1  Einfiihrung und Definitionen
1.1 Einleitung

Eine allgemein akzeptierte Charakterisierung der Theoretischen Meteorologie als
Hochschulfach st68t auf Schwierigkeiten. Zum einen sind in den Kursvorlesungen
die thematischen Schwerpunkte relativ stark von den personlichen Préiferenzen
der Hochschullehrer bestimmt, zum anderen haben sich in den letzten Jahrzehn-
ten zahlreiche Teilgebiete der Theoretischen Meteorologie zu umfangreichen und
eigenstindigen Spezialdisziplinen entwickelt.

Schaut man daher in aktuelle Lehr- und Fachbiicher, wie sie etwa im Lite-
raturverzeichnis aufgefiihrt sind, stellt man iiberraschenderweise fest, dass dort
der Begriff Theoretische Meteorologie nirgendwo auftritt. Stattdessen wird der
Begriff Dynamische Meteorologie (im Englischen: Dynamic Meteorology) verwen-
det. Dies kommt wohl daher, dass vor einigen Jahrzehnten Meteorologie meist
nur aus synoptischer Meteorologie bestand, unser Fach sich also hauptséchlich
mit der Beobachtung des Wettergeschehens befasste. Die dazugehorige theoreti-
sche Interpretation bezeichnete man dagegen als dynamische Meteorologie. Das
Wort Dynamik heifit soviel wie Bewegung, und so konnte man die dynamische
Meteorologie als die Theorie der Atmosphirenbewegungen bezeichnen.

In der Tat befasst sich auch das vorliegende Lehrbuch fast ausschliefllich mit
den Bewegungsvorgéngen in der Atmosphére und deren Entstehung. Andere Teil-
gebiete der Meteorologie haben natiirlich auch eine starke theoretische Kompo-
nente. Es seien hier die Gebiete Wolkenphysik und Strahlungsiibertragung beson-
ders genannt, die sich mittlerweile als Spezialdisziplinen etabliert haben. Trotz-
dem wird wohl die Dynamische Meteorologie den Hauptteil der Vorlesungen und
Priifungsinhalte des Faches Theoretische Meteorologie ausmachen. Aus diesem
Grund hat das vorliegende Buch den Titel Theoretische Meteorologie erhalten.

Der Aufbau des Buches ist der folgende: Nach dieser Einleitung und einigen
Definitionen, die im weiteren verwendet werden, befassen sich die Kapitel 2 bis
5 mit der Thermodynamik der Atmosphére. Kapitel 6 behandelt die Vertikal-
struktur der Erdatmosphéire und schliefit damit die Beschreibung der ruhenden
Atmosphére ab.

Mit Kapitel 7 bis 15 kommt sozusagen Bewegung in die Meteorologie. Hier
werden die Eigenschaften von Geschwindigkeitsfeldern aufgezeigt und die Bewe-
gungsgleichungen fiir atmosphérische Stromungsvorgénge in den verschiedensten
Approximationen dargestellt. Dabei werden alle in der Atmosphére wirkenden
Krifte berticksichtigt, aufler der Reibungskraft. Dies ist eine brauchbare Néhe-
rung fiir synoptische Vorginge (z. B. Entstehung von Tiefdruckgebieten), so dass
in diesem Teil des Buches schwerpunktméfig die grofiriumige Dynamik der At-
mosphére beschrieben wird.
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Die Kapitel 16 und 17 iiber die Allgemeine Atmosphérische Zirkulation und
die Numerische Wettervorhersage sind als Ergédnzung zu den bis dahin beschrie-
benen physikalischen Grundlagen von Thermodynamik und Dynamik gedacht.
Diese Teilgebiete — frither meist im Zyklus Theoretische Meteorologie integriert
— haben sich in den letzten Jahrzehnten dermaflen ausgeweitet, dass sie heute
als Spezialvorlesungen angeboten werden. An dieser Stelle soll deshalb nur ein
kurzer Einblick in diese Gebiete der Meteorologie gegeben werden.

