wetterdienst betreibt in Lindenberg siidostlich
von Berlin ein derart bestiicktes Messfeld, auf dem zum
Beispiel spezielle radioakustische Windprofiler-Systeme in
der Siule tber ihnen Luftbewegungen bis in 16 km und
Temperaturprofile bis in 4 km Hohe aufnehmen konnen
(Abbildung 4). Analoge Messfelder gibt es beispielsweise in
den Niederlanden, der Schweiz und an den Universititen
in Karlsruhe, Hohenheim und Innsbruck.

Turbulenz in der Atmospharischen

Grenzschicht
Insbesondere tliber rauen Unterlagen wie Wald oder stid-
tischen Gebieten kommt es zu starken Gradienten der Wind-
geschwindigkeit - Scherungen - und damit zu sogenannten
Kelvin-HelmholtzInstabilititen. Diese generieren speziell
iber dem Wald periodische kohirente Strukturen, die in
zeitlich hoch aufgeldsten Messungen als Rampen erkenn-
bar sind. Diese kohirenten Strukturen tragen bis zu 10 bis
50% zum Energie- und Stoffaustausch in der Atmosphire
bei, neben der rein stochastischen Verteilung turbulenter
Wirbel. Sie sind vorzugsweise vertikal orientiert.

Das Auftreten derartiger Strukturen wird in Zusammen-
hang gebracht beispielsweise mit einer Kopplung des
Stammraumes zwischen den Biumen - also des Bereiches
im Wald, der unterhalb der Baumkronen liegt - oder von
Straencanyons mit der dariiberliegenden Atmosphire.
Dies bedeutet, dass turbulente Wirbel aus der Region ober-
halb des Baumbestandes bis in den Stammraum eindringen
konnen. Dadurch koppeln beide Schichten und ermog-
lichen somit einen Gasaustausch. Das Gegenteil wire eine
Entkopplung. Da die Strukturen nur wenige Minuten tiber-
dauvern und kleinriumig sind, dndern sich dadurch die

© 2023 The Authors. Physik in unserer Zeit published by
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ABB. 4 | MESSTECHNIKEN FUR DIE TROPOSPHARE
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Raumzeitliche Zuordnung verschiedener Messtechniken fiir die Troposphdire: Mess-

technik zur Erfassung der a) Lufttemperatur, b) Luftfeuchte und c) des Windes in

bestimmten Hohenstufen der Atmosphdrischen Grenzschicht und Troposphdire sowie
ihre zeitliche Auflosung [11]. RASS: Radio Acoustic Sound System in Windprofilern,

UAS: Uncrewed Aircraft System, Flugzeug: Sensorik an Bord von Forschungsflugzeu-
gen, Radiosonde an Wetterballonen (© Springer Nature Switzerland).

Gradienten von Temperatur und anderen Skalaren nur
wenig, sodass Fliisse faktisch entgegen einem solchen
Gradienten entstehen (Counter-Gradient-Fliisse). Das sind
die Fille, in denen die auf Gradienten basierende Monin-
Obuchowsche Theorie vollig versagt.

Speziell bei stabiler Schichtung gibt es turbulente Struk-
turen, die an einzelne Ereignisse gebunden sein konnen.
Dazu zihlt das Brechen von internen kleinriumigen
Schwerewellen, die an Dichte-Grenzflichen zwischen
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Luftschichten durch Auftriebskrifte, oft in Verbindung
mit Kelvin-Helmholtz-Instabilitit, entstehen. In der Grenz-
schicht kommen sie etwa beim Uberstrémen von Hinder-
nissen wie Bergen oder hohen Gebiuden vor. Ein anderes
singulires Ereignis, das solche Turbulenzen verursachen
kann, ist ein morgendlicher Low-LevelJet, ein Starkwind-
band mit Geschwindigkeiten von 5 bis 20 m/s in wenigen
100 m Hohe. Abbildung 5 zeigt beispielhaft den davon
stark beeinflussten Stoffaustausch in einem Wald, der un-
terhalb des Jets wenig vertikalen Austausch zulisst, am Be-
ginn und Ende jedoch den Austausch intensiviert.

ABB. 5 | STOFFAUSTAUSCH IN DER GRENZSCHICHT
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Beispiel fiir den Stoffaustausch in der stabilen Atmosphdrischen Grenzschicht. Mor-
gendlicher Low-Level jet (LL]) am 01. Juli 2008, Waldstein im Fichtelgebirge. Vor
Beginn des LLJ gibt es starke Vertikalbewegungen durch brechende Schwerewellen
(oberes Bild), die zum Einmischen von Ozon in den 15 m hohen Wald bis nahe dem
Waldboden fiihrt (22 und 00 h, mittleres Bild, Os). In der sich danach unter dem LLJ
stabilisierenden Schicht ist aus dem Boden emittiertes Stickstoffmonoxid in der
Lage, mit dem Ozon zu reagieren und dessen Konzentration zu senken (mittleres
Bild). Kohlendioxid kann in dieser Zeit sich im Stammraum zu sammeln (unten).
Bodennah herrscht nahezu Windstille, und in der im oberen Bild mit einer Linie
gekennzeichneten Achse des LLj wurden 8 m|s gemessen [12].
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Zwischen unterschiedlich erwirmten Oberflichen,
zum Beispiel Land-Meer oder Stadt-Umland, entstehen so-
genannte Mesozirkulationen mit nur geringer horizontaler
Ausdehnung und geringer vertikaler Michtigkeit, die aber
einen erheblichen Beitrag zum Energieaustausch in der
Atmosphire leisten. Diese werden ebenfalls nicht in gro-
Bermafstiblichen Modellen erfasst. Ihr Entstehen ist eng
mit den nachfolgend beschriebenen konvektiven Prozessen
verbunden.

Konvektion in der Atmosphire
Konvektion in der atmosphirischen Grenzschicht wird
durch dreidimensionale kohirente Wirbelstrukturen mit
typischen horizontalen Ausdehnungen von einigen Hundert
bis zu wenigen Tausend Metern Ausdehnung gekennzeich-
net. In Bodennihe sind die Konvektionselemente kleiner,
sie wachsen erst oberhalb von 100 m Hohe zu grofieren
zusammen.

Konvektion ist in allen Fluiden zu finden, in denen sich
groere Dichteunterschiede ausbilden konnen, zum Bei-
spiel im Erdmantel, im Ozean und im kleinen Maf3stab auch
bei Stromungen in technischen Anwendungen wie in Tur-
binen oder Rohrleitungen. In der Vergangenheit wurde vor
allem das scheinbar einfache Problem der thermo-hydro-
dynamischen Instabilitit mit Ausbildung unterschiedlicher
Eigenformen der Konvektion - zweidimensionale Rollen,
dreidimensionale offene und geschlossene Zellen - auf der
Grundlage der Rayleigh-Benard-Konvektion bearbeitet.

Das Bénard-Experiment ist ein Standardbeispiel fiir die
Ausbildung dissipativer Strukturen in konvektiven, offenen
Systemen fern vom thermodynamischen Gleichgewicht. Der
franzosische Physiker Henri Claude Bénard (1874-1939)
stellte 1900 bei systematischen Laborversuchen fest [13],
dass sich bei Variation der Versuchsbedingungen trotz-
dem immer die gleichen Eigenformen der Konvektion ein-
stellten, wenn die Kombination mehrerer Einflussgrofien,
Rayleigh-Zahl genannt [14], gleiche Werte annahm. Kon-
vektion setzte bei Uberschreiten einer kritischen
Rayleigh-Zahl ein. Die Einflussgroffen umfassten externe
Faktoren wie die Schichtdicke des Fluids und die Tempe-
raturdifferenz zwischen Unter- und Oberseite sowie Stoff-
eigenschaften wie Temperatur, Viskositit und Wirmeaus-
dehnungskoeffizient. In verallgemeinerter Form entspricht
die so aufgefundene Selbstihnlichkeit dem sogenannten
Buckinghamschen I1-Theorem, fiir dessen Giiltigkeit auch
die bereits erwihnte Monin-Obuchow-Ahnlichkeitstheorie
ein Bespiel ist. Dieses Theorem findet in der Meteorologie
verbreitet Anwendung, da man aus der Anzahl der physika-
lischen Grofien und ihrer Dimension dimensionslose Para-
meter bestimmen kann, die den jeweiligen Prozess be-
schreiben (siehe auch ,Impulsaustausch nahe der Erdober-
fliche*).

Durch Weiterfithren der Konzepte [15, 16] gelang die
Anwendung auf die Atmosphiire, also ein rotierendes Fluid
mit Wirkung der Coriolis-Kraft, ohne dass alle Phinomene
befriedigend erklirt werden konnten. Offene Fragen sind

© 2023 The Authors. Physik in unserer Zeit published by
Wiley-VCH GmbH

85Ue017 SUOWLWIOD aA 1D 8|aealjdde sy Aq peusenob ae sejoilie O ‘8sn Jo sa|nJ 1o} Aeiq 1 8uluQ A8|IAA UO (SUONIPUOD-PUR-SWRIAL0Y A3 1M Akelq Ul juO//:SdNy) SUONIPUOD pue sle | 8y 8eS *[7202/T0/80] Uo Areiqiauljuo Ae|im ‘YinelAeg BeIseAIUN AQ /89TOEZ0Z ZNId/Z00T OT/10p/W0d A8 1M Atelg 1 jeut|uo//sdny wolj pspeojumod ‘T ‘vZ02 ‘Sv6ETZST
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in diesem Zusammenhang die Wirkung von Phaseniiber-
gingen bei der Wolkenbildung und -auflésung sowie die
Baroklinitit, also die Nichtparallelitit von Isobaren und
Isothermen. Aber auch die Auslosung und Entwicklung sin-
gulirer Gewitter bei bestimmten Landschaftsformen oder
Mechanismen, die zur Bildung von Superzellengewittern
fithren, sind weitgehend ungeklirt.

Fir die konvektive, wolkenfreie Mischungsschicht
(Oberschicht, Abbildung 3) erwies sich die sogenannte
Deardorff-Geschwindigkeitsskala w* [17] (James Deardorff,
1928-2014) als charakteristische GrofRe fur die Stirke der
Vertikalbewegungen, die oft bei zirka 1 m/s liegen:

w* = (T% z; w’—Ov’)% R
in der g die Schwerebeschleunigung, 7, die absolute vir-
tuelle Temperatur, z; die Grenzschichthohe, der kinema-
tische turbulente Wirmefluss w’—ev’ am Boden sind, mit w’
fiir die turbulenten Schwankungen des Vertikalwindes und
6,’ den turbulenten Schwankungen der potentiellen vir-
tuellen Temperatur. w* findet oft Anwendung in der Ahn-
lichkeitstheorie fiir die gesamte konvektive Grenzschicht,
eine Erweiterung der Monin-Obuchow-Theorie fiir die bo-
dennahe Grenzschicht.

Konvektive Phdnomene in der Grenzschicht
In der atmosphirischen Grenzschicht ist eine stark erhitzte
Erdoberfliche Ursache fiir die vertikalen Dichteunter-
schiede, die eine Konvektion benotigt, und damit ihre Aus-
bildung. Das Beispiel in Abbildung 6 zeigt den Ubergang
von der nichtlichen stabilen Grenzschicht ohne Vertikal-
bewegungen zu kriftigen vertikalen Bewegungen, nach-
dem bei schwachem Wind die zunehmende Sonnenein-
strahlung einen uberhitzten Erdboden verursacht hat. Bei
mittlerem Wind mit mehr als zirka 5 m/s in 10 m Hohe und
stirkerem Wind erfolgt oft ein Ubergang zu windpararallel
langgestreckten Strukturen. Diese sind mit sogenannten
Wirbelrollen in der Grenzschicht verbunden.

Mit heutigen Doppler-Lidarmessungen des Windes las-
sen sich die konvektiven Bewegungen sehr gut vermessen.
Mit einer horizontalen Auflosung von etwa 60 m und einer
dichten Abfolge der Laserpulse in vertikaler Richtung ergibt
sich beispielsweise ein Abbild der Vertikalwinde iiber ge-
samte Tage und den ganzen Hohenbereich der konvektiven
Grenzschicht von mehr als 1000 m. Beschrinkt wird die
vertikale Reichweite entweder durch die verstirkte Absorp-
tion an der Unterseite der konvektiven Cumuluswolken
oder durch die zu schwache Riickstreuung bei 2 um, weil
die dafiir notigen Aerosole in der freien Atmosphire ober-
halb der Grenzschicht fehlen.

Abbildung 7 zeigt ein Beispiel aus solchen Messungen
in der Nihe von Rottenburg siidlich von Stuttgart beim
Messprogramm Swabian MOSES [19]. Die konvektiven Auf-
und Abwinde setzen gegen 8 Uhr (UTC) ein und erstrecken
sich zunichst bis etwa 1200 m Hohe, im Laufe des Tages
bis auf 2500 m Hohe. Sie werden mit dem Wind als hori-
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ABB. 6 ‘ KONVEKTIVE ZELLEN IN DER GRENZSCHICHT
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Vertikale Windgeschwindigkeit in kleinrdumigen Konvektionszellen in der Atmos-

phidrischen Grenzschicht am Morgen im Kinzig-Tal, Schwarzwald, und korrespon-

dierende Profile der virtuellen potentiellen Temperatur. Diese ist invariant gegen-
iiber Druck- und Feuchtednderungen, Zunahme mit der Hohe bedeutet stabile

Schichtung [18].

