
SITZUNGSBERICHTE
DER LEIBNIZ-SOZIETÄT

Band 71 • Jahrgang 2004

trafo Verlag Berlin

ISSN 0947-5850 ISBN 3-89626-512-1

Inhalt

01 Zum Geleit

02 Karl-Heinz Bernhardt: Zum 100. Geburtstag von Hans Ertel

03 Hans-Jürgen Treder: Hans Ertel als mathematischer Physiker

04 Helmut Moritz: Chaostheorie und Meteorologie

05 Klaus Strobach: Expansion des Universums, variable Zeitskala und
"dunkle" Materie

06 Helmut Pichler: Das Wirken Hans Ertels in Österreich und
die Bedeutung seines Wirbelsatzes in der alpinen Meteorologie

07 Peter Névir, Sascha Brand, Lisa Schielicke: Ein Energie-Wirbel-Index
zur Diagnose des Klimasystems

08 Astrid Ziemann: Vom Humboldt-Effekt bis zu Fernsondierungsverfahren
- Schallausbreitung in der Atmosphäre

09 Olaf Hellmuth: Zur Modellierung von Gas-Aerosol-Wechselwirkungen in
der planetarischen Grenzschicht

10 Wolfgang Böhme: Struktur und Vorhersagbarkeit

11 Hannelore Bernhardt: Hans Ertel als Hochschullehrer



12 Heinz Kautzleben: Die Beiträge von Hans Ertel zum Ausbau der
Deutschen Akademie der Wissenschaften zu Berlin (DAW), insbesondere
auf dem Gebiet der Geo- und Kosmoswissenschaften

13 Heinz Fortak: Hans Ertels "Prinzip der multiplen Determinationspotenz".
Anwendung auf nichtlineare physikalische Systeme



Sitzungsberichte der Leibniz-Sozietät 71(2004), 5
Zum Geleit

Wie bereits im Geleitwort zum vorangegangenen Band der „Sitzungsberichte
der Leibniz-Sozietät“ angekündigt, der „Neue Ergebnisse der Geo- und Kos-
moswissenschaften“ im Teil I aus den Gebieten Geophysik, Geodäsie, Welt-
raumforschung, Geologie und Montanwissenschaften enthielt, ist der vor-
liegende Teil II theoretischen Problemen und Ergebnissen der atmosphär-
ischen Wissenschaften, der geophysikalischen Hydrodynamik und der Zeit-
reihenanalyse gewidmet

Dabei schließt dieser Band an das Kolloquium „Theoretische Probleme
von Meteorologie und geokosmischer Physik“ an, das die Leibniz-Sozietät am
26. März 2004 anläßlich des 100. Geburtstages von Hans Ertel
(24.03.1904–02.07.1971) veranstaltet hat. Die nachfolgend abgedruckten
Beiträge des Unterzeichneten sowie unserer Mitglieder Hans-Jürgen Treder,
Helmut Moritz, Klaus Strobach ( ) und Wolfgang Böhme sowie unserer Gäste
Heinz Fortak, Peter Névir (zusammen mit Sascha Brand und Lisa Schielicke),
beide Berlin, und Olaf Hellmuth, Leipzig, stellen überarbeitete und zum Teil
umfangreich erweiterte Fassungen ihrer Kolloquiumsvorträge dar, während
die Aufsätze von Helmut Pichler, Innsbruck, Astrid Ziemann, Leipzig, und
Hannelore Bernhardt, Berlin, ebenso wie der Beitrag unseres Mitgliedes
Heinz Kautzleben nachträglich eingereicht wurden. 

Karl-Heinz Bernhardt
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Zum 100. Geburtstag von Hans Ertel

Mit dem vorliegenden Band ihrer Sitzungsberichte ehrt die Leibniz-Sozietät
das Andenken Hans Ertels (24.03.1904–02.07.1971), eines theoretischen Me-
teorologen und Geophysikers von Weltgeltung, Ordentliches Mitglied der
Deutschen Akademie der Wissenschaften (DAW)1 seit dem Jahre 1949 und
über ein Jahrzehnt – von 1951 bis 1961 – einer ihrer Vizepräsidenten. Ent-
sprechend dem Credo der Gelehrtengesellschaft, mit der Erörterung aktueller
Probleme von Wissenschaft und Gesellschaft einen Beitrag zum geistigen Le-
ben in unserer Zeit zu leisten, würdigen wir herausragende Persönlichkeiten
unserer akademischen Vergangenheit und Gegenwart mit der Durchführung
wissenschaftlicher Veranstaltungen und der Publikation ihrer Ergebnisse.
Frei nach Bertolt Brecht, ehren wir unsere großen Vorbilder, indem wir uns –
der scientific community – nutzen, und nutzen uns, indem wir sie ehren, hof-
fend, wir haben sie also verstanden!

In diesem Sinne sollen im Anschluß an das Kolloquium der Leibniz-So-
zietät vom 26. März 2004 anläßlich des 100. Geburtstages Hans Ertels ehe-
malige Weggefährten, Vertreter der ersten und zweiten Schülergeneration,
aber auch jüngere graduierte Wissenschaftler mit Beiträgen vornehmlich the-
oretischen Inhalts zu Wort kommen, die durch Abdruck in den Sitzungsbe-
richten der Leibniz-Sozietät einer weiteren wissenschaftlichen Öffentlichkeit
zur Kenntnis gebracht werden. 

So beherzigenswert das obige Motto Brechts für eine Sozietät ist, die sich
als eine Arbeitsakademie (und nicht als ein Repräsentationsgremium) ver-
steht, so unbestreitbar wahr ist andererseits auch Goethes Sentenz, wonach
die Geschichte der Wissenschaft die Wissenschaft selbst, die Geschichte des
Individuums das Individuum ist – deshalb soll in meinen einführenden Be-
merkungen „auch hier das Geschichtliche vorwalten“ (Goethe, LA I/2, S.
164) und die Darlegung neuer Ergebnisse der Geo- und Kosmoswissen-

1 Seit 1972 Akademie der Wissenschaften der DDR.
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schaften in der vorliegenden Publikation durch einige akademie- und univer-
sitätshistorische Ausführungen um das Wirken Hans Ertels ergänzt werden. 