Die bisher vernachléssigte Reibungskraft wird in Kapitel 18 eingefiihrt. Mit
der Problematik, dass die Atmosphére als turbulente Stromung aufgefasst werden
muss, befassen sich Kapitel 19 und 20. Die Turbulenz hat ihre gréfite Bedeutung in
der atmosphérischen Grenzschicht, die ausfiihrlich in Kapitel 21 behandelt wird.
Als Verkniipfung zwischen theoretischer Meteorologie und der Umweltproblema-
tik kann schliefflich das letzte Kapitel iiber die Ausbreitung von Substanzen in der
Atmosphére aufgefasst werden. Insgesamt kann man die Kapitel 18 bis 22 unter
dem Begriftf Dynamik mit Reibung, Turbulenz und Diffusion zusammenfassen.

Wie bereits eingangs erwéhnt, wird der Leser ausfithrliche Darstellungen zur
Strahlung sowie zur Wolkenphysik (einschlie8lich Konvektion) vergeblich suchen.
Zwar haben diese Teilgebiete ausgesprochen theoretische Komponenten, jedoch
haben sie sich zu eigenen umfangreichen Spezialdisziplinen entwickelt, wie auch
aus dem Literaturverzeichnis zu ersehen ist. Da das Hauptinteressengebiet des
Autors auf der Dynamik der Atmosphére liegt, wird auf die genannten Teilgebiete
hier nur hingewiesen.

1.2 Physikalische Gréflen und Einheiten

Die in diesem Buch beschriebenen Grundlagen fiir atmosphérische Bewegungs-
vorginge lassen sich durch physikalische Gesetzméfigkeiten beschreiben. Neben
der mathematischen Form dieser Beziehungen miissen stets die dabei auftreten-
den physikalischen Einheiten beriicksichtigt werden. Wir halten uns dabei an das
internationale Einheitensystem (SI-Einheiten), dessen Grundeinheiten wie folgt
festgelegt sind:

Grofle Einheit Symbol
Lénge Meter m
Masse Kilogramm kg
Zeit Sekunde s
Temperatur Kelvin K

Aus den Grundeinheiten lassen sich abgeleitete Groflen definieren, die nachfolgend
dargestellt sind.
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Gr6Be Einheit Symbol in Grundeinheiten

Kraft Newton N kgms2
Druck Pascal Pa Nm—2
Energie  Joule J Nm
Leistung Watt W Jst

In der Meteorologie verwenden wir als thermodynamische Grundgréfien die Luft-
temperatur (Einheit Kelvin) und den Luftdruck (Einheit Pascal). Fiir letzteren
gilt hinsichtlich der fritheren Bezeichnungen Bar bzw. Millibar:

Luftdruck: 1bar =10° Pa
1 mbar=100 Pa=1 hPa (Hektopascal)

Als dynamische Grofe tritt noch die Windgeschwindigkeit hinzu, die in der prak-
tischen Meteorologie in die Windrichtung (geographische Orientierung) und den
Geschwindigkeitsbetrag (Einheit: ms™!) aufgespalten wird.

Bei der Behandlung atmosphérischer Schwingungen und Wellen tritt auch der
Begriff der Frequenz auf. Mit der Schwingungsdauer 7 (Zeitdauer fiir eine Periode
des Vorgangs) erhalten wir

Grofle Definition Einheit Symbol
Schwingungsdauer T Sekunde S
Frequenz 1/ Hertz Hz, s71
Kreisfrequenz 2 /T Radians/Sekunde Rad s™*

1.3 Vektor- und Tensornotation

Die Vorlesungen iiber Theoretische Meteorologie sind in den Studienpldnen meist
erst nach dem Vordiplom vorgesehen. Es kann deshalb vorausgesetzt werden, dass
bereits Kenntnisse iiber Differential- und Integralrechnung einschliefllich partiel-
ler Differentialgleichungen und Vektoranalysis vorliegen. Aus diesem Grund sollen
hier lediglich die Notation hinsichtlich der Vektor- und Tensorschreibweise aus-
gefiihrt werden, wie sie in diesem Buch verwendet wird. Bei der Frage, ob die
Gleichungen in Vektor- oder Tensorschreibweise verwendet werden sollen, hat je-
der Autor von Biichern aus dem Bereich der Meteorologie eigene Ansichten. Da
in den Fachzeitschriften beide Notationsarten verwendet werden, hélt es der Ver-
fasser fiir sinnvoll, wenn die Studenten mit beiden Schreibweisen gleichermafien
vertraut sind. Deshalb werden in diesem Buch beide Methoden verwandt.
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L) Z, 3, k, e3

Y, 2a j7 €2
Bild 1.1
. Das kartesische Koordinatensystem mit den
z, 1,1, e im Buch verwendeten Bezeichnungen

In den ersten Teilen {iber Thermodynamik und Dynamik ohne Reibung wird
iiberwiegend die Vektorschreibweise verwendet, wobei Vektoren durch Fettdruck
der Buchstaben gekennzeichnet werden (z. B. A, v). Im letzten Teil iiber Dynamik
mit Reibung und Turbulenz wird praktisch ausschliefllich die Tensorschreibweise
(Indexschreibweise) verwendet (z. B. A;, ui). Bevor auf die genaue Notation ein-
gegangen wird, muss man sich auf ein Koordinatensystem festlegen. Im folgenden
gehen wir von einem rechtwinkligen, kartesischen Koordinatensystem aus, wie es
in Bild 1.1 gezeigt ist. Die Bezeichnung der einzelnen Koordinaten wird wie folgt
festgelegt:

Grofle Vektorform Tensorform
Koordinatenachsen

— horizontal T,y T1, T2

— vertikal z T3
Einheitsvektoren

— horizontal i, j e, e

— vertikal k es

Die Vektor- und Indexschreibweise lauten fiir einen Ortsvektor
x=zxi+yj+zk und r;€e;, =rie| + Toes + xr3€e;3
und entsprechend fiir einen allgemeinen Vektor
A=Ai+A4,j+A.k und Aje;=A1e1 +Ases + Ases .
Speziell gilt fiir den Geschwindigkeitsvektor v
v=ui+vj+wk und u; €; = uj e; + uzeg + uges

mit den horizontalen Komponenten u, v bzw. u1, us und der vertikalen Kompo-
nente w bzw. uz. Fiir das Skalarprodukt der Einheitsvektoren gelten die Regeln



1.3 Vektor- und Tensornotation 5

i-j=i-k=j-k=0 und iri=j-j=k-k=1,
und fiir das Vektorprodukt die Beziehungen
ixj=k, ixk=-j, jxk=i.
Die Skalar- bzw. Vektorprodukte beliebiger Vektoren A und B folgen den Regeln

A-B=A,B,+A,B,+ A.B. ,

AxB=(AyB.,— A.,By)i+ (A,By — A;B)j+ (A:By — AyBy) k .

Bei der Tensorschreibweise (Indexschreibweise) erhélt man fiir das Skalarprodukt
zunéchst formal

A -B=A4,e;-Bje; = (A1e1 +A2€2—|—A3€3) . (Bl@l+BQ€2+Bg€3)
= ABiej;-e; +AsByey - ey + As3Bses-e3
= A1By+ A3By + A3Bsg .

Um nicht immer formal das Skalarprodukt unter Mitfithrung der Einheitstensoren
e1, e und ez durchfithren zu miissen, hat man die sogenannte Summationskon-
vention eingefiihrt: Treten in einem Ausdruck Indizes doppelt auf, so wird iiber
diese summiert. Dabei werden auch die Einheitstensoren e; fortgelassen, so dass
sich das Skalarprodukt vereinfacht schreiben lésst als

3
A -B=A;B; =) AB;j=AB)+ AyBy+ A3Bs .
=1

Das Vektorprodukt A x B kann man mit Hilfe des alternierenden Einheitstensors
€;jx in der Tensorschreibweise wie folgt darstellen:

AxB = eijkAjBkei
= (AyBs — A3Bs)e; + (A3By — A1B3)es + (A1 By — A3By)es .
Der sogenannte alternierende Einheitstensor e;55, auch Permutationssymbol
genannt, hat folgende Eigenschaften:
1 1

€123 = €231 = €312 = +1
€132 = €213 = €321 = —1 ’/+\ /N
gijk =0 sonst 23 23

Aufler Vektoren und Skalaren werden im weiteren noch deren rdumliche Ableitun-
gen benotigt. Da im allgemeinen eine Funktion von allen drei Raumkoordinaten
abhiingt (z.B. ¥(z,y,2)), bendtigen wir die partiellen Differentiale:
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0 0 0 0 0 0
—, —, — bzw. —, —, —.
ox oy 0z o0x1 0xo Oxs
Diese werden héufig im sogenannten Nabla-Operator V zusammengefasst:

0

0] g
=i—+j— +k—.
V=i +‘]8y+ oz

ox
In der Tensorschreibweise lautet dieser:

o _ . 9 R
ox;  ox

Mit den bisher vereinbarten Schreibweisen wollen wir einige immer wieder auf-
tretende Differentialoperatoren in Vektor- und Tensorschreibweise auflisten. Als
Operanden werden zur Veranschaulichung fiir einen Vektor die Geschwindigkeit
v und fiir einen Skalar die potentielle Temperatur 6 gewéhlt.

Entsprechend der Summationskonvention werden in der Tensornotation die
Einheitsvektoren e fortgelassen. Eine Komponente eines Tensors erhélt man, in-
dem man statt i die gewiinschte Koordinate einsetzt, also z.B. i = 3 fiir die
z-Koordinate.

V:ei

Gradient:
o6. 00 o0
0=—i+—j+=—k,
VO=5i a9 as
o _on oo oo
EXT SIS M G
Divergenz:
ou Ov Ow
V.-v= 87: + 87@,/ + g ,
Ou, _ Jw | Ouz | Oug
Or, Ox1  Ore Oz’
Advektion:

00 6‘9 89

9 o 9 90
Y oee " oy
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Advektion von v:

al‘k (1“
a'u,g
+ (g +wgk +ug?) e

ous ou u3 au;g
+ (ulaxl T u2gyy T UsHL, )

Laplace-Operator:
0%0 9% 9%

2 - 7
VIO = ot e Taa
)
or; Oz} 023  0x%
Rotation:
ow Ov ou Ow ov  Ou
_ (9w _Ov). Ju  Ow) v Ou
Voxv (E)y 8z)l+(82 3w)‘]+(3x 8y> ’
Ouk (%_%) +(%_%) +(%_%)
e”kaxj N (9.%'2 (9(155 el (9%3 89@1 2 8.%‘1 8902 e -

Zum Schluss noch einige Regeln zur Vektoranalysis. Es seien A und B Vektoren
und 1 ein Skalar. Fiir diese gelten folgende Regeln:

V x Vi) =0
V. (VxA)=
V. (¢A) =0V A+ (A- V)
V x (YA) =V x A+ (V) x A =V x A — A x (V1))
V- (AxB)=B-(VxA)-—A - (VxB)
V(A-B)=(A-V) B+ (B-V)A+AXx(VxB)+Bx(VxA)
Vx(AxB)=A(V-B)+(B-V)A-B(V-A)— (A -V)B
Vx(VxA)=V(V-A)-V?

x (VxB)—(AxV)xB=AV-B—(A-V)B