ABB. 7 ‘ LIDAR-MESSUNGEN IN DER GRENZSCHICHT
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Tagesgang der Vertikalwinde am 2. juli 2021, gemessen beim Swabian MOSES
Projekt bei Rottenburg [19]. Doppler-Lidarmessungen machen die Konvektion
wsichtbar“. Die alternierenden Auf- und Abwinde schwanken meistens zwischen
-2 und +2 mfs, maximale Werte erreichen -3 bis +4 m[s. Die Daten wurden vom
IMK-TRO des Karlsruher Instituts fiir Technologie zur Verfiigung gestellt.

zontal und vertikal zusammenhingende Strukturen tber
den Messort hinweg transportiert und dauern hier jeweils
einige Minuten, entsprechend einem Durchmesser von
zirka 300 bis 1500 m. Im Bereich von Cumuluswolken am
Oberrand ¢hier nicht gezeigt) treten stirkere Aufwinde bis
in die Wolken hinein auf, in wolkenfreien Abschnitten
schwichen sie sich bereits 100 bis 200 m unter der Ober-
grenze ab. Neben der dominanten konvektiven Skala sind
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IMPULSAUSTAUSCH NAHE DER ERDOBERFLACHE ‘

Den Impulsaustausch in der Atmosphare nahe der Ober-
flache beschreiben folgende grundlegende Formeln:

d
- Profilgleichung bei laminaren Bedingungen 7 = pva—Lzl,
2
- Prandtlscher Mischungsweg: 7 = p/? (%) ,
- Schmidtscher Austauschkoeffizent:

Ju .
r=Aa—Zm|t

A= plz%z prczzz%: pKZusx,

- Monin-Obuchowsche Ahnlichkeitstheorie:

Jdu 1 ou

1
T=pKZUx —Z§=pku* —zm,
AT ST

7: Schubspannung; p: Luftdichte; v: kinematische Zahig-
keit; u: Windgeschwindigkeit; z: Hohe; I: Prandtlscher
Mischungsweg; A: Austauschkoeffizient nach Schmidt;

k: von-Karman-Konstante; us: Schubspannungsgeschwin-
digkeit; ¢(z/L): universelle Funktion nach Monin und Obu-
chow; L: Obuchow-Ldnge.

Dabei ergibt sich der dimensionslose Stabilitdtspara-
meter z/L nach Obuchow-Lettau aus dem Buckingham-
schen I1-Theorem als Verhaltnis zwischen dem Impuls-
fluss, dem kinematischen Warmefluss und dem Auftrieb
nach der Monin-Obuchowschen Ahnlichkeitstheorie. Die
universelle Funktion ¢(z/L) ist < 1 fiir labile Schichtung und
erhéht somit den Impulsaustausch und > 1 fiir stabile
Schichtung, was den Impulsaustausch dampft. Die For-
meln fiir den Austausch von Skalaren ergeben sich in
analoger Weise.

auch Modulationen von einigen Stunden Periodendauer
zu erkennen, wobei Aufwinde hiufiger als Abwinde oder
umgekehrt auftreten. In den frithen Abendstunden werden
die konvektiven Bewegungen schwiicher, da die Erdober-
fliche abkiihlt und die Konvektionsauslosung am Boden
ausbleibt.

Konvektion in der Grenzschicht kann sich zu hoch-
reichender Konvektion entwickeln, wenn die Luftmasse
auch oberhalb der Grenzschicht einen Temperatur- und
Feuchteaufbau besitzt, der das freie Aufsteigen von ,Luft-
paketen“ innerhalb sich bildender Wolken bis in grof3e
Hohen ermoglicht. Dann kommt es zur Ausbildung krif-
tiger Schauer- und Gewitterwolken, die mit gefihrlichen
Begleiterscheinungen wie Blitzen, Hagel, Sturmbden und
lokalem Starkregen mit Uberflutungen kleinerer Fliisse ver-
bunden sein konnen. Forderlich fiir hochreichende Kon-
vektion sind Wettersituationen, bei denen in der Hohe
oberhalb von 2 bis 3 km kalte Luft iiber bodennahe Warm-
luft einstromt und ein ausreichender Feuchtegehalt der Luft
bereits in Bodennihe vorliegt, der eine Wolkenbildung in
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geringer Hohe unter 1000 m zulisst. Hochreichende Kon-
vektion wird oft Uiber Mittel- und Hochgebirgen verstirkt
und an hoheren Bergen ausgelost.

Die Prognose gefihrdeter Gebiete und Zeitriume ist
bereits recht gut moglich, doch zielt die Forschung auf eine
bessere Lokalisierung in Zeit und Raum fiir eine aktuelle
Wetterwarnung ab. Bei starken Hochwasserereignissen wie
2002 und 2013 an der Mulde und Elbe 2002 sowie 2021 im
Ahrtal war Konvektion oft ein verstirkender Faktor. Dies
gilt besonders, wenn sich Konvektionszellen wenig beweg-
ten und das gleiche Flusseinzugsgebiet linger von Stark-
regen betroffen ist. Wegen Zirkulationsinderungen und der
Zunahme blockierender Hochdrucklagen im Zusammen-
hang mit den Klimawandel wird erwartet, dass sich solche
Hochwasserereignisse in Zukunft hiufen werden [20].

Bedeutung fiir das Klima
Vertikale Transporte durch Konvektion haben einen wich-
tigen Einfluss auf die Verteilungen von Wind (Impuls),
Temperatur (innere Energie), Wasserdampf und anderer
Spurenstoffe in der Atmosphire. Die fiir die vertikale Umver-
teilung dieser Groflen bedeutsamen Mechanismen reichen
in einer quasi hierarchisch geordneten Rangfolge von der
molekularen Diffusion tiber die kleinriumige Turbulenz,
die thermische Konvektion und die hochreichende feuchte
Konvektion bis hin zur Konvektion entlang von Aufgleit-
flichen (Slantwise Convection).

Es ist beobachtbar, dass jeweils der in der Grof3enskala
nichstgroflere Umverteilungsmechanismus aktiviert wird,
wenn der untergeordnete nicht mehr wirksam genug ist,
um eine effiziente Umverteilung im Raum herbeifiihren zu
konnen. So bildet sich aus der Zunahme der Windscherung,
die zunichst den molekularen Transport vergrofert, ab
einem Grenzwert die Turbulenz aus. Wenn die mechanisch
erzeugte Turbulenz den Wirmetransport nicht mehr effek-
tiv genug gestaltet, entwickeln sich grofle intensive Kon-
vektionszellen. Es gehort zu den Kernfragen der atmosphi-
rischen Forschung herauszufinden, wann und unter wel-
chen Bedingungen sich die einzelnen Prozesse ausbilden,
und wie ihr Lebenszyklus gestaltet ist.

Fiir den Energiehaushalt der Atmosphire und damit das
Klima der Erde ist die Konvektion ein wichtiges Bindeglied
zwischen Wasser- wie Landoberflichen und der Atmos-
phire. Lie8e die Atmosphire keine Konvektion zu, dann
ergibe sich in weiten Teilen der Erde eine Erhitzung der
Erdoberfliche, die den Effekt des menschenbeeinflussten
Klimawandels durch Treibhausgase weit ubertreffen
wiirde.

Zusammenfassung
Die untere Atmosphdre spielt in der Meteorologie und Klima-
tologie eine besondere Rolle, ihre Modellierung ist jedoch
wegen des hohen Turbulenzanteils bis heute eine Heraus-
forderung. Ein wichtiger erster Schritt war der Mischungs-
wegansatz, den Ludwig Prandtl vor fast 100 Jahren in der
Hydrodynamik entwickelte. Vor 90 Jahren skizzierte er des-
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sen Anwendung in der Meteorologie. Dieser Artikel gibt einen
kurzen Abriss der Prandtlschen Mischungswegtheorie und
dglterer Arbeiten zur Konvektion von Henri Claude Bénard und
Lord Rayleigh. Dann beschreibt er deren Anwendung in der
Meteorologie, speziell bezogen auf die Atmosphdrische
Grenzschicht. Er geht auf die MaBstabsbezogenheit atmos-
phdrischer Prozesse, zugrundeliegende theoretische Ansctze
und messtechnische Lésungen anhand ausgewdbhlter Bei-
spiele ein und schildert die Bedeutung konvektiver Prozesse
sowie offene Fragestellungen.

Stichworter
Prandtlscher Mischungswegansatz, Monin-Obuchowsche
Ahnlichkeitstheorie, atmosphirische MaRstibe, kohirente
Strukturen, atmosphirische Grenzschicht, Konvektion.
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