Dabei ist ein umfassender biographischer Abriß an dieser Stelle ebenso
wenig möglich wie eine einigermaßen vollständige Übersicht über das wis-
senschaftliche und wissenschaftsorganisatorische Lebenswerk Hans Ertels.
Auch kann auf die zahlreichen Nachrufe – insbesondere den von Mauersber-
ger 1971 (mit Schriftenverzeichnis, zusammengestellt von G. Kobe) – und auf
die Ausführungen von Bernhardt 1982 sowie von Böhme, Körber 1982 im Zu-
sammenhang mit dem ein Jahr vorher aus Anlaß des 10. Todestages Ertels in-
augurierten alljährlichen Ertel-Kolloquien am damaligen Bereich Meteoro-
logie und Geophysik der Humboldt-Universität verwiesen werden, ferner auf
die von Schröder 1991, 2000, 2004, Schröder und Treder 1993, 1995, 1997,
1998 zusammengestellten, teilweise kommentierten und um zahlreiche per-
sönliche Erinnerungen bereicherten Auswahlbände Ertelscher und daran an-
knüpfender Arbeiten anderer Autoren (vgl. auch die Ausführungen von Fortak
und Saint-Guily in Schröder 2001, S. 110–114 bzw. 229–230)2.

Anlage 1 enthält eine Auflistung der wissenschaftlichen Veröffentlic-
hungen Ertels zusammen mit einigen Eckdaten seiner beruflichen Laufbahn
in einem "Zeitalter der Extreme" (Hobsbawn 1998). Der Kindheit im Schat-
ten des ersten Weltkrieges folgte der erzwungene Abbruch der Ausbildung
am Lehrerseminar Cöpenick in den Inflationsjahren. In den alljährlich er-
schienenen Tätigkeitsberichten des Preußischen Meteorologischen Instituts
findet sich erstmals für das Jahr 1926 der Namen Ertel – an letzter Stelle der
aushilfsweise Beschäftigten. Im Bericht über das Jahr 1928 wird Ertel noch
immer als Aushilfskraft in der Bücherei geführt – im gleichen Heft aber er-
scheint seine erste Fachpublikation (Ertel 1929), der bis Ende des Jahres 1932
– Studium in der Zeit der Weltwirtschaftskrise! – weitere 27 Veröffentlic-
hungen folgen werden. 

Am Tag der Exmatrikulation, dem 20. Oktober 1932, legt H. v. Ficker, Di-
rektor des Preußischen Meteorologischen Instituts und gleichermaßen warm-
herziger wie weitsichtiger Förderer des hochtalentierten jungen Wissen-
schaftlers, erstmals eine Arbeit Ertels (Ertel 1932) in der Preußischen Akade-
mie der Wissenschaften vor, womit die bis ins Jahr 1970 reichende Reihe Er-
telscher Publikationen in den Berichten der Berliner Akademie eröffnet ist.

2 Diese und weitere Materialien zur Biographie und zum wissenschaftlichen Werk H. Ertels
sind bei Poggendorff 2000 zusammengestellt.
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Die äußerst umfangreiche Lehrtätigkeit an dem 1934 gegründeten Mete-
orologischen Institut der Berliner Universität, darunter bei der Ausbildung
von Wehrmachtsmeteorologen, bewahrt Hans Ertel dank einer uk-Stellung
vor Kriegsdienst, -gefangenschaft oder Schlimmerem. Nach zeitweiser Tät-
igkeit in Wien und Innsbruck, letztere bei fortbestehenden Lehrverpflich-
tungen in Berlin, wird er, nach der Befreiung vom Faschismus politisch nicht
belastet, bereits am 28. Dezember 1945 vom Rektor der Berliner Universität,
J. Stroux, zum Direktor des Instituts und Museums für Meereskunde3 bestellt
und am 7. November 1946 zum ordentlichen Professor mit Lehrstuhl für Ge-
ophysik4 berufen (vgl. Brosin 1997 und Archiv der HUB, Akte 151, Perso-
nalakte Hans Ertel).

Die Spaltung Berlins und seiner Universität erzwingt den Umzug des nun-
mehrigen Instituts für Meteorologie und Geophysik aus den Räumen in Berlin-
Dahlem nach Berlin-Friedrichshagen unter abenteuerlichen Begleitumständ-
en5, bedeutet im weiteren die für beide Seiten schmerzhafte Trennung von be-
währten Mitarbeitern und führt schließlich zu tragischer persönlicher
Verstrickung.

In den Jahren des schweren Anfangs hat Hans Ertel zahlreiche lukrative
Arbeitsangebote aus den westlichen Besatzungszonen, aus Österreich, Indien
und den USA abgelehnt und in einem solchen Zusammenhang dem Rektor J.
Stroux unter dem 18. Januar 1947 erklärt, „daß es mir unmöglich ist, die Uni-
versität in dieser schweren Zeit ihres Wiederaufbaus zu verlassen und daß ich
zudem die Hoffnung habe, daß die mir englischerseits gebotenen Forschungs-
möglichkeiten auch hier in Berlin an der Universität und Akademie in abseh-
barer Zeit in einer Weise zur Verfügung stehen dürften, die meiner
Arbeitsrichtung in zufriedenstellender Weise entspricht.“6 Konflikte waren
freilich unvermeidlich, wenn Ertel die in dem genannten Brief deutlich ange-
mahnten Arbeitsbedingungen in Gefahr sah – so stellte er als Reaktion auf un-
verständliche Verwaltungsakte unter dem 24.1.1953 den Antrag auf sofortige
Entlassung aus dem Hochschuldienst oder erklärte unter dem 18.1.1956, die
Leitung des Instituts niederzulegen7 – Probleme dieser Art erwiesen sich
glücklicherweise als lösbar. 

3 Nach Kriegsschäden am 31. 12. 1946 geschlossen, vgl. Brosin 1997.
4 Zum 1. 5. 1960 erweitert zum Lehrstuhl für Geophysik und theoretische Mechanik.
5 vgl. dazu Bernhardt 1989 und den Aktenbestand MNF 02, 6808/1 im Archiv der HUB.
6 vgl. Bernhardt 1989 und Archiv der HUB, Akte  151 (Personalakte Hans Ertel).
7 Archiv der HUB, Akte MNF 02, 6809/1.
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Bereits im Jahr 1948 konnte er an seine Auslandsaktivitäten aus der Vor-
kriegszeit8 anknüpfen und, wie nochmals 1971 kurz vor seinem Tode, auf ei-
ner Reise nach Schweden9 Vorlesungen unter anderem an der Universität
Uppsala halten. Die nach dem zitierten Brief an Stroux erhofften Forschungs-
möglichkeiten auch an der Akademie eröffneten sich für Ertel mit der Übern-
ahme des Direktorats über das am 1.4.1948 neugebildete Institut für
physikalische Hydrographie der Deutschen Akademie der Wissenschaften
und seiner Wahl als Ordentliches Mitglied im Jahre 1949, die auf einen Vor-
schlag von J. Bartels10 vom 10.10.1948 zurückging, der auch von H. Stille,
K. Noack und K. F. Bonhoeffer unterstützt wurde (vgl. Anlage 2). Das Jahr
1949 brachte der DAW, der bei ihrer Wiedereröffnung auf der Grundlage der
ehemaligen Preußischen Akademie der Wissenschaften im Jahre 1946 27 Na-
tur- und 28 Geisteswissenschaftler als Ordentliche Mitglieder angehört hat-
ten, eine erweiterte Klassenstruktur und mit der Zuwahl von 43 Ordentlichen
Mitgliedern einen erheblichen Mitgliederzuwachs.11 Mit H. Ertel wurden F.
Hund, R. Seeliger, W. Gothan, S. v. Bubnoff, H. Hasse, A. Lüttringhaus und
E. Thilo als neue Ordentliche Mitglieder der Klasse für Mathematik und all-
gemeine Naturwissenschaften (Sekretar: K. Noack) zugeordnet.12

Ertels Mitarbeiter an der Universität mögen seine starke Inanspruchnah-
me durch die Akademie bedauert haben, namentlich nach seiner Wahl zu
einem ihrer Vizepräsidenten im Jahre 1951 – eine Funktion, die er bis zum
Jahre 1961 bekleidet hat, in der Länge der Amtsführung vergleichbar nur mit
der des Sprachwissenschaftlers W. Steinitz (1954–63).13 Damit ist die vom

8 Im Jahre 1937 hatte er eine Einladung an das MIT in Cambridge/Mass. zur „Mitarbeit am
Problem der isentropen Analyse“ erhalten. Vgl. Akte 151 im Archiv der HUB, Bd. 2, Bl. 4.

9 Ertel weilte vom 10. 5., befristet zunächst bis zum 31. 7., antragsgemäß verlängert bis zum
1.11.1948  auf Einladung des Svenska Institutet för Kulturellt Utbyte med Utlandet in
Schweden und kehrte am 29. 10. nach Berlin zurück. Vgl. Akte  151 im Archiv der HUB,
Bd. 2, Bl. 54, 68.  

10 Zur Biographie des Geophysikers Julius Bartels als Mitglied der Berliner Akademie der
Wissenschaften s. H. und K. Bernhardt 2000 mit weiteren Literaturhinweisen.

11 Vgl. Hartkopf 1975, 166 ff. und Scheler 2000, 152 ff. mit geringfügig abweichenden Zah-
lenangaben, ferner  Sitz.  Ber. d. Leibniz-Soz. 15, 1996, Heft 7/8.

12 Vgl. Jahrbuch der Deutschen Akademie der Wissenschaften zu Berlin 1946-1949. Berlin
1950. Die Abstimmung über den Zuwahlantrag für H. Ertel in der Mathematisch-Naturwis-
senschaftlichen Klasse hatte am 17. 2. 1949 „bei 8 Anwesenden unter Hinzurechnung von 2
nichtanwesenden Unterzeichnern...10 Stimmen für die Wahl“ ergeben, die  in der Gesamt-
sitzung am 24. 2. mit 14 Stimmen einstimmig erfolgte und am 25. 3. – einen Tag nach
Ertels 45. Geburtstag – bestätigt wurde. Vgl. Archiv der BBAW, Personalakte Hans Ertel.

13 Als Akademiepräsidenten während der Amtszeit H. Ertels als Vizepräsident amtierten
zuerst W. Friedrich, ab 1955 M. Volmer und ab 1958 W. Hartke, als weitere Vizepräsid-
enten nach J. Stroux und neben Wolfgang Steinitz ab 1955 (drei Vizepräsidenten) W. Fried-
rich, ab 1958 M. Volmer und ab 1957 (vier Vizepräsidenten) zusätzlich H. Frühauf. 
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jeweiligen Gesellschaftssytem wohl weitgehend unabhängige Konfliktsitua-
tion zwischen individueller wissenschaftlicher (oder künstlerischer – siehe
Goethe!) Arbeit und administrativen Verpflichtungen berührt, die neben des-
truktiven sicher auch konstruktive Momente enthält. 

Wie aus unserer Tabelle (Anlage 1) hervorgeht, lag, rein quantitativ be-
trachtet, Ertels Publikationstätigkeit in seiner Zeit als Akademie-Vizepräsid-
ent zunächst unter der als „nur“ Hochschullehrer, um mit dem Ausscheiden
aus Vizepräsidenten- und Universitätslehramt, aber bei fortgesetztem Direk-
torat des Akademie-Instituts für Physikalische Hydrographie sprunghaft auf
neue Höchstwerte anzusteigen, was in inhaltlicher Hinsicht (Anlage 3) vor
allem den zahlreichen Veröffentlichungen einerseits zur theoretischen Hy-
dromechanik, andererseits zu hydrodynamischen Prozessen im Bereich von
Meeresküsten, Seen und Flüssen bis hin zur Geomorphologie des Festlandes
(Schildvulkane) zu danken ist. Das in der Einführung in die 1953 begründete
Veröffentlichungsreihe „Acta hydrophysica“ im Leibnizschen Sinne gefor-
derte Zusammenwirken von Theoretikern und Praktikern jedenfalls vermoch-
te Ertel in dem genannten Akademie-Institut hervorragend zu praktizieren. 

Ertels Wahl in die verantwortungsvolle Funktion eines Vizepräsidenten
bedeutete eine Ausweitung seiner interdisziplinären Denkansätze und Wir-
kungsmöglichkeiten. Davon zeugen beispielsweise seine einzige dezidiert
philosophische Abhandlung (Ertel 1954) und die in Ertels Publikationsliste
ebenfalls einmalige umfassende wissenschaftshistorische Darstellung im
Festvortrag zum Leibniztag des Jahres 1953 (Ertel 1953) mit dem Hinweis
auf die umfassende Wirksamkeit A. v. Humboldts für die Naturwissen-
schaften. Mit der auf Präsidiumsbeschluß am 19.1.1956 gegründeten Alexan-
der-von-Humboldt-Kommission der DAW begann unter dem Vorsitz Hans
Ertels an der Berliner Akademie eine langjährige ergebnisreiche Humboldt-
Forschung, die in der Gegenwart von der Alexander-von-Humboldt-For-
schungsstelle der BBAW fortgeführt wird.

Als Vizepräsident nahm Hans Ertel in herausgehobener Position wesent-
lichen Anteil an den wichtigsten Veränderungen im Akademiebereich währ-
end der 50er Jahre – der Entwicklung des Forschungspotentials der DAW und
dem Ausbau ihrer internationalen Beziehungen. Diese Seite des Ertelschen
Wirkens in der und für die Akademie ist Gegenstand eines eigenen Beitrages
von H. Kautzleben im vorliegenden Band der Sitzungsberichte, ebenso wie
Ertels Tätigkeit als Hochschullehrer in einem weiteren Beitrag von H. Bern-
hardt.
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Hier sei nur Ertels Einsatz für den Ausbau der Forschungskapazitäten der
DAW auf dem Gebiet der Geo- und Kosmoswissenschaften bis hin zur kon-
zeptionellen Mitwirkung an der Bildung des Forschungsbereiches Kosmische
Physik14 im Zuge der Akademiereform nach 1968 hervorgehoben, dem auch
das Institut für physikalische Hydrographie zugeordnet wurde.

Unvergessen ist das Wirken Ertels für die gleichberechtigte Einbeziehung
von DDR-Wissenschaftlern in die internationale Zusammenarbeit, der er als
Präsident des Nationalkomitees15 für das Internationale Geophysikalische
Jahr, später auch als stellvertretender Vorsitzender des Landesausschusses für
Geodäsie und Geophysik16 den Weg bereiten half, wenn er sich auch persönl-
ich von großen internationalen Veranstaltungen – so den Generalversamm-
lungen der IUGG17 – fernhielt.

Eine Reihe weiterer Aktivitäten Ertels in seiner Zeit als Vizepräsident der
DAW, wie zur Vorbereitung des Akdemiejubiläums im Jahre 1950, bei der
Organisation von astronomischen, geographischen und geologisch-geophysi-
kalischen Expeditionen unter Federführung der Akademie während der 50er
Jahre oder bei der Gründung der Meteorologischen Gesellschaft in der DDR
im Jahre 1957 verdienen noch detailliertere wissenschaftshistorische Unter-
suchungen.

Um das wissenschaftliche Lebenswerk Hans Ertels inhaltlich zu umrei-
ßen, wurde in Anlage 3 der sicherlich problematische Versuch einer thema-
tischen Aufgliederung der im Schriftenverzeichnis von Mauersberger/Kobe
(Mauersberger 1971) zusammengestellten 269 Veröffentlichungen Ertels –
ein kleinerer Teil (24 Publikationen) mit (insgesamt 13) Koautoren verfaßt –
unternommen. Die Zuordnung zu Themengebieten ist im einzelnen nicht
willkürfrei möglich, z. B. was die Unterscheidung zwischen Arbeiten zur at-
mosphärischen Dynamik und solchen zur theoretischen Hydromechanik ins-
gesamt betrifft. Desungeachtet wird aus der Aufstellung eine deutliche
Bevorzugung unterschiedlicher Themenkreise in den verschiedenen Schaf-
fensperioden des Autors deutlich.

14 Ab 1974 Forschungsbereich Geokosmische Physik.
15 Konstiuiert am 3.7.1956 auf Beschluß des Präsidiums der DAW.
16 Konstituiert am 1. Juli 1959 unter dem Vorsitz von O. Meißer.
17 1967 wurde das Nationalkomitee für Geodäsie und Geophysik (NKGG) der DDR nach jah-

relangem heftigem Widerstand seitens der Vertreter der BRD und anderer westlicher Länd-
er endlich auf der XIV. Generalversammlung der IUGG in Zürich als gleichberechtigtes
Mitglied in die Internationale Union für Geodäsie und Geophysik (IUGG, eine nichtstaatli-
che Organisation) aufgenommen.
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Nahezu alle Publikationen aber lassen sich unter dem Oberbegriff der the-
oretischen Physik, die meisten unter dem der theoretischen Mechanik, und ih-
ren Anwendungen auf die Geosphären – Erdkörper, Atmosphäre, Ozean und
Hydrosphäre des Festlandes – sowie auf den Kosmos zusammenfassen. Fol-
gerichtig stehen am Anfang der nachfolgenden Fachaufsätze die Ausführ-
ungen H.-J. Treders über Hans Ertel als mathematischen Physiker. 

Bei einer Würdigung Ertels als theoretischer Physiker sollten seine frühen
Beiträge zur kosmischen Physik nicht vergessen werden – eine Thematik, zu
der er in der letzten der im obengenannten Schriftenverzeichnis aufgeführten
abgeschlossenen Arbeiten zusammen mit H.-J. Treder noch einmal zurückg-
ekommen ist: Die Autoren diskutieren darin verschiedene Möglichkeiten zur
physikalischen Interpretation von Quellen des universellen Schwerefeldes,
deren Existenz bei einer Betrachtung des Kosmos als Ganzes angenommen
werden muß (Ertel, Treder 1970). Angesichts der gegenwärtigen Diskussi-
onen um Grundfragen der Struktur des Universums – es seien nur die Begriffe
„dunkle Materie“ und „dunkle Energie“ genannt – begrüßen wir den Beitrag
von K. Strobach für unser Heft ganz besonders, der nach dem unerwarteten
Ableben des Autors leider nur als Kurzfassung vorliegt.

Über ein Drittel aller Veröffentlichungen von Hans Ertel sind der theore-
tischen Meteorologie gewidmet, darunter sein in bezug auf mathematische
Eleganz der komprimierten deduktiven Darstellung bis heute in der Meteoro-
logie ganz ungewöhnliches Lehrbuch (Ertel 1938).18 Am Anfang dieser Ar-
beiten steht die Quasistatik mit der in den 20er/30er Jahren aktuellen
Problematik der Auswirkungen veränderlichen Luftdruckes an der Unterseite
der Stratosphäre auf eine troposphärische Luftsäule. Bemerkenswerterweise
läßt die bereits erwähnte erste Veröffentlichung der Bibliotheks-Aushilfskraft
Ertel im Tätigkeitsbericht des Preußischen Meteorologischen Instituts für das
Jahr 1928 (Ertel 1929) schon wesentliche Züge seines lebenslang beibehal-
tenen Publikationsstils erkennen: Zu Beginn eine aus aktuellen wissenschaft-
lichen Fragestellungen oder Anwendungen mit Angabe aller relevanten
Literatur hergeleitete Problemstellung, deren Formulierung in der Sprache der
theoretischen Physik zwecks deduktiver Ableitung der beobachteten Phänom-
ene, die anschließende mathematische Lösung der gewählten Ausgangsglei-
chungen unter sorgfältiger Formulierung der getroffenen Voraussetzungen,
möglichen Vereinfachungen oder notwendigen Vernachlässigungen und end-
lich die knappe Diskussion der erzielten Ergebnisse, wenn möglich unter For-

18 Das 122 Seiten umfassende „Büchlein“, laut Vorwort im Dezember 1937 am MIT in Camb-
ridge, Mass., abgeschlossen, enthält 246 Fußnoten mit erschöpfenden, bis zum Redaktions-
schluß reichenden  Literaturangaben zu den jeweils behandelten Problemen.
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mulierung von neuen Theoremen, Leitsätzen oder Hinweisen auf
weiterzuführende Untersuchungen.19

Nach den ebenfalls schon in frühen Jahren begonnenen Untersuchungen
zur (im wesentlichen phänomenologischen) Theorie der atmosphärischen Tur-
bulenz widmete er sich seit den 30er Jahren intensiv den dynamischen Bezie-
hungen zwischen atmosphärischem Druck- und Stromfeld. Diese Unter-
suchungen kulminierten in jenen „neuen atmosphärischen Bewegungsglei-
chungen“ (Ertel 1940, 1941a), deren Stellung in der Geschichte der modernen
Wettervorhersage ich an anderer Stelle (Bernhardt 1995) ausführlich diskutiert
habe. Hier sei nur wiederholt, daß die von Ertel in voller Allgemeinheit aus
einer Lösung der Bewegungsgleichungen in Gestalt einer Reihenentwicklung
abgeleiteten Beziehungen genau jenen Formen der quasigeostrophisch appro-
ximierten Vorticitygleichung für ein äquivalent-barotropes Niveau entspra-
chen, die von den Vertretern der „Chicagoer Schule“ für das großräumige
Stromfeld ad hoc gewonnen und für die ersten numerischen Vorhersageexpe-
rimente (z. B. Charney, Fjortoft, v. Neumann 1950) verwendet wurden, aus
denen dann auch die erste Generation operationell eingesetzter Prognosemo-
delle hervorging.

Es ist wohl den Zeitumständen der Kriegs- und ersten Nachkriegsjahre im
weitesten Sinne geschuldet, daß die Pionierarbeit Ertels in den einschlägigen
Veröffentlichungen keine Erwähnung gefunden hat20 – ganz im Gegensatz
etwa zu ihrer sachgerechten Erwähnung in Publikationen namhafter sowje-
tischer Autoren, z. B. Obuchov und Monin (wegen Details vgl. Bernhardt
1995). 

Ertel selbst hat in den 40er Jahren offenbar keine Überlegungen hinsicht-
lich einer numerischen Lösung21 der von ihm abgeleiteten prognostischen
Gleichungen angestellt, diese aber zum Nachweis der Unmöglichkeit einer
exakten Wetterprognose für Teilgebiete der Erde (Ertel 1941b) bzw. zur wei-
teren Diskussion der Randwertproblematik (Ertel 1944) benutzt. Seine Überl-

19 In seiner ersten Arbeit greift Ertel 1929 die schon von Exner, Haurwitz, Steiner und Rossby
behandelten Zustandsänderungen einer Luftsäule unter dem Einfluß von Masseänderungen
auf, berücksichtigt aber im Gegensatz zu seinen Vorgängern Wärmeleitungsprozesse,
wobei er sich auch auf eine Abschätzung Friedmanns beruft. Ein Vergleich des Schaffens
von Ertel und Friedmann (Fridman), die als theoretische Physiker bzw. Mathematiker in
ihren Untersuchungen beide  streng  deduktiv vorgegangen sind und in ihrem Wirken wei-
tere Gemeinsamkeiten, aber auch große Unterschiede erkennen lassen, würde eine reizvolle
wissenschaftshistorische Studie abgeben (vgl. auch Bernhardt 2003).   

20 Leider wird diese Praxis in der Gegenwart fortgesetzt, z. B. in einem Aufsatz von Wiin-
Nielsen 2000 zur frühen Geschichte der numerischen Wetterprognose unter Betonung
Europas(!).
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egungen wurden von manchen Synoptikern gründlich mißverstanden, von
einem Pionier der numerischen Wettervorhersage als „formally correct“ in
eine Fußnote verbannt und in ihrer Tragweite deutlich unterschätzt (Charney
1949, S. 376; dazu auch Phillips 2000, S. 16 f.). Die folgende Entwicklung
über ausgefeilte Grid Telescoping- oder Nesting-Techniken bis hin zu den
heutigen globalen Modellen hoher Auflösung hat die auch praktische Rele-
vanz der Randwertproblematik nachdrücklich unterstrichen und die Ertelsche
Vision einer „Weltmeteorologie“ (Ertel 1948)22 glänzend bestätigt. 

Explizit ist Ertel in späteren Veröffentlichungen nicht mehr auf das Pro-
blem der Wettervorhersage zurückgekommen – überhaupt begnügte er sich
häufig damit (auch in seinem wissenschaftsorganisatorischen Wirken!), An-
regungen gegeben zu haben, die andere aufgreifen würden. Über seine Auf-
fassungen zum deterministischen Chaos können wir aus den Publikationen
nichts erfahren und sind auf „oral history“ angewiesen – mehrere Ge-
sprächspartner aus Ertels späten Jahren weilten auf dem Kolloquium der
Leibniz-Sozietät unter uns. Besonders dankbar sind wir unserem Mitglied H.
Moritz für seine Ausführungen über Chaostheorie und Meteorologie.

Das Problem der Wechselwirkung eines Systems mit seiner Umgebung
im weiteren Sinne hat H. Ertel über die unmittelbaren Konsequenzen für die
Wettervorhersage hinaus auch weiter beschäftigt, z. B. in seiner naturphilo-
sophischen Arbeit über Kausalität, Teleologie und Willensfreiheit (Ertel
1954), und wir begrüßen in diesem Zusammenhang besonders die Publikati-
on seines ehemaligen Schülers, Assistenten und späteren Kollegen H. Fortak
über die Anwendung eines in der Ertelschen Schrift formulierten Prinzips auf
nichtlineare physikalische Systeme im vorliegenden Band (vgl. auch die Aus-
führungen von H. Fortak bei Schröder 2000, S. 35–48). An gleicher Stelle
wird mit W. Böhme ein anderer prominenter Ertelschüler noch einmal das
Problem der Vorhersagbarkeit für ein komplexes dynamisches System auf-
greifen und über neueste Ergebnisse eigener Forschung berichten.

21 Im Anhang 4 ist abschriftlich ein Antwortbrief Konrad Zuses auf eine Anfrage hinsichtlich
eventueller Überlegungen zur Nutzung elektronischer Rechengeräte für die Wettervorher-
sage wiedergegeben. Vgl. dazu auch Zuse 1986, S. 128ff., wo die numerische Lösung parti-
eller Differentialgleichungen in der Wettervorhersage als Anregung für die Idee der
„Feldrechenmaschine“ benannt ist.

22 Die Arbeit von Ertel 1948 war, wie vorliegende Korrekturfahnen vom 13. Dezember 1944
und ein Schreiben von A. Eucken vom 25. 7. 1946 ausweisen, ursprünglich zur Veröffentl-
ichung in den „Naturwissenschaften“ eingereicht worden und widerspiegelt den Erkennt-
nisstand um das Jahr 1944.
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Nahezu einhellig wird in der Geschichte der Meteorologie Ertels Name
mit der Formulierung tiefliegender Wirbelsätze verbunden, mit deren immer
allgemeinerer Fassung und Interpretation er sich im Anschluß an die bekann-
te Arbeit von Ertel 1942 bis zum Jahr 1970 beschäftigt hat.

Über die meteorologische Fachbuchliteratur hinaus hat das Theorem aus
dem Jahre 1942 Eingang auch in namhafte Lehrbücher der theoretischen Phy-
sik, so von Sommerfeld oder Landau/Lifschitz, gefunden; Reproduktionen
entsprechender Ertelscher Arbeiten, Kommentare, historische Wertungen
und weiterführende Untersuchungen anderer Autoren zur Wirbeldynamik bis
hin zur Ausdehnung auf die Magnetohydrodynamik und zur Berücksichtig-
ung relativistischer Effekte liegen in Sammelbänden vor (Schröder, 1991,
Schröder, Treder 1993, 1997).23 

Thorpe und Volkert 1997 haben die unterschiedlichen Definitionen und
die meteorologischen Anwendungen der „potentiellen Vorticity“ – der Be-
griff selbst geht auf Rossby zurück – einer logischen und historischen Analy-
se unterworfen. Fest steht, daß sich die Ertelsche Ableitung seines
Wirbelsatzes aus den thermohydrodynamischen Grundgleichungen im Ver-
gleich zu den pragmatischen Ansätzen und zahlreichen Vereinfachungen im
Rossbyschen Konzept der potentiellen Vorticity – ähnlich wie im Falle der
quasigeostrophischen Vorticitygleichung – durch größere Allgemeinheit und
völlige mathematische Strenge auszeichnet.24

Im vorliegenden Band informieren H. Pichler über die Bedeutung des
Wirbelsatzes in der alpinen Meteorologie (und über das Wirken Hans Ertel in
Österreich an Hand neu erschlossener Archivmaterialien) sowie P. Névir (zu-
sammen mit S. Brand und L. Schielicke) über die in seiner Habilitations-
schrift entwickelte Energie-Wirbel-Theorie der Hydrodynamik und ihre
Anwendung zur Diagnose des Klimasystems – ein beredtes Zeugnis für die
außergewöhnliche Lebenskraft einer von H. Ertel vor mehr als sechs Jahr-
zehnten inaugurierten Betrachtungsweise in der Hydromechanik.

23 Zur Geschichte der Wirbelsätze im Anschluß an die ersten Ertelschen Publikationen zu die-
ser Thematik sei besonders auf die im  Sammelband von Schröder, Treder 1993 wiederge-
gebenen Arbeiten von Fortak und Kahlig verwiesen.

24 Kurgansky (in Schröder, Treder 1997, S. 138ff.) verweist auf  die Dissertation von Fried-
mann aus dem Jahre 1922 (publiziert 1934), in denen sich dieser eingehend mit der Hydro-
mechanik kompressibler Flüssigkeiten befaßte, die Helmholtzschen Wirbelsätze auf diesen
Fall verallgemeinerte und - analog zu Ertel - auch bereits Formeln für die substantielle Zeit-
ableitung des skalaren Produktes des Wirbelvektors mit dem Gradienten einer skalaren
Größe ableitete. Wenngleich sich aus den Friedmannschen Formeln der Ertelsche Wirbel-
satz leicht ableiten läßt, scheint dieser aber, vorbehaltlich weiterer Analysen (vgl. auch
Anmerkung 19), in Friedmanns Arbeiten explizit nicht vorweggenommen zu sein.  
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Natürlich ist es an dieser Stelle unmöglich, die Gesamtheit der theore-
tischen Arbeiten H. Ertels zur geokosmischen Physik in gleicher Weise wis-
senschaftshistorisch zu charakterisieren, wie dies hier fragmentarisch mit den
Publikationen zu theoretischen Grundlagen der Wettervorhersage und zur
Wirbeldynamik geschehen ist, mit denen ihr Autor – auch über die persönl-
iche Bekanntschaft mit C. G. Rossby – in einen Hauptstrom der Entwicklung
der Meteorologie um die Mitte des 20. Jahrhunderts involviert war. Welche
Schätze, vielleicht noch gar nicht gehoben, in mancher anderen Veröffentlic-
hungen lagern, wird die hoffentlich auch künftig fortgesetzte Erschließung
offenbaren.

Unter der Rubrik „Sonstiges“ unserer Zusammenstellung beispielsweise
verbirgt sich Ertels einzige Arbeit zur meteorologischen Akustik (Ertel 1955),
anknüpfend an A. v. Humboldts Expeditionsbeobachtungen über die unter-
schiedliche Schallausbreitung bei Tag und in der Nacht. Wurde die atmosphär-
ische Akustik in den Lehrbüchern der Meteorologie jahrzehntelang höchst
stiefmütterlich behandelt, erfreut sich heute die Theorie der Schallausbreitung
im turbulenten Medium Atmosphäre unter dem Aspekt des Umweltschutzes
und als Grundlage für leistungsfähige indirekte Sondierungsverfahren großer
Aufmerksamkeit. Dankenswerterweise hat Frau A. Ziemann für den vorlie-
genden Band der Sitzungsberichte einen Beitrag zur akustischen Tomographie
der Grenzschicht beigesteuert. 

Der Modellierung von Gas-Aerosol-Wechselwirkungen in der planeta-
rischen Grenzschicht ist der umfangreiche Aufsatz von O. Hellmuth gewid-
met, dessen interdisziplinärer, die Meteorologie im klassischen Sinne
überschreitender Inhalt schon in der Überschrift zum Ausdruck kommt, und
der uns die Potenzen von Schließungsverfahren in der Turbulenztheorie vor
Augen führt, die zu Ertels Lebzeiten noch nicht abzusehen waren. 

Die zahlreichen Ertelschen Arbeiten zur Physik der maritimen und fest-
ländischen Hydrosphäre sowie zur Geomorphologie sind in Anhang 3 aufge-
listet, müssen aber aus Zeit- bzw. Platzgründen an dieser Stelle ohne weiteren
Kommentar bleiben. Leider muß ein vorgesehener Beitrag entfallen, der an
Hand des Studiums der Warvenchronologie mittels eines hochmodernen sta-
tistischen Verfahrens zur Analyse von Beobachtungsreihen einen Einblick in
Paläoklimavariationen vermitteln sollte. 

Abschließend kann mit vollem Recht und in vieler Hinsicht das Weiter-
wirken des Ertelschen Gedankengutes konstatiert werden. Davon zeugen die
Arbeiten seiner Schüler der ersten und nun schon der zweiten Generation, zahl-
reiche Bezüge in der Fachliteratur (neuerdings wieder ein reichhaltiger Sam-
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melband von Schröder 2004), Veranstaltungen zum 100. Geburtstag Hans
Ertels im Rahmen der Deutschen Meteorologischen Gesellschaft, ein Ertel-
Kolloquium zu Beginn der Deutsch-Österreichisch-Schweizerischen Meteo-
rologen-Tagung DACH-2004 in Karlsruhe und nicht zuletzt die Veranstaltung
der Leibniz-Sozietät, aus der der vorliegende Band der Sitzungsberichte her-
vorgegangen ist. 

H. Ertels Lehrtätigkeit über ein Vierteljahrhundert bezeichnete für sein
Fachgebiet ein Stück „Eliteuniversität“, auch wenn dieser Begriff damals
nicht im Schwange war. Vor 10 Jahren aber, genau zur 90. Wiederkehr des
Geburtstages von H. Ertel am 24. März 1994, fand an der Humboldt-Univer-
sität das letzte der 1981 zu seinem Gedenken eingerichteten alljährlichen
Kolloquien statt. Es gehört zur neuen deutschen Universitätsgeschichte, daß
am gleichen Tag der geschäftsführende Institutsdirektor von vorgesetzter
Dienststelle angewiesen wurde, dafür Sorge zu tragen, daß sich mehrere Mit-
arbeiter am darauffolgenden Dienstag zur Entgegennahme ihrer Kündig-
ungsschreiben einzufinden hätten – auch der Hinweis auf die in diesem
Zusammenhang verhängte Urlaubssperre fehlte nicht. Im Jahre 1996
schließlich endete an der HUB zunächst die Geschichte des ersten, im Jahre
1885 an einer deutschen Universität errichteten Lehrstuhls für Meteorologie,
den Hans Ertel über anderthalb Jahrzehnte entscheidend geprägt hat. Daß es
bei dem verordneten Aus für die Meteorologie nicht bleiben möge, ist einer
Lehranstalt dringend zu wünschen, die noch den Namen der Humboldts führt.

Das andere Wirkungsfeld Hans Ertels, die Berliner Akademie, zuletzt –
wenn auch nur für einen der damals zwei deutschen Staaten – die erste Nati-
onalakademie der deutschen Geschichte, war nach dem Beitritt der DDR zur
BRD mit dem Wissenschaftssystem der Alt-BRD nicht kompatibel, womit
ihr Schicksal besiegelt war. Die entgegen dem Einigungsvertrag von einem
Berliner Senator für aufgelöst erklärte Gelehrtensozietät der AdW der DDR
jedoch konstituierte sich auf privatrechtlicher Grundlage als Leibniz-Sozietät
e. V. neu, und ihre Mitglieder sicherten mit ihrer Vortragstätigkeit die Konti-
nuität akademischen Lebens in Berlin über die schwierigen Jahre 1992/93.25

Im wissenschaftlichen Leben der Leibniz-Sozietät, deren Mitgliederbestand
heute zu etwa zwei Dritteln aus seit dem Jahre 1994 zugewählten Wissen-
schaftlern aus alten wie aus neuen Bundesländern und dem Ausland besteht,

25 Vgl. dazu H. Klinkmann, H. Wöltge: 1992 – Das verdrängte Jahr. Abhandl. d. Leibniz-Soz.
1999, 290 S.
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ist damit auch das Erbe des langjährigen Akademiemitgliedes und -vizepräs-
identen Hans Ertel bewahrt.

Danksagung: Der Verfasser dankt Frau Dr. sc. Hannelore Bernhardt für die
Unterstützung durch Archivstudien und dem Archiv der Berlin-Brandenbur-
gischen Akademie der Wissenschaften für die Genehmigung zur Wiedergabe
des Wahlvorschlages für Hans Ertel zum Mitglied der Deutschen Akademie
der Wissenschaften zu Berlin.
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Anlage 1

Publikationen und berufliche Entwicklung Hans Ertels (24. 03. 1904–02. 
07. 1971)*
 

* Nach Mauersberger/Kobe 1971, Poggendorff 2002, Berichte über die Tätigkeit des Preußischen Meteo-
rologischen Instituts, Jahrgänge 1929–33; Archiv der Humboldt-Universität, Akte 151 (Personalakte
Hans Ertel)

1929 4 Studium1 1952 1 Vizepräsident der DAW

1930 5 Studium 1953 3 „

1931 9 Studium 1954 4 „

1932 10 Studium, Promotion, MMO2 1955 4 „

1933 15 MMO 1956 3 „

1934 2 MMO, Met. Inst.3 1957 1 „

1935 12 Met. Inst. 1958 6 „

1936 8 Met. Inst. 1959 3 „

1937 3 Met. Inst. 1960 7 „

1938 4 Met. Inst., Lehrauftrag4 1961 6 „

1939 9 Met. Inst., Lehrauftrag 1962 11 Inst. Phys. Hydrogr. DAW

1940 2 Met. Inst., Lehrauftrag 1963 13 „

1941 5 Met. Inst., Professur5 1964 12 „

1942 6 ZAMG, Professur6 1965 20 „

1943 8 LFU, Professur7 1966 14 „

1944 4 LFU, Professur 1967 7 „

1945 – LFU, Professur 1968 12 „

1946 3 Inst. Met. Geophys., Professur8 1969 6 „

1947 1 Inst. Met. Geophys., Professur 1970 9

1948 5 Inst. Met. Geophys., Professur 1971 6

1949 3 Mitglied der DAW9 1972 1 (posthum)

1950 2 Mitglied der DAW –––

1951 – Vizepräsident der DAW 269
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1 1929–32 Studium an der Friedrich-Wilhelms-Unversität Berlin 
2 1932–1934 Wissenschaftlicher Angestellter am Meteorologisch-Magnetischen

Observatorium Potsdam des Preußischen Meteorologischen Instituts Berlin bzw.
in der Bücherei des  Preußischen  Meteorologischen Instituts 

3 1934–35 Assistent, 1935-42 Observator am Meteorologischen Institut der Univer-
sität Berlin 

4 Lehrauftrag für theoretische Meteorologie
5 1941 Honorarprofessor, 1943 o. Professor (Meteorologie und Geophysik)
6 1942–1943 Hauptobservator und Professor an der Zentralanstalt für Meteorologie

und  Geodynamik Wien
7 1943–45 o. Professor und Leiter des Instituts für Meteorologie und Geophysik der

Leopold-Franzens-Universität Innsbruck 
8 1946–62 o. Professor für Geophysik, seit 1960 für Geophysik und theoretische

Mechanik, und Direktor des Instituts für Meteorologie und Geophysik der Univer-
sität (seit 1949  Humboldt-Universität) Berlin

9 Mitglied der Deutschen Akademie der Wissenschaften zu Berlin, 1948–69 Direk-
tor des Instituts für physikalische Hydrographie
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Anlage 2

Wahlvorschlag zur Aufnahme Hans Ertels in die Deutsche Akademie der 
Wissenschaften zu Berlin
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Anlage 3

Thematische Aufgliederung der Publikationen Hans Ertels

Thematik Anzahl Zeitlicher 
Schwerpunkt

Theoretische Meteorologie 102

Quasistatik der Atmosphäre 7 1929–32

Turbulenz- und Transportprozesse 23 1932/33, 1942–44

Stromfeld-Druckfeld-Dynamik 34 1933-39

Variationsprinzipien der atmosphärischen Dynamik 4 30er Jahre

Thermodynamik der Atmosphäre 7 30er/40er Jahre

Wirbel- und Zirkulationssätze 13 1942, 1949

Vorhersage als Randwertproblem 3 40er Jahre

Trajektorienbestimmung 4 1948

Grenzschicht und Orographie 7 1965–69



26 Karl-Heinz Bernhardt
Physikalische Hydrographie 73

Ozeanologie, einschließlich Küstendynamik 37 1959–71

Limnologie 14 1962

Potamologie 22 1963–67

Theoretische Hydromechanik 39 1960–70

Physik der festen Erde 18

Erdstrom 4 1932

Geodynamik 7

Geodäsie 1

Dynamische Geomorphologie 6

Atomare und kosmische Physik 12 1935–38

Elementarteilchen-/Quantenphysik 4

Mathematik 6 1948, 1958

Philosophie, Wissenschaftstheorie und -politik 5

Nachrufe 6

Sonstiges 4

–––

269
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Anlage 4 

Brief Konrad Zuses an den Autor



Sitzungsberichte der Leibniz-Sozietät 71(2004), 29–36
Hans-Jürgen Treder

Hans Ertel als mathematischer Physiker1

Das Interesse und die wissenschaftliche Arbeit von Herrn Ertel sind ganz ent-
scheidend von der mathematischen und der theoretischen Physik geprägt. Es
ist bekannt, und ich möchte es noch einmal betonen, daß Arnold Sommerfeld
äußerstes Interesse an dem mathematischen Physiker Hans Ertel hatte und
sich bemühte, Hans Ertel für einen theoretisch-physikalischen Lehrstuhl zu
gewinnen. Für Hans Ertel war das schönste Zitat, das er zeigen konnte und
gern zeigte, der Band 2 von Sommerfelds „Vorlesungen über Theoretische
Physik“, der Band über Kontinuumsmechanik, wo für einen ganz neuen An-
satz zur Hydrodynamik der nichtbarotropen Flüssigkeiten die Temperatur T
als unabhängige Variable eingeht. In dem großen, von Flügge herausgege-
benen und bei Springer erschienenen Handbuch der Physik ist ein großer Teil
des Inhalts- und des Autorenverzeichnisses des Bandes von Truesdell über
klassische Feldtheorie – das meint Feldtheorie im Rahmen der klassischen
Kontinuumsmechanik – immer wieder mit dem Namen Ertels verbunden.
Hier hat sich Ertel als theoretischer Physiker gezeigt und sein großes Interesse
schöpferisch ausgewiesen. 

Ich selbst habe Hans Ertels Namen auf ganz andere Weise kennen gelernt.
Gegen Ende des zweiten Weltkrieges war ich etwa 16 Jahre alt und las per Zu-
fall in einem damals recht bekannten Buch von Bernhard Bavink, daß neben
den bekannten kosmologischen Arbeiten, die damals nicht richtig namhaft ge-
macht werden durften, weil zumindest für die allgemeine Popularisierung die
Relativitätstheorie in Deutschland eine verbotene Theorie war, Hans Ertel
durch die Hinweise auf die Rolle der universellen Konstanten – Naturkons-
tanten als Zahlenkonstanten zum Verständnis des Kosmos – sehr viel zur The-
orie der Kosmