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Experimentelle Untersuchungen der bodennahen Luftstromungen
am Hang und im ebenen Geldnde

Von Chr. Hoffrogge, Gottingen. — (Mit 11 Abbildungen)

In vorliegender Arbeit ist die kritische Richardsonsche Zahl, deren Gréfle nach
den neuesten theoretischen und experimentellen Untersuchungen im Laboratorium
1/,4 ist, fiir bodennahe Luftstromungen zu nahezu !/, bestimmt worden. AuBerdem
wurde in Bodennahe bei stabiler Schichtung der Luft fiir den thermischen und
dynamischen Austausch fast der gleiche Wert gefunden. Der zweite Teil der Arbeit
beschreibt einen von der Natur selbst gelieferten Modellversuch fiir makrometeoro-
logische Kaltlufteinbriiche. Es werden Einzelheiten dieser Kaltluftberge untersucht
und soweit méglich, Vergleiche mit den makrometeorologischen Kaltluftbergen gezogen.

Schon frithzeitig ist darauf aufmerksam gemacht worden (1906 von V. W.
Ekmann, Ann. d. Hydrogr.), daB die Turbulenz in geschichteten Flissigkeiten
geringer sein muB als in homogener. G. J. Taylor [9] stellte 1916 durch gleich-
zeitige Aufzeichnungen von Temperatur und Windgeschwindigkeit in 40 m Hohe
ither dem Boden wihrend mehrerer Tage und Néchte fest, dafi in Strahlungs-
nichten, in denen eine starke stabile Schichtung besteht, die Geschwindigkeits-
schwankungen fast génzlich erloschen, wihrend sie bei bedecktem Himmel nicht
kleiner als am Tage waren. Hierhin gehoren auch Beobachtungen iiber ver-
schiedene Meeresstromungen, die iibereinander wegstromen, ohne sich miteinander
zu vermischen. Die mit diesen Tatsachen verbundenen Probleme sind theoretisch
und auch experimentell im Laboratorium untersucht worden und haben dort zur
Aufstellung von Gesetzen gefithrt, deren Anwendbarkeit auf die Verhéltnisse der
freien Atmosphére aber zunédchst noch fraglich erschien.

Experimentelle Untersuchungen, die diese Frage beantworten, sind erst in
den letzten Jahren gemacht worden. Dabei sei auf die Arbeiten von C. G.
Rossby [27], W. Schmidt [24], H. U. Sverdrup [7], W. Pdschke [2Jund W. D.
Flower [26] hingewiesen.

Im ersten Teil vorliegender Arbeit soll auch ein Beitrag zur Beantwortung obiger
Fragestellung gegeben werden. Es wird einmal der Wert fiir das Stabilitatskriterium.
die Richardsonsche Zahl, in bodennaher Luftstromung bestimmt, zum anderen
der thermische und dynamische Austausch in stabiler Schichtung untersucht.

Im zweiten Teil wird iiber einen Modellversuch fiir einen makrometeorologi-
schen Kaltlufteinbruch berichtet, den.uns die Natur selbst liefert. Bei der Unter-
suchung des sich an einem Steilhang in windschwachen Strahlungsnéchten bildenden
Zirkulationssystems mittels stereophotogrammetrisch vermessener Bahnen von
Schwebeballonen stellte Nitze [80] fest, daBl dieses schon von Marwin [29] durch
theoretische Betrachtungen verstandlich gemachte Zirkulationssystem im oberen
Drittel des Hanges nicht stationir, sondern fest verkniipft war mit dem stoBweisen
Abflieflen der Kaltluft. Von Reiher [31] wurde dieses pulsatorische FlieBen mit
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drei Widerstandsthermometern und drei Hitzdrahtanemometern mit optischer
Registrierung niher untersucht. Er fand eine gewisse Ahnlichkeit der den Berg
herunterflieBenden Kaltlufttropfen mit makrometeorologischen Kaltluftbergen.
Doch mangels geniigend genauer Windmessungen konnte von ihm nur aus den
Temperaturregistrierungen ein Vergleich mit den groBen Xaltlufteinbriichen
durchgefithrt werden. Die Miéngel der Hitzdrahtanemometer hat Verfasser,
soweit wie moglich, abgestellt und dann die Mikrokaltluftberge untersucht. Das
50 gewonnene Bild wurde sowohl mit den im Laboratorium gewonnenen Modell-
versuchen als auch mit den makrometeorologischen Kaltluftbergen verglichen.

I. Experimenteller Teil

Mefapparatur. Als MeBapparatur diente fiir die Untersuchungen die im
Geophysikalischen Institut gebaute mikroklimatische Station, bestehend aus
drei Widerstandsthermometern und drei Hitzdrahtanemometern. Die Thermo-
meter in der iblichen Briickenschaltung hatten als MeBkorper einen der Luft
ausgesetzten Platindraht von 20 cm Lénge und 0,03 mm Durchmesser. Da
optisch 1m Zelt registriert wurde, fanden 20 m lange vieradrige Gummikabel
Verwendung, davon dienten zwei Adern als Kompensationsleitung. Die Spiegel-
valvanometer waren Ruhstratsche Schulgalvanometer mit einer Empfindlich-
keit von 10-8 Amp. und einer Schwingungsdauer von 1.5 sec. Sie wurden durch
einen NebenschluB fast aperiodisch geddmpft und durch Vorschalten eines Wider-
standes ihre Empfindlichkeit so reguliert, daB bei einer Belastung von 2 mA
und 1 m Lichtweg 10 C einem Ausschlag von 10 mm entsprach.

Bei den elektrischen Windmessern muBte die von Albrecht*) angegebene
Schaltung Verwendung finden, die eine fortlaufende Registrierung gestattet.
Zwei Hitzdrahtsonden aus Platin mit verschiedenem Querschnitt r; und ry bilden
den einen Zweig einer MeBbriicke, wihrend der andere Zweig aus zwei konstanten
Widersténden besteht.

An diese Briicke wurde eine konstante Spannung von 8 Volt gelegt, die die
beiden Hitzdrahtsonden auf verschiedene Temperaturen heizt. Bei strémender
Luft verliert die hoher geheizte Sonde mehr Wirme und wird stirker abgekiihlt
als die andere. Das Widerstandsverhaltnis in der Briicke wird geéindert und ergibt
im Galvanometeér einen Ausschlag, der abhéngig von der Windgeschwindigkeit
ist. Die Eichkurve (Fig. 1) fir diesen Windmesser verlduft im Anfang sehr steil
und wird bei Windgeschwindigkeiten iiber 1 m sehr flach. Hingegen verwandte
Pischke [2] eine andere Methode, bei der durch Anderung der Belastung dasselbe
Briickenverhéltnis wiederhergestellt wird, so dall die Briicke immer Null anzeigt.
Hier sieht die Eichkurve wesentlich giinstiger aus. Doch gestattet diese von
Reichhardt angegebene Schaltung keine Registrierung. Da bei den hier gezeigten
Registrierungen in der Hauptsache Windgeschwindigkeiten unter 1 m/sec vor-
1\nmmen, ist das Flachwerden der Eichkurve nicht weiter stoérend.

*) Sxehe E. Kleinschmidt: Handb. d. meteorolog. Instr., Berlin 1935, S.390.
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Vom Verfasser wurden auch fir die Windmessung Ruhstratsche Schul-
galvanometer mit einer Schwingungsdauer von 1,5sec benutzt. Windschwan-
kungen unter 1.5 sec Periode wurden also nicht mehr mit voller Amplitude auf-
gezeichnet. Die beiden Sondendrihte hatten eine Liénge von 50 mm und einen
Durchmesser von 0.015 bzw. 0.06 mm. Die Belastung erhohte ich von 80 auf
180 mA, da sich bei der geringen Belastung doch noch ein Temperatureinflul
bemerkbar gemacht hatte (obgleich Platindrihte aus derselben Schmelze verwandt
wurden), der bei der hohen Belastung nicht vorhanden war. Die Eichkurve wurde
bei kleinen Windgeschwindigkeiten bis zu 1.20 m/sec durch Pendeln*) gewonnen.
Die Sonden waren dabei an einem 4.20 m langen Stab aufgehingt, um eine Schwin-
gungsdauer der Windschwankung von 2sec zu erhalten, was fir eine Eigen-

[44/]
5r
o—
o/°'//
4 /Q/D,/
O)
o/
3 o
N —°
= "
2 " . ,
Sat ~ o im Windkanal gemessene \Werte
< v “
/"/ « odurdh Pewndeln .
1 -
] 1 _— 1
0 100 200 300- woo cr,
andgesahwindigkeft

Fig. 1. Eichkurve des Anemometers 2

schwingung der benutzten Galvanometer von 1.5 sec ausreichend war. Die Wind-
schwankungen, hervorgerufen durch das Pendeln, wurden optisch registriert und
von 5 zu 5 Schwingungen ausgewertet. Die iibrigen Werte erhielt ich im Wind-
kanal durch Vergleich mit einem Schalenkreuz. Bei der Nullpunktsbestimmung
(Ausschlag des Galvanometers bei der Windgeschwindigkeit 0 cm/sec) befanden
sich die Sonden in einem festverschlossenen Glasbottich. Dabei traten einige
Schwierigkeiten auf. Es stellte sich heraus, daf die beiden Platinsonden, die zu-
néchst im Abstand von 4 mm nebeneinander an einem Galgen aufgespannt waren,
sich gegenseitig beeinflussen konnten. Wenn nédmlich der heiere Draht unterhall)
des anderen lag, trat eine Nullpunktsverschiebung um 5 mm nach héheren Wind-
geschwindigkeiten zu auf. Durch Konvektion gab der untere Draht an den oberen
Warme ab, die Temperaturditferenz zwischen beiden Dréhten wurde geringer,
und die Briicke tauschte so eine konstante Windgeschwindigkeit vor. Ich ver-

*) Niaheres siche Reiher [31].



groBerte deshalb den Parallelabstand der Sonden auf 8 mm und stellte bei der
Nullpunktsbestimmung die Dréhte stets vertikal, wie sie auch dem Wind aus-
gesetzt waren. Es wurde auch darauf geachtet, daB die Ebene, die durch die
beiden Sonden gegeben ist, senkrecht zum Wind stand*). Weiter stellte sich als
Schwierigkeit bei der Messung heraus, daB Akkumulatoren zu Anfang der Be-
lastung immer etwas ihre Spannung éndern (etwa 89,). Nach einer halben Stunde
blieb die Spannung konstant, so da die durch die Spannungséinderung hervor-
gerufene stetige Nullpunktsverlagerung verschwand. Es war daher notwendig,
vor jeder Eichung und Registrierung die Akkumulatoren eine halbe Stunde vorher
zu belasten. '

Einen Feuchtigkeitseffekt [20] konnte der Verfasser bei obiger Belastung
nicht feststellen. Pendeleichungen, fiir 60 und 859, Feuchte durchgefithrt, waren
praktisch identisch.

Es wurde im Zelt registriert. Der Registrierfilin hatte eine Breite von 15 cm
und Millimetereinteilung. Die Filmgeschwindigkeit betrug 25 bis 80 mm/min.
Zur Nullpunktsregistrierung, die ich etwa, alle halbe Stunde vornahm, wurden die
Thermometer in gleiche Hohe gebracht und die Anemometer in Glasbottiche fest
verschlossen. In der Thermometerhohe hing zum Vergleich ein Quecksilber-
thermometer.

1. Bestimmuhg der Kritischen Stabilititsgrofie

Die obige Apparatur wurde nun benutzt, um die Bedingung nachzupriifen,
wann bei einer stabilen Stromung die Turbulenz erlischt. Bei homogenen Medien
ist die Bedingung, ob laminar oder turbulent, allein abhéngig von der Reynolds-
schen Zahl. Fir Luft wiirde dies adiabatische Schichtung voraussetzen. Nun ist
die Luft besonders in Bodenndhe manchmal sehr stark labil (an wolkenlosen
Sommertagen) oder auch stabil (in windstillen Strahlungsnichten) geschichtet.
Diese thermische Schichtung hat auf die Turbulenz sehr grofen Einfluf. Die
kritische Reynoldssche Zahl, die von Tollmien fiir die Plattenstromung bei homo-
gener Fliissigkeit zu 575 bestimmt wurde, wird bei stabiler Schichtung gréber
sein und bei instabiler kleiner als obiger Wert, da im ersten Falle die Turbulenz
dadurch gehemmt wird, dafl Schwereres gehoben und Leichteres gesenkt werden
mub. Im zweiten Falle ist es umgekehrt. Bei der Gegeniiberstellung der Arbeits-
betrdge, die einmal durch die Schubspannung zugefithrt, zum anderen durch
Schwerpunktshebung aufgezehrt werden, kommt man zu der dimensionslosen
SchichtungsgroBe, der sogenannten Richardsonschen Zahl.
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*) Siehe E. Kleinschmidt: Handb. d. meteorolog. Instr. S.390.
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Hierin ist: g die Erdbeschleunigung, T' die absolute Temperatur, T, die potentielle,
u die Windgeschwindigkeit.

Dieser Ausdruck ist neben der Reynoldsschen Zahl fir den Stromungs-
zustand entscheidend. @ ist 0 fir adiabatische Schichtung, positiv fiir stabile
und negativ fir instabile Schichtung. Es ist nun von besonderem Interesse zu
wissen, bei welcher Zahl @ die laminare Stromung in die turbulente tibergeht.
Verschiedene Theorien ergaben stark voneinander abweichende Werte. Aus rohen
Energiebetrachtungen fand Prandtl [5] den Wert 2, Richardson [8] den Wert 1.
Spétere Untersuchungen von G. J. Taylor [10] und 8. Goldstein [11], die durch
Studium der kleinen Schwingungen ohne Beriicksichtigung der Profilkrimmung
und Zihigkeit fiir einige lineare Profile durchgefithrt wurden, ergaben den Wert 1/,.
Schlichting [16], der auch Profilkrimmung und Zahigkeit beriicksichtigt,
erhilt fiir @ = 1/,,. Ich habe schon erwihnt, da8 bei @ = 0 die kritische Rey-
noldssche Zahl 575 ist; bei groBer werdendem @ wird sie grofer und bei @ = 1/,,
nach Schlichting Re, = oo. D. h. fir @ = 1/,, kann nach der Theorie eine
stabile Stromung nicht turbulent sein.

Messungen von Reichard [4] im Gottinger Warm-Kaltluftkanal, bei denen
die Schlichtingschen Voraussetzungen im wesentlichen erfiillt werden, haben
den letzten Wert bestatigt.

Es dringt sich jetzt die Frage auf, ist dieses durch die Theorie gefundene
und im Laboratorium bestitigte Stabilitdtskriterium auch anwendbar fir die
bodennahe Luftschicht? Zur Klarung dieser Frage fiihrte ich die dazu notigen
Messungen auf einem fast ebenen, gepfligten Acker westlich des Geophysikalischen
Institutes durch. Die MeBstelle wurde so ausgewahlt, dafl die Lénge der Anlauf-
strecke, also das von der Luft vorher bestrichene, ebene Feld, etwa 200 bis 250 m
betrug. Die Thermometer waren in den Héhen 14, 58 und 100 em und zwei Anemo-
meter in den Hohen 32 und 77 cm am Stativ befestigt. Ausgewertet wurde die
Registrierung vom 8. II. 1938. Der Himmel war wolkenlos, am Nachmittag wehte
der Wind aus Siidost und hatte in 1 m Hohe eine Stérke von etwa 8 m/sec. Mit
der Zunahme der Ausstrahlung gegen abend nahm der Wind ab und drehte dabei
auf Ost, aber nur an der MeBstelle, wihrend in der Héhe der Wind weiter aus Sid
bis Stidost wehte, was ich durch einen an einem etwa 50 m langen Faden be-
festigten Ballon feststellen konnte. Der KaltluftfluB vom Hang des Warteberges
setzte sich also bis in die Ebene durch.

Zur Bestimmung der Zahl ©. Der Temperaturgradient wurde aus den Tem-
peraturregistrierungen in den Hohen von 538 und 100 em entnommen, der Wind-
gradient aus Windregistrierungen in den Héhen 82 und 77 em. Das setzt voraus,
daB infinitesimale durch endliche Differenzen ersetzt werden diirfen, und daf
der Windgradient zwischen 82 und 77 cin nicht wesentlich verschieden von dem
zwischen 58 und 100 ¢m ist. Da dies wohl nicht immer zutrifft, was auch aus den
Registrierungen hervorgeht, wird das Ergebnis mit einer gewissen Unsicherheit
behaftet sein.
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Ich habe fiir 18 Minuten etwa alle 5 Sekunden einen @-Wert berechnet und
oberhalb der Windregistrierungen logarithmisch aufgetragen (siehe Fig. 2, 8, 4).
Insgesamt wurden rund 1000 Werte verwendet. Um die einzelnen Vorgénge besser
verstehen zu konnen, ist unterhalb der Windregistrierung das Thermoisoplethen-
bild fiir denselben Bereich gezeichnet und auch der Geschwindigkeitsverlauf von
beiden Hohen eingetragen. Aufféllig ist zunichst, daB nur die Windregistrierung
in 77 cm Hohe laminare Stellen aufweist. Man wird vermuten, daf die, durch die
Bodenrauhigkeit entstehenden Reibungswirbel nur das untere Anemometer er-
fassen. Doch ein Blick auf die Isoplethendarstellung gibt eine andere Erklirung.
Das untere Anemometer befindet sich in einer labilen und das obere in einer
stabilen Schichtung. Die Anemometer zeigen demnach schon rein qualitativ den
Charakter der Schichtung an. Auf die Einzelheiten in der Thermoisoplethen-
darstellung wollen wir weiter unten eingehen. Die Tatsache, daB sich die Wind-

Windprofil o Wingprofi! b

} +4
T T
50 cm/sec 700 cm/sec

Fig. 4a

mes-er in verschieden geschichteten Luftmassen befinden, wird den zu Dbe-
stimmenden Windgradienten auch mit Fehlern behaften und damit die Un-
genauigkeit der O-Werte vergroffern. Zum Ausdruck kommt das besonders in dem
Verlauf der Geschwindigkeiten in den beiden verschiedenen Hohen. Der Gradient
schwankt sehr stark, wird teilweise sogar negativ. Nach diesen Vorbemerkungen
wird vielleicht auch die groBe Unstetigkeit der @-Werte verstindlich. Eines ist
itberraschend bei der Betrachtung der @-Werte, daB kein Wert unter 0.07 herunter-
geht, obgleich doch ohne Zweifel vom oberen Anemometer an einigen Stellen
Turbulenz ‘angezeigt wird. Daraus wiirde folgen, da8 der Wert fiir das kritische &
bestimmt hoher liegt. Wenn bei turbulenter Stromung (maBgebend dafir ist in
diesem Falle nur die obere Windregistrierung) @-Werte vorkommen, die grofer
als 1 sind, so ist das wohl zum groflen Teil der ungenanen Windgradientbestimmun:
zuzuschreiben, die in diesem Falle bestimmt zu klein ist. Zu erkennen ist das
besonders an den Stellen, an denen die Geschwindigkeiten in beiden Hohen fast
gleich sind.
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Eine kleine Skizze vordi Aufbau der Apparatur moge diese Tatsache noch
etwas erliutern (Fig. 4a). Aus T, und Ty wurde der Temperaturgradient, aus 4,
und 4, der Windgradient bestimmt. Nun ist klar,
wenn 4, und 4, dieselbe Windstirke anzeigen, dal
dann zwischen T, und T; der Windgradient nicht
Null zu sein braucht. Er wird in den meisten Fallen
verschieden sein. (Siehe Skizze und Windprofil a.)
Andererseits kann bei groBer Geschwindigkeitsdiffe-
renz zwischen 4, und 4, der Gradient zwischen 4, 4
und 4, nicht viel verschieden sein von dem zwischen @
T, und T, (Profil b).
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gung findet dieser Wert noch durch einen anderen 204 20
Teil der Registrierung (Fig. 5). Hier ist die Bedingung, %4 Mo
daB in 77 cmn Hohe immer grofBere Geschwindigkeit als a Y
in 33 cm Hohe herrscht, gut erfillt. Vor 220 85 hat g0 Wind L6

die Strémung wohl als laminar zu gelten. @ hat den
Wert 0.7. Kurz nach 22 85™i0 ginkt die Temperatur
in 100 em Hohe und mit ihm @ auf 0.15. Die Turbu-
lenz wird nur durch den kleinen Zacken nach unten e
angedeutet. Darauf folgt wieder ein laminares Stick Fig. 5. Registrierung
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bis 22b g5min g40sec, @ — 1.8, Um 22b 35min 40sec getyt
eindeutige Turbulenz ein. ® = 0.5. Ein Wert fir das
kritische @ von 0.5 bis 0.6 ist daher wahrscheinlich.

Pascehke [2] hat in seiner schon oben zitierten
Arbeit fiir seine (eschwindigkeits- und Temperatur-
profile auch die Richardsonsche Zahl berechnet. Da

von Wind und Tempe-
ratur. Wind in 32 und
77 em Hghe, Tempe-
ratur in 53 und 100 cm
Hohe. Dariiber die da-
zu gehérigen O-Werte

er keine Registrierungen dazu hatte, konnte er nur qualitative Aussagen aus dem
Verhalten des Ableseinstrumentes machen. Bei den im stabilen Gebiet liegenden
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MeBpunkten, d. h. @ ist groBer als 1/,,, waren die Zeigerschwankungen so gering,
daB er mit dem empfindlichen MeBbereich arbeiten konnte. Firr Profile, die in
der Nihe der Grenze lagen, aber gleichfalls noch stabil waren, muBte er schon
auf einen weniger empfindlichen Bereich umschalten. In den Féllen, in denen in
5 m Hohe die Windgeschwindigkeit 4 m betrug, © noch gréBer als 1/,, war und
fir Profile mit @-Werten kleiner als 1/,,, muBte das Instrument durch Vorschalten
eines Widerstandes extrh gedémpft werden, da sonst der Zeiger bald links und
bald rechts gegen die Endstellung zu schlagen drohte. Nach dieser Methode ist
aber der Wert von 6,,, bei dem der Umschlag von laminarer in turbulente
Stromung eintritt, nicht genau festzulegen.

Erwihnt sei das Ergebnis einer englischen Untersuchung von W. D. Flo-
wer [26], die fir @, den Wert 1 ergibt. Dabei muB bericksichtigt werden, daB
Registrierungen von Windrichtung und -stirke nur in einer Héhe von 15.2 m
vorhanden waren, so dafl Flower [26] die Windgeschwindigkeit in 15.2 m Hohe
gleich dem vertikalen Windgradienten zwischen der Oberfliche und dieser Hohe
setzt. Weiterhin setzt er voraus, daB der Temperaturgradient zwischen 1.1
und 16.2 m (in diesen Hohen wurde die Temperatur aufgezeichnet) gleich ist dem
zwischen der Oberfliche und 16.2 m. Das ist bei grofen Inversionen wohl niemals
der Fall.

Dann liegen noch einige Messungen aus der Meereskunde vor. Strom und
Dichtebeobachtungen an zwei Stationen in der Ostsee, bei denen die Turbulenz
vollig verschwunden war, ergaben Richardsonsche Zahlen von 0.59 und 0.95.
Da die Sprungschicht weit vom Boden entfernt war, wird hier mehr die Voraus-
setzung der Goldsteinschen Losung erfiillt sein, d. h. man kann die Reibung
vernachlissigen und eine lineare Anderung der Geschwindigkeit voraussetzen.
Dieser Wert wiirde demnach durchaus in den Rahmen der Theorien passen,
wonach einmal bei laminarer Stromung @ = 1/, (Taylor [10], Goldstein [11])
und das andere Mal @ = 1/,, (Schlichting [16]) sein muB.

Nach den anderen Ergebnissen (und diese letzte Messung spricht aber auch
nicht dagegen) scheint die Richardsonsche Zahl in der bodennahen Luftstromung
einen groBeren Wert zu haben, als die Theorie und auch das Laboratoriums-
experiment zeigen. In diesem Zusammenhang scheint es mir wichtig, auf ein Er-
gebnis der Untersuchungen von Péschke [2] hinzuweisen. Er findet die iiber-
raschende Tatsache, daf auch bei grofien Stabilititen, bei denen nach hier vor-
liegenden Messungen die Stromung ohne Zweifel laminar ist, ausgesprochenc
turbulente Reibungsprofile vorhanden sind. Seiner Meinung nach liegt das an der
starken Riickwirkung der Reibungsschicht bis zur Hoéhe von 5 m. Damit wire
auch eine Erklarung fir die groBeren Richardsonschen Zahlen in der boden-
nahen Luftschicht gegeben. Da namlich der Windgradient beim turbulenten
Reibungsprofil kleiner ist als beim laminaren, und in der Richardsonschen Zahl
der Windgradient als Quadrat im Nenner steht, so folgt daraus, daf der Wert
tar das kritische @ in der bodennahen Luftschicht grofier sein mufl. Der Haupt-
unterschied zwischen dem im Laboratorium und in der freien Atmosphére ge-
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fundenen @ liegt demnach in der groBeren Rauhigkeit des Bodens, die das er-
forderliche laminare Profil nicht entstehen 148t. Diese Tatsache wird in der
Theorie der Stabilitdt beriicksichtigt werden miissen.

I11. Berechnung des Austausches in der bodennahen Luftschicht

In engem Zusammenhang mit der Stabilitit einer Luftstromung steht der
Austausch. Es erschien daher zweckmiBig, im Anschlufl an die Stabilititsunter-
suchung den Austausch bei einer stabilen Schichtung in Bodennéhe zu unter-
suchen. Der Austausch ist hier definiert als der sekundliche vertikale Massen-
transport irgendeiner Eigenschaft der Luft durch die horizontale Einheitsfldche.
Er konnte auf Grund der gewonnenen Registrierungen auf zweifache Art bestimmt
werden. Die Temperaturregistrierungen gestatten den Austausch aus den Tem-
peraturschwankungen zu berechnen, gleichzeitig erlaubte die Kenntnis des Wind-
gradienten eine zweite Austauschbestimmung. Zur Berechnung des thermischen
Austausches hat Ertel [17] folgende Formel abgeleitet:

Sm (Tt Mm(%) ¢
A = o _——8-1“—.
(52)

ar
o = Dichte; Sm (T)t¢ = mittlere Schwankung der Temperatur; Mm (d_t)t

" 0
= mittlere Schwankung der zeitlichen Anderung der Temperatur; —— = Tem-

0z

peraturgradient.

Sie gilt nur unter der Voraussetzung, daB alle Temperaturschwankungen
durch Heben und Senken von einzelnen Luftballen entstanden sind, und daf alle
aroBen und kleinen Schwankungen erfat werden. Temperaturinderungen durch
advektiv herangefithrte Luft werden demnach den Austauschwert filschen. Wie-
weit obige Voraussetzungen bei unseren Registrierungen erfilllt sind, mogen zwei
Ausschnitte zeigen (Fig.6a und 6b). Sie sind auch am 8. II. 1938 gewonnen.
Fig. 6a gibt einen Ausschnitt um 16t 20™i», Die Ausstrahlung beginnt gerade
wirksam zu werden. Die Temperatur ist, soweit die Ablesegenauigkeit der Re-
mistrierung es zuldfit, also auf -+ 0.05% in allen Hohen gleich. . Die Schichtung ist
also schwach stabil. Die in 58 cm Hohe hervorgerufenen Temperaturschwankungen
sind nicht grofer als 1/,,° Bei adiabatischer Schichtung miiBiten sie 0 sein. 40 Mi-
nuten spéater (Fig. 6b) hat die Ausstrahlung schon derart zugenommen, daf wir
i 52 cm Hohe einen Temperaturgradienten von 0.4%/m (40°/100 m) haben. Wenn
wir annehmen, die Luftballen haben bei b denselben Mischungsweg wie bei a, so
miissen die Temperaturschwankungen bedeutend gréBer geworden sein. In der
Registrierung sind Schwankungen bis zu 3/, vorhanden, das wiirde einem
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Mischungsweg von etwa 2 m entsprechen. Qualitativ zeigen die Registrierungen
also die geforderte Voraussetzung.

Nach einer Uberlegung von Prandtl 148t sich nun der Austausch aus dem
Windgradienten bestimmen. Der Austausch ist seiner Dimension nach ein Produkt
aus der Dichte einer Linge und einer Ge-
schwindigkeit 4 = p 1¢v’. Bei der Linge
handelt es sich offenbar um eine Weg-
lange, die bei den turbulenten Mischungs-
DRDVRIRYS P RN Sy Sy vorgéngen eine &hnliche Rolle spielt,
wie die mittlere freie Weglidnge bei der
molekularen Diffusion der Gase. Prandtl
bezeichnet sie als Mischungsweg. ©’ ist
die Austauschgeschwindigkeit und von

der GroBenordnung des Geschwindigkeits-
unterschiedes zweier um die Entfernung !
auseinanderliegenden Schichten. Dieser
Geschwindigkeitsunterschied ist in erster

du
1630 PRz} 6 5 T Naherung = liz- Fir den Zustausch
i . . . u
Fig. 6a ergibt sich somit Ay, = o Z2E~ Da-

bel ist der Proportionali-
tatsfaktor mit in 1 aufge-
nommen worden, wodurch
leinen etwas anderenWert

bekommtalsurspriinglich.
M MW Beider Kenntnis von lund

dem Windgradienten la6t
sich aus dieser Formel

der Austausch bestimmen.
WM Nach Prandtl[5] kann
man den Mischungswey

proportional dem Boden-
abstand setzen, also /

= k2. Die Konstante I
00 ot " 03 oF 05
# f " " * # bestimmt die Lange de-

Fig. 6b . .
Mischungsweges und ist
Fig. 6. Wind- und Temperaturregistrierung bei ver- ..h Prandtl [5] und
schiedener Stabilitat. Obere Kurve: Temperatur, untere
Kurve: Wind, a) bei geringer, b) bei stérkerer Stabilitiat

von Karman rund 0.4 fur
adiabatische Schichtung.

Ich habe nun den Austausch nach obigen Formeln fiir die Hohe 58 cm be-
rechnet. Bevor ich auf die Ergebnisse selbst eingehe, mochte ieh noch einige
Einzelheiten iiber ihre Gewinnung angeben. Die Temperatur- wie auch die Wind-
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registrierungen wertete ich im Abstand von 2 bis 8 sec aus. Die Schwankung der
Temperatur und auch die Schwankung der zeitlichen Anderung der Temperatur
in der Ertelschen Formel wurden itber 1 Minute gemittelt. Die mittlere Tem-
peratur fiir 1 Minute graphisch fiir die drei Hohen aufgetragen, ergab den Gra-
dienten in 53 cm Hohe. Es ist noch der adiabatische Gradient zu beriicksichtigen,
da im Nenner der Ertelschen Formel der Gradient der potentiellen Temperatur
steht. In unserem Falle ist er kleiner als die MeBgenauigkeit (adiabatischer Gra-
dient 0.01/m Mefigenauigkeit 4+ 0.05°/m) und konnte vernachlissigt werden. Im
Mittel betrug der Temperaturgradient fir den ausgewerteten Teil etwa 0.49/m
(40°/100 m) (siehe Tabelle). Die Schichtung war durchaus stabil. DaB die Stromung
aber dennoch turbulent war, zeigt eindeutig die Registrierung der Fig. 6a und 6b.
Die Windstruktur ist im schwach wie auch im stédrker stabilen Fall dieselbe.
Damit in Ubereinstimmung sind auch die errechneten @-Werte. Sie werden nicht
grofler als /.

Tabelle 1
w in cm/sec d dT
Zeit in den Hohen d__“ az P Agp Adyn
32cm 77 em z 0C/em gem—1sec—1 gem-1sec-1
17001701 210 241 0.69 3.25-107% 0.025 1.23 0.58
17011702 233 301 1.52 3.95-10*  0.0057 0.90 0.88
17021708 243 302 1.33 4.6 -107%  0.0093 0.82 0.77
17031704 266 335 1.57 4.4 -107% 0.0063 0.72 0.91
17041705 217 269 1.16 3.8 .10 0.010 0.79 B 0.67

Mittel: ~ 0.89 0.77

Die Tabelle zeigt eine Gegeniiberstellung der auf diese Art gewonnenen Werte.
Die Schwankungen sind bis auf den Wert von 17" 00™® bis 172 01™ nicht grof
und durchaus im Rahmen der Registriergenauigkeit. Die Abweichung des ersten
Wertes ist wohl in Zusammenhang zu bringen mit einem kleinen Luftkoérper-
wechsel, der vor allen Dingen den thermischen Wert zu grol werden 1a8t. Laft man
daher bei der Mittelbildung diesen Wert fort, so erhilt man fir den thermischen
und dynamischen Austausch 0.81, das ist natiirlich reiner Zufall, wie man auch aus
der Streuung der einzelnen Werte sieht.

Dieses Ergebnis ist zundchst etwas iiberraschend. Man sollte annehmen, der
dynamische Austausch miite groBer als der thermische sein, denn ich habe den
nur fiir adiabatische Schichtung giltigen Mischungsweg benutzt. Bei stabiler
Schichtung wird dieser Mischungsweg kleiner sein, da bei derselben Schubspannung
Jetzt die Luftballen weniger gehoben und gesenkt werden konnen. Ein Teil der
durch die Schubspannung zugefithrten Energie wird in potentielle Energie umn-
vewandelt. Nach diesem Ergebnis ist bei den oben in der Tabelle stehenden
©-Werten in 50 cm Hohe der Mischungsweg wenig gegeniiber der adiabatischen
Schichtung veréndert.

Nun haben Rossby und Montgomery [28] die Bedeutung der Stabilitat
fur die Windénderung mit der Hohe und fir den Austausch untersucht. Ihr

G 1939 14
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Ergebnis 148t sich aber nicht auf die bodennahe Luftschicht anwenden, da sie eine
lineare Temperaturverteilung annehmen. Sverdrup [7] erweitert daher ihre
Rechnung und nimmt eine Temperaturverteilung mit der Hohe an, die (bei stabiler
Schichtung) der Windverteilung ahnlich ist und setzt daher analog dem Potenz-
gesetz fiir die Windgeschwindigkeit T, = T + b (¢ 4 2,)!" (T, = potentielle
Temperatur). Er begriundet das damit, daB bei stationdren Verhiltnissen der
Wirmestrom gegen den Boden konstant ist.
aT,

0 = cPAthW'

du
dz
Austausch) zeigt, daB dann Ay = 4,;y, sein muB, und die Strahlung keinen
EinfluB auf die Temperaturinderung haben darf. Er findet eine einigermafBen
gute Ubereinstimmung obigen Ansatzes mit den von ihm im Sommer 1984 auf
einem Firnfeld auf Spitzbergen bis 7 m Hohe durchgefithrten Wind- und Tem-
peraturmessungen. Jetzt kann er mit Hilfe dieser Messungen die einzelnen Kon-
stanten seiner Rechnung bestimmen und damit theoretisch den dynamischen
Austausch berechnen. Weiterhin war aus anderen Messungen (Strahlungsvorgénge
und Schneeabschmelzungen) der Wéarmeaustausch 4;; bestimmt worden. Die
Ubereinstimmung beider Werte ist sehr gut. Demnach waren die von ihm ge-
machten Voraussetzungen erfillt. Daneben hat auch Sverdrup den dynamischen
Austausch fir adiabatische Schichtung berechnet. Bei einer Windgeschwindigkeit
von rund 800 cm/sec in 80 cm Hohe, also in derselben GroéBenordnung, wie sie bei
meinen Messungen herrschten, sind wesentliche Abweichungen zwischen stabil
und adiabatisch dynamischem Austausch erst oberhalb 1 m vorhanden. Die Ab-
weichungen betragen unterhalb 1 m nur 5 bis 109,. Damit ist also der von mir
benutzte Mischungsweg durchaus berechtigt. Der bei Sverdrup berechnete
Austauschwert betrigt fiur 50 cm Hohe etwa 0,5 (g - em~ sec™), ist also kleiner
als der aus meinen Messungen gewonnene. Das wird seinen Grund haben in der
geringeren Rauhigkeit der Schneefliche.

Die gute Ubereinstimmung des thermischen und dynamischen Austausches
hat eine praktische Nutzanwendung. Da die Bestimmung des dynamischen Aus-
tausches experimentell bedeutend einfacher ist, wird man diese im allgemeinen
vorziehen. Es ist nur die Kenntnis des Windgradienten notig. Dabei miiBte auch
tir groBere Hohen die Abhéngigkeit des Austausches von der thermischen Schich-
tung insbesondere der Stabilitdt noch untersucht werden.

Ein Vergleich mit dem Schubspannungsansatz v = 44y, — (4gyn = dynamischer

1V. Modellversuche fiir makrometeorologische Kaltluftberge

Der Kaltluftfluf wurde an demselben Steilhang, an dem Reiher [81] und
auch Nitze [80] thre Messungen durchgefithrt hatten, weiter untersucht (Ge-
falle 1:8). 20 m unterhalb der Hangkante war die MeBstelle, versehen mit drei
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elektrischen Thermometern und zwei Anemometern, die an dem Stativ angebracht
waren. (Die Thermometer in den Hohen 18, 86 und 63 cm, die Anemometer in
den Hohen 18 und 52 em). 20 m von der MeBstelle entfernt und etwa 10 m geit-
wirts von der Senkrechten zu den Isohypsen, die durch den MeBpunkt ging,
befand sich auf einem kaum befahrenen Feldwege das Zelt.
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; Fig. 1.
Registrierung des Kaltluftflusses, Einsetzen des Kaltluftflusses bei Windgeschwindigkeit unter 1 m/sec.
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Die drei oberen Kurven sind die Temperaturregistrierung, darunter der Wind

A

ot

Registriernacht 23. bis 24. 11. 1938. Auf dem Hang lag eine Schneedecke von

4 ¢m, die an einigen Stellen durchbrochen war. Der Himmel war wolkenlos und

ein schwacher Wind wehte aus Ost, also etwa quer zum Hang. Fig. 7 zeigt einen
14»
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Ausschnitt aus der Registrierung. Sie soll zum Ausdruck bringen, wie gro die
Abhéngigkeit des Kaltluftflusses von dem Wind ist. Das pulsatorische Kaltluft-
tlieBen setzt erst ein, nachdem der Wind unter 1 m/sec heruntergegangen ist, was
auch mit den Beobachtungen von Nitze und Reiher ithereinstimmt. Wie Nitze
durch ausgewogene. Ballone und gleichzeitige Messung der Temperatur mit
Quecksilberthermometer feststellte, war dieses KaltluftflieBen mit einem Zirku-
lationssystem verbunden. Es sind dies die Wirbel, die zwischen der kalten, den
Hang herunterflieBenden Luft und der dariiberlagernden Warmluft entstehen.
Sie bilden sich in den Isoplethendarstellungen von Fig. 9 durch die wellige Be-
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Fig. 8. In Phasenschwingen von Wind und Temperatur

grenzung der Kaltluft ab. Aus den Registrierungen ist eine Periodizitit dieses
Kaltluftflusses von etwa 12 bis 15 Minuten, wie sie Nitze und Reiher beobachtet
haben, nicht zu erkennen. Ein Tropfen nach dem anderen rutsch den Hang
herunter, teils gut gesondert, teils ineinanderlaufend. Anscheinend kann man
daher nicht nur von einem mechanisch bedingten Instabilwerden der an der
Hangkante aufgestauten Kaltluft reden. Es wird dem dynamischen Anstol
ebenso groBe Bedeutung zukommen. Doch das ist im einzelnen nicht hier zu
entscheiden.

Sehr inferessant ist eine Tatsache, daf bei Windgeschwindigkeiten iiber
1 m/sec Temperatur und Wind im gleichen Sinne, also in Phase schwingen, d. h.
Abnahme der Temperatur geht einher mit Abnahme der Windgeschwindigkeit.
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Fig. 8. Bei Windgeschwindigkeit unter 1m/sec haben wir dann umgekehrt bet
Temperaturabnahme eine Windzunahme. Fig. 7. Der Wind hat im letzten Falle
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Fig. 9. Kaltlufthberg vom ersten Typ der ersten Art (ither Schnee geflossene Kaltluft)

mceht mehr die Kraft, den Kaltlufttropfen durchzuwirbeln und a8t gleichzeitig
die Kaltluft sich an der Hangkante mehr ansammeln. Die Deutung dieser Tat-
sachen ist die: Im ersten Falle kann der Oberwind, sobald eine groBere Kaltluft-
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menge den Hang herunterflieft, nicht bis zum Boden durchdringen. Die Kaltluft
bildet die neue Oberfliche. Mit dem Sinken der Temperatur muB auch die Wind-
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Fig. 10. Kaltluftherg vom zweiten Typ der ersten Art (iiber Schnee geflossene Kaltluft)
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geschwindigkeit abnehmen. Im zweiten Falle ist der Oberwind fast ginzlich
abgetlaut, <C 80 cm/sec. FlieBt nun Kaltluft den Hang hinab, so wird die hohere
Windgeschwindigkeit durch die flieBende Kaltluft selbst erzeugt.



— 203 —

Einzelheiten der Kaltlufttropfen. In Fig. 9, 10, 11 sind vier Kaltluftkorper in
Thermoisoplethen gezeichnet worden. Fig. 11 ist der Arbeit von Reiher [31] ent-
nommen. Die Wetterlage bei dem Kaltlufttropfen von Reiher war dhnlich der
vom 28. bis 24. IL 1988. Ein Unterschied besteht nur in der Unterlage. Bei
Reiher fehite die dimne Schneedecke. Dieser Umstand aber bewirkte schon
einen grundlegenden Unterschied in der Form des Kaltluftberges. Nach den
vorliegenden Messungen miissen wir demnach zwei Arten unterscheiden, einmal
ither einfaches Weideland und das andere Mal ither Schnee geflossene Kaltluft-
berge. Bevor ich néher auf die Unterschiede eingehe, sei eine kurze Beschreibung
der Kaltlufttropfen gegeben.

Aug den Registrierungen sind einige der typischen und markantesten Tropfen
gusgesucht. Im allgemeinen sind die Berge nicht so eindeutig ausgebildet, sondern
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Fig.11. Kaltlufthberg von der zweiten Art (iiber Weidella.nd geflossene Kaltluft).
Entnommen der Arbeit von Reiher

durch duBere Einflisse (Wind) gestort. Man kann nun jede Art wieder in Typen
zerlegen, und zwar mochte ich zwei Haupttypen unterscheiden, im Gegensatz zu
Reiher, der eine Einteilung nach drei Typen vornimmt. Es gibt natirlich da-
zwischen alle nur moglichen Ubergiinge. Fig. 9 zeigt den ersten Typ der ersten
Art. Vor dem eigentlichen Berg befindet sich bis fast auf den Boden reichend
Warmluft (82 4™in 125¢¢ gnd 8t 4™i0 535¢%). Dann bricht bis etwa 70 cm Hohe die
Kaltluft ein. Die Neigung der Frontfliche ist etwa 20° Auffallend ist die groBe
Driangung der Isothermen in der Grenzschicht zwischen warm und kalt, die be-
sonders in der Front des ersten Berges der sogenannten passiven Aufgleitfliche
zutage tritt (Fig. 9). Als Begrenzung fiir den Kaltluftberg mochte ich in diesem
Falle die 70-Isotherme annehmen. Der Ubergang von warm nach kalt erfolgt also
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in 2 bis 8 Sekunden, d.h. die Ubergangsschicht ist bei einer mittleren Wind-
geschwindigkeit von 50 cm/sec etwa 100 bis 150 cm dick. Der Abfall des Berges
geht langsam vor sich. Im ersten Berg ist die Neigung 1:30. Im folgenden Berg
reifit die Kaltluft nicht ab, sondern flieBt am Boden bis etwa 30 cm weiter. Recht
gut kommt in den Figuren zum Ausdruck, wie sich an der Grenzschicht zwischen
warm und kalt Wellen ausbilden, die im Zusammenhang stehen mit den von
Nitze gemessenen Hangwirbeln. Man kann aus der Isoplethendarstellung sogar
etwas iiber die GroBenordnung der Wirbel aussagen. An der Ausbildung einer
Welle (von Maximum zu Maximum) missen zwei Wirbel beteiligt sein. Die Wellen-
lange betragt in Fig. 9 etwa 4 Sekunden, das macht bei einer Windgeschwindigkeit
von 60 em/sec 240 cm. Der Durchmesser eines Wirbels wiirde somit rund 120 cm
betragen. «

Der zweite Typus der ersten Art (FlieBen iiber Schnee) der Kaltlufttropfen
wird durch Fig. 10 dargestellt. Am Boden flieft noch Kaltluft bis zu einer Hohe
von 20 em und schwillt um OP 56™i1 408¢¢ plotzlich bis zu 70 em an. Die Front-
neigung ist geringer als im ersten Typ und betrigt nur rund 10°. Die Riickseite
des Berges wird gestort durch nachfolgende kleinere Tropfen.

Dazu im Gegensatz die zweite Art, wie wir einen Vertreter in Fig. 11 sehen.
Er hat eine gewisse Ahnlichkeit mit dem zweiten Typ der ersten Art. Reiher
bezeichnet die schon vor dem eigentlichen Kaltluftberg am Boden flieBende Kalt-
luft als ,,Zunge*. Der Hauptunterschied besteht darin, daB die Ubergangsschicht
von warm nach kalt nicht so ausgeprégt, also mehr verwischt ist. Obgleich die
Uberhohung mehr als doppelt so grof ist, wie bei den anderen Abbildungen, ist hier
die Frontneigung rein anschaulich schon geringer. Ein anderes wesentliches
Unterscheidungsmerkmal ist die verschiedene Lange der Kaltluftberge. Die erste
Art flieit im Durchschnitt (wenn man von den Stérungen absieht) etwa 40 Sekun-
den. Das entspricht bei einer mittleren Geschwindigkeit von 60 m/sec einer Lénge
von 24 m. Reiher gibt fiir seine Berge Léngen von 62 bis iiber 300 m an.

Windsystem, das sich beim Kaltluftflufp am Hang ausbildet. Unterhalb der
Isoplethendarstellung sind die Windgeschwindigkeiten von 18 und 52 cmm Hohe
aufgetragen. Leider fehlen bei den Reiherschen Bergen die Windgeschwindig-
keiten, da die Windmessungen nicht hinreichend genau waren. Es ist auffallig,
wie mit dem Kaltlufteinbruch die Windgeschwindigkeit zunimmt. In der Regel
ist die Zunahme beim oberen Anemometer gréBer. Vor dem Einbruch ist der
Wind unten stirker, da am Boden die Kaltluft wohl nie ganz weggerdumt wird,
sondern stetig flieit. Deutlich wird das besonders im zweiten Typ, wo vor dem
eigentlichen Kaltlufteinbruch unten bis zu 20 cm Hohe schon Kaltluft fliefit.
Daher ist hier kurz vor dem Einbruch die Windgeschwindigkeit in 18 cm Hohe
20 bis 80 cm/sec groBer als in 52 em. Die groBte Geschwindigkeit wird sowohl in
18 wie in 52 cm Hohe gleich nach dem Einbruch erreicht. Die Geschwindigkeits-
zunahme erfolgt in der Grenzschicht. Nach dem ersten Maximum tritt in beiden
Hohen, wihrend sich die Anemometer noch im Kern der Kaltluft befinden, ein
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Minimum auf, das besonders deutlich im unteren Anemometer zum Ausdrueck
kommt.

Da die Wetterlage in beiden Fallen gleich war, kénnen die Unterschiede der
beiden Arten nur durch die verschiedene Unterlage verursacht worden sein. Einmal
ist die Abkithlung einer Schneefliche grofer als die des unbedeckten Bodens, zum
anderen hat sie eine geringere Rauhigkeit. Das erste bedingt, daf sich an der
Hangkante dieselbe Menge Kaltluft schneller als sonst angesammelt hat, und
daher ofters ein Tropfen aus dem Reservoir herausflieBt. Zweitens wird durch die
geringere Rauhigkeit des Bodens die Kaltluft nicht so sehr gebremst und schiebt
sich stirker in den vorderen Teil des Kaltluftberges hinein, wie das deutlich aus
den Abbildungen ersichtlich ist. Verstindlich wird damit auch die geringere Aus-
dehnung dieser Berge.

Im Laboratorium gewonnene Modellversuche. Modellversuche fiir einen makro-
meteorologischen Kaltlufteinbruch sind im Laboratorium einmal von Schmidt[32]
(der bekannte Boenversuch), zum anderen im Kaiser Wilhelm-Institut in Gottingen
von Vishnu Madhav Ghatage [83] gemacht worden. Sie wurden mit Fliissig-
keiten verschiedener Dichte durchgefithrt. Die Untersuchungen von Schmidt
zeigen, daB sich bei der Ausbreitung einer schweren Flussigkeit unter einer leichteren
iiber waagerechtem Boden am vorderen Ende der Kaltluft eine Art Kopf ausbildet.
Diesen sogenannten Boenkopf erklirt Schmidt damit, daB die Geschwindigkeit
der Kaltluftteilchen durch die vor der Kaltluft ruhende Warmluft gebremst wird,
und diese somit angestaut werden. Auch Madhav Ghatage bekommt dasselbe
Bild, obgleich seine Anfangsbedingungen etwas anders sind.

Bei Schmidt ruhten zunichst kalte und warme Flissigkeiten durch eine
Wand getrennt nebeneinander. Durch Anheben eines kleinen Schiebers wurde
unten die Trennungswand beseitigt, und die kalte Flussigkeit begann sich unter
der warmen auszubreiten. Ghatage wihlte die Versuchsanordnung so, daf in
viner Vertiefung des Bottichs unter der warmen die schwerere Flissigkeit ruhte.
Durch das Herunterdriicken eines Tauchkorpers in die schwerere Flussigkeit
wurde diese nach oben verdringt und begann sich auf dem ebenen Boden auszu-
breiten. Bei einer anderen Versuchsanordnung Ghatages, bei der die kiltere
Flissigkeit auf einer schiefen Ebene herunterflieft (also &hnlich unserem FluB in
Strahlungsndchten am Hang), bildet sich auch dieser Boenkopf aus, nur etwas
schneller, da die Geschwindigkeiten etwas grofier sind. Die rechnerische Fall-
veschwindigkeit einer Fliissigkeit von der Temperatur T in einer anderen von einer
T—T,

Ty
nach kurzer Zeit, d. h. wenn ihr oberer Teil sich in entgegengesetzter Richtung zu
hewegen beginnt, nur mit der Hilfte der rechnerischen Geschwindigkeit bewegt.
Bei Verfolgung eines einzelnen Fliissigkeitsteilchens stellte er fest: ,,Solange ein
Teilchen in der nachstromenden Salzlosung hinter der Front bleibt, ist seine Ge-
schwindigkeit groBer als die Geschwindigkeit der Front. Sie nimmt ab, wenn

Temperatur T, ist: v = VQ gh Ghatage findet, daf sich die Front
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das Teilchen sich der Front nahert und wird schlieBlich gleich der Frontgeschwin-
digkeit, wenn es in diese eintritt.” Ghatage hat dann theoretisch den Stromungs-
vorgang im vorderen Ende der schweren Fliissigkeit untersucht und ein Strom-
linienbild der Front berechnet.

Wie weit stimmt der in der Natur gewonnene KaltluftfluB mit den Modell-
versuchen Ghatages iiberein?

Rein visuell ist schon eine Ahnlichkeit festzustellen. Man wiirde dann den
ersten Teil, in dem der Kaltluftberg seine grofite Hohe erreicht, als Boenkopf
bezeichnen. Fiir den am besten ausgebildeten Berg, Fig. 9 (8t 4™in 125e¢ hig
8h 4min 59se¢) wire dies denkbar. Der Kopf hat eine Léngsausdehnung von etwa,
250 cm (das ist etwa 1/,y der ganzen Linge) und eine Hohe von 60 cm (Verhalt-
nis 4:1). Dieses wiirde rein duBerlich auch gut zu den Abmessungen des Modell-
versuches Ghatages passen. Weniger gut ist dies Verhalten beim zweiten Typ
erfilllt. bei dem das Verhéltnis von Lénge zu Hohe des Kopfes etwa 12:1 ist.
Zieht man zum Vergleich die Windgeschwindigkeiten hinzu, so ist im Gegensatz
zu Ghatages Versuchsergebnissen eine eindeutige Zunahme der Windgeschwindig-
keit mit der Entfernung der Luftmassen von der Front nicht zu beobachten.
Nur im zweiten Berg der Fig. 9 nimmt die Geschwindigkeit nach rickwarts etwas
zu und ist zwischen 8t 05M? 45¢¢ und 5t 05Min 30%e¢ grofer als die Geschwindigkeit
der Front. Der Kopf wiirde in diesem Falle noch etwas anwachsen konnen, da
neue kalte Luftmassen innerhalb des Kaltluftkorpers nach vorn geschoben werden.
Der zweite Tropfen hat noch nicht das Stadium des ersten derselben Fig. 9 erreicht.
Im allgemeinen haben wir es hier sicherlich mit einem viel spateren Stadium der
flieBenden Kaltluft zu tun, als sie uns in obigen Modellversuchen Ghatages
gezeigt werden, so dafl ein Vergleich streng genommen nicht moglich ist. Ein
anderer wesentlicher Unterschied besteht darin, daf die Kaltluftmasse, wie auch
die davor befindliche Warmluft, in sich noch geschichtet ist. Wie wir aus den
Figuren ersehen, ist der Temperaturgradient in der Kaltluft groBer als in der
Warmluft. Die Temperaturdifferenz ist daher mit der Hohe verénderlich. Damit
ist eine Anderung der Geschwindigkeit mit der Hohe verbunden. Eine kleine
Rechnung moge diese Tatsache erldutern.

Wir nehmen an, die Kaltluft und aucn die Warmluft bestehen aus einzelnen
diinnen Schichten, die iibereinander weggleiten. Diese Annahme hat eine gewisse
Berechtigung, da die Schichtung ziemlich stabil ist, was sich auch in den geringen
Schwankungen der Windgeschwindigkeit kundtut. Der Einfachheit halber sei die
Schichtung in der Warm- und in der Kaltluft als linear anzusehen. Der Teni-
peraturgradient ist dann eine Konstante. Wir konnen jetzt die Temperatur der
einzelnen Schichten fir beide Luftmassen als Funktion der Hohe durch folgende
Gleichungen ausdriicken:

Tu‘(z) = T'0+y12’ Tk(z) = T;),+y22’

T/, ist die Temperatur der Warmluft am Boden, T, ist die Temperatur der Kaltluft
am Boden.
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Fithren wir diese Gleichungen in die Formel fiir die Fallgeschwindigkeit ein,
so erhalten wir:

v@)=l@g¢Tw+nQ—au+wa.
(T, + 7,2)
Um frei zu werden von der Fallhthe, bilden wir das Verhiltnis zweier Ge-
schwindigkeiten der Hohe z; und z,.

(Tg + ya2) — (Ty + 7,2)
ba __ (T:) + 74
Tz (T5 + ya29) — (T + 1 2)
(T + 7124)
Wir konnen in unserer Formel T, + y, 2; = T, 4 y; 2, setzen, dabei machen wir

nur einen Fehler, der kleiner als 19, ist, und kommen so zu der vereinfachten
Formel

on _ 1T+ vam) — (T +7,2)

Dzg (T3 + va29) — (Ty + 9, 2)

Rechts stehen nur Temperaturdifferenzen in zwei verschiedenen Hohen und
links dazu das Verhdltnis der Geschwindigkeiten in diesen Hohen. Die Tem-
peraturdifferenzen sind aus den Isoplethendarstellungen zu entnehmen und geben
uns das Verhéltnis der Windgeschwindigkeiten. Zum anderen koénnen wir aus
unseren Windregistrierungen dasselbe Verhiltnis bilden und mit dem aus den
Temperaturregistrierungen vergleichen. Tabelle 2 gibt eine Gegeniiberstellung
der Werte. z; = 18 cm, 25 = 52 cm.

Tabelle 2
) aus %21 aus Abweichungen Fallhohen errechnet aus ¢
Kaltluftberg Vz2 . Uz2 d. Verh#ltnisse (ohne Beriicksichtigung d. Reibung)

Windregi- Temperatur-

strierungen registrierung in 9/ in 18 cm Hohe in 52 cm Hohe
Fig. 9 0.83 1.00 21 5.00 m 6.30 m
Fig. 8, 1. Berg 1.00 1.36 36 4.40m 5.00 m
Fig. 8, 2. Berg 0.94 1.23 29 2.75 3.40

Mittel: 29 4.0 490

Das aus Windregistrierungen gewonnene Verhéltnis ist in allen Féllen kleiner
als aus den Temperaturregistrierungen (im Mittel betragen die Abweichungen
rund 809,), d. h. also, dal die wirkliche Geschwindigkeit in 18 cm Hohe kleiner
Ist, als sie nach der Temperaturregistrierung sein miiBte. Das Ergebnis ist durchaus
verstandlich, da in 18 em Hohe der EinfluBl der Reibung grofler ist als in 52 em
Hohe. Zu demselben Resultat kommen wir durch eine andere kleine Rechnung.

’ ’

. T — T .
Nach der Formel v = V2 gh < —'——~T,--——) 148t sich die Hohe berechnen, aus der die

Kaltluft gekommen ist. Die Reibung wird dabei zuniichst nicht beriicksichtiat.
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Die Fallhohen sind aus den Windgeschwindigkeiten und den Temperaturdifferenzen
in 18 und 52 cm Hohe fir die verschiedenen Berge berechnet worden (siehe Ta-
belle 2). Es ergibt sich im Mittel fiir die drei Berge aus den Werten fiir 18 cm Hohe
eine Fallhohe von 4.05 m und fir 52 em Ho6he von 4.9 m.

Wie wir schon oben gesehen haben, hat Ghatage aus seinen Messungen ge-
funden, daB die Frontgeschwindigkeit nur die Hilfte der errechneten Fall-
geschwindigkeit betrug. Beriicksichtigen wir das, so erhalten wir Fallh6hen von
rund 16 bzw. 20 m. Die Luftmassen in 18 cm Hohe werden wegen ihrer groferen
Bodennihe stirker gebremst, so daf sie 259, ihrer potentiellen Energie mehr
verlieren als die dariiberliegenden Luftmassen in 52 cm Hoéhe.

Die Hangkante war 20 m iber der MeBstelle. Diese Rechnung steht daher
n Ubereinstimmung mit den von Nitze festgestellten Tatsachen, daB sich die
Luftmassen oberhalb der Hangkante ansammeln und nicht am Hang selbst ge-
bildet werden.

Vergleich mit makrometeorologischen Kaltluftbergen. Die Ubertragung der
MefBergebnisse des Modellversuches auf die makrometeorologischen Kaltluft-
einbriiche setzt auBer geometrischer Ahnlichkeit mechanische Ahnlichkeit der
Stromungsvorginge voraus, d.h. das Verhaltnis der wirkenden Krifte muB an
allen @hnlichen Punkten gleich sein. Betrachten wir zunichst das Verhiltnis der

va
Trégheits- und Reibungskraft, die Reynoldsche Zahl (Re = -0 Geschwindig-

keit, a eine charakteristische Linge, v kinematische Zahigkeit = u/g). Um zu
gleichen Reynoldschen Zahlen zu kommen, muf} bei Verkleinerung der Langen-
abmessung die Geschwindigkeit entsprechend vergroBert werden. Da der Kalte-
einbruch wohl in der Hauptsache durch Trigheitskrafte und Schwerkraft zustande
kommt, miissen wir fiir unsere Modellversuche die durch das Zusammenwirken
dieser beiden Krafte entstehende Modellregel, die Froudsche Zahl, beriick-
sichtigen. Es muB folgende Bedingung fiir unsere Modellberge erfiillt sein

u? U?

h  H’
u, U Geschwindigkeiten im Modell bzw. im groBen Kaltlufteinbruch, h, H charak-
teristische Langen im Modell bzw. im grofen Kaltlufteinbruch. D. h. Verkleinerung
der Liéngenabmessung fordert auch eine Verkleinerung der Geschwindigkeit.

W. Schmidt [82] fand aus seinen Modellversuchen zwischen der Hohe des

Boenkopfes h und der Geschwindigkeit w, mit der sich die Front bewegte, folgende
Beziehung:

w=K-Vh,

wo h die Hohe des Kaltluftberges in Metern und K eine Funktion der Temperatur-
differenz des Kaltluftberges gegeniiber seiner Umgebung ist.

Diese Formel ist von L. Weickmann mit den Beobachtungen verglichen
worden und hat eine befriedigende Ubereinstimmung gegeben. Dagegen hat
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Raethjen [34] bei der Untersuchung itber die Anwendung der Modellregel auf
meteorologische Aufgaben darauf hingewiesen, dal diese gute Ubereinstimmung
den Eindruck erwecken miisse, als sei die kinetische Energie der Stiirme schon aus
der potentiellen Energie der nebeneinanderliegenden Luftmassen zu erkliren.
Es zeigt sich, dall im Gegensatz zu den Versuchsergebnissen von Schmidt und
Ghatage die kinetische Energie in der Boenfront konzentriert ist. E. G. Cal-
wagen und Refsdal [40] haben die Bedeutung der Feuchtlabilitit firr die Lie-
ferung der Stromungsenergie wieder ausgesprochen. Danach ist die Hauptenergie-
quelle der Kaltfront in der freien Atmosphire die vertikale Instabilitit, wihrend
im Schmidtschen Modellversuch die gesamte kinetische Energie der Front aus
der potentiellen Energie der nebeneinander ruhenden Wassermassen von ver-
schiedener Dichte stammt. In unserem Modellversuch der hangabwiirts flieBenden
Kaltluft stammt gleichfalls die gesamte kinetische Energie der Front aus der
potentiellen Energie der auf dem Hangplateau angesammelten Kaltluft. Damit
ist eine Ahnlichkeit hinsichtlich der Energie, die die Bewegung einleitet und unter-
hilt, zwischen dem Modellversuch und den Vorgingen in der freien Atmosphire
nicht ohne weiteres gegeben.

Wenn man dennoch eine Ahnlichkeit erzwingen will, so muf man die potentielle
Energie, die die Salzlosung in dem AusfluBgefa8, oder die die Kaltluftmassen auf
dem Plateau haben, gleich der Energie setzen, die der Kaltfront der freien Atmo-
sphire auBer ihrer potentiellen Energie noch durch die Feuchtlabilitit zugefithrt
wird. Zu bericksichtigen ist auch die Neubildung von Kaltluft unter der Boen-
wolke*).

Aus der Feuchtlabilitit und der unter der Wolke neu erzeugten Kaltluft
erfahrt in der freien Atmosphire die nachdringende Kaltluft eine dauernde
Energiezufubr. Die den Hang herunterfliefende Kaltluft mufl dagegen diese
Energiezufuhr allein aus ihrer potentiellen Energie bestreiten. Um eine Gleich-
setzung dieser Energiezufuhren durchfithren zu konnen, miissen wir die Intensitét
der Labilitatsenergie und Bildung der Kaltluft proportional der Hangneigung
setzen. D.h. auf ebener Fliche reicht die zur Verfugung stehende potentielle
Energie nicht mehr aus, um auBerdem noch die der Feuchtlabilitit entsprechenden
Energiebetrige zu liefern. Das wird dann dem Typ des Kaltlufteinbruchs, wie
er uns in den KaltluftvorstoBen aus dem winterlichen Hoch Osteuropas bekannt
ist, die auch dieser Energiequelle der Feuchtlabilitit entbehren, entsprechen.
K. Schneider [89] hat uns einen dhnlichen Kaltlufteinbruch, der ohne Boen-
bildung vor sich geht, in den Beitragen zur Physik der freien Atmosphére ge-
schildert. Auffillig ist die geringe Windgeschwindigkeit und die flache Neigung
der Frontfliche. Die Kaltluft wird bald zum Stillstand kommen, und es wird sich
Gleichgewicht einstellen. Kann sie aber kurz vorher eine ,Hangkante“ iiber-
schreiten, so wird von neuem Energie zugefithrt. Fir die freie Atmosphire bedeutet
das, daB die fast zum Stillstand gekommene Front durch feuchtlabile Energie-

*) G. A.Suckstorff, Meteorol. Zeitschr. 1938.
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zufuhr wieder in Bewegung gesetzt wird. Die Analogie fithrt zu dem SchluB}, daB
die Geschwindigkeit der Modellkaltluft fast nur abhéngt von der innegehabten
potentiellen Energie, wihrend fir den Fall der freien Atmosphére die Geschwindig-
keit zum groBten Teil durch die Zufuhr der feuchtlabilen Energie bedingt ist.

Diese auffallende Analogie muf} im einzelnen genau untersucht werden. Doch
mogen die oben angestellten Betrachtungen vorerst geniigen, um trotz der grofen
Bedenken den Modellversuch auch energetisch als durchaus dhnlich anzusehen.
Die Froudsche Modellregel mag daher auf unsere Modellversuche angewandt
werden. Bei einer Hohe unseres Modellkaltluftberges von 80 em, der Geschwindig-
keit von 90 em/sec und der Annahme, die Geschwindigkeit in der Boe des Schauers
sei 20 m/see, ergibt das eine Hohe des Kaltluftberges, der sich unter einem Schauer
gebildet hat, mit derselben Temperaturdifferenz wie in unserem Modell von 400 m.
Ob das zutrifft, miissen erst Beobachtungen zeigen.

Das Stromlinienbild, was Ghatage aus seinen Modellversuchen berechnet
hat, das auch Koschmieder [36] aus seinen Untersuchungen des Danziger See-
windes findet, wird dem in einer Kaltluftfront dhnlich sein.

Jetzt soll noch die geometrische Ahnlichkeit der Kaltluft des Modells und der
freien Atmosphire besprochen werden. Bei unseren Modellen schwankt das Ver-
hiltnis von Hohe zur Lénge zwischen 1/40 und 1/100. Das stimmt gréBenordnungs-
mifBig mit dem von Bjerknes [88]aus den Sondierungen einer Zyklone gewonnenen
Ergebnis tiberein (Verhaltnis ist hier 1/200). Vergleichen wir jedoch die Neigungen
der Frontflichen, so ergibt das eine weniger gute Ubereinstimmung. Die Neigung
der Front des makrometeorologischen Kaltlufteinbruchs nach Bjerknes ist 19,
wihrend sie bei den Modellen schwankt zwischen 10 und 20°. Dabei ist zu beachten,
daB die Neigung im vordersten Teil der Front auch bei Bjerknes steiler ist. Nach
einer noch unveroffentlichten Arbeit von Suckstorff ist die Neigung des aller-
ersten Frontstiickes (sie wurde bestimmt aus dem mit dem Feindruckschreiber
nach Suckstorff gewonnenen Druckanstieg) bis 1/, km Hohe auch zwischen
10 und 20°.

Nach diesem Vergleich méchte ich noch einige interessante Tatsachen bringen,
die in der Thermoisoplethendarstellung der Fig. 2, 8, 4 enthalten sind, da sie im
gewissen Zusammenhang stehen mit dem Kaltluftfluf am Hang. Bei der Be-
sprechung der @-Werte habe ich schon darauf aufmerksam gemacht, daB wir eine
Zweiteilung der Schichtung vor uns haben, unten das labile und dariiber das stabile
Gebiet, was auch in der Windregistrierung zum Ausdruck kommt. Die kalteste
Luft befindet sich nicht, wie man annehmen sollte, am Boden, sondern in 80 bis
50 cm Hohe. Durch gleichzeitig angestellte Temperaturmessungen mit Queck-
silberthermometer konnte festgestellt werden, daB der Boden bis 1/,% hohere
Temperatur als die Luft in 1 m Hoéhe hatte.

Nun eine Erklirung dieser Tatsachen. Am Hang des Warteberges ist der
Boden stirker abgekithlt als der Acker davor. (Der groBere Teil des Hanges war
mit Gras bedeckt, der andere Teil wurde von Schrebergirten ausgefillt.) Die dort
befindlichen Luftmassen waren also kilter als auf dem Acker. Die Winddrehung
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von Sidost auf Ost in bodennaher Schicht zeigt uns, daf der Kaltluftflul sich bis
zur MeBstelle durchsetzte. Die am Hang erkalteten Luftmassen gelangen auf den
noch wirmeren Acker, werden von unten angeheizt und damit labilisiert. Die
Fig. 2, 8, 4 zeigen deutlich, dafl die flieBende Kaltluft in einzelne Tropfen unterteilt
ist. Diese schlierenartigen Gebilde sind demnach den Hang heruntergeflossene
Kaltluftberge. Es scheint so, als ob hier die Natur im kleinen das Schicksal eines
sidwirts wandernden Kaltluftberges liefert, wie es von H.Externbrink [42]
geschildert wird. Externbrink untersucht auf synoptischem Wege einige Kalt-
luftkérper, die aus Nordarmerika iiber den Golf von Mexiko nach Siiden wandern.
Dabei findet er, dafl am Boden die Kaltluftfront sehr bald verschwindet. Dagegen
ist sie in der Hohe bis in die Tropen wetterwirksam. Die unteren Kaltluftmassen
werden durch die stets wérmer werdende Unterlage labilisiert und bringen aus-
cedehnte Regenfille. Oberhalb der Kaltluft ist, was er aus Wolkenbeobachtungen
schlieBen kann, eine Sperrschicht, d. h. also stabile Schichtung. Qualitativ stimmt
das sehr schon mit dem, was meine Isoplethendarstellungen zeigen, tiberein. Der
Kaltluftflu mag daher in dieser Hinsicht weiter untersucht werden.

Zusammenfassung

Die mikroklimatische Station des Geophysikalischen Instituts wurde benutzt,
um einige Gesetze aus der Stromungslehre, die theoretisch abgeleitet und zum
Teil im Laboratorium bestéatigt gefunden worden waren, in der bodennahen Luft-
schicht nachzuprifen. Es wurde die kritische Richardsonsche Zahl bestimmt,
die sich aus den vorliegenden Messungen groBer ergab als die Theorie und auch die
Laboratoriumsversuche ergeben haben. Zuriickgefithrt wird diese Tatsache auf
die groflere Rauhigkeit in Bodennihe, die ein anderes Geschwindigkeitsprofil bei
Stabilitdt ergibt, als die Theorie fordert.

Dann konnte auf zweifache Weise der Austausch bei einer stabilen Schichtung
berechnet werden, einmal dynamisch, das andere Mal thermisch. Beide Werte
stimmten verhéltnisméaBig gut iiberein. Es zeigte sich, daB bei einer Windgeschwin-
digkeit von etwa 8 m/sec aufwirts auch starke Stabilitdt den Austausch sehr
wenig beeinflufit. Das ist auch ein Beweis dafir, daf der Umschlag von laminar
nach turbulent bei groBeren Stabilititen, also gréferen Richardsonschen
Zahlen, erfolgen muB. Infolge der Ubereinstimmung der beiden Austauschwerte
ist kinftig die unbequeme Austauschbestimmung in bodennaher Luftschicht aus
den Temperaturregistrierungen entbehrlich.

Im zweiten Teil wurde der Kaltluftfluf am Hang in Strahlungsnéchten néher
untersucht. Die einzelnen Kaltlufttropfen zeigten in der Form deutlich Einfluf}
der Bodenrauhigkeit, so daB eine Trennung in zwei Arten vorgenommen werden
muBte, einmal iiber Schnee geflossene und das andere Mal iiber Grasland geflossene
Kaltluft. Die Abnahme der Bodenreibung mit der Hohe konnte an den einzelnen
Beispielen sehr schon verfolgt werden. Ein Vergleich dieser Tropfen mit den
Modellversuchen von Sehmidt und Ghatage fir Kaltlufteinbriiche zeigte eine
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einigermaBen gute Ubereinstimmung. Es wurde daher der Versuch gemacht, auf
Grund der Froudschen Modellregel eine Ahnlichkeitsbetrachtung mit den makro-
meteorologischen Kaltlufteinbriichen durchzufithren. Dabei ist die energetische
Ahnlichkeit nur herzustellen, wenn man die durch Feuchtlabilitit den groBen
Kaltlufteinbriicchen zugefithrte Energie analog setzt der Energie der Lage des
Kaltlufttropfens. Die geometrische Ahnlichkeit ist nach dem heutigen Stande
der Kenntnis iiber den Kaltlufteinbruch ganz befriedigend.

Herrn Prof. Angenheister mochte ich fir die Anregung zu dieser Arbeit
und sein stetes férderndes Interesse, Herrn Dr. Suckstorff fir die stdndige Hilfs-
bereitschaft und wertvollen Hinweise herzlich danken. AuBerdem schulde ich
den Angehorigen des Geophysikalischen Instituts, die mir beim Aufbau der mikro-
klimatischen Station behilflich waren, besonderen Dank.
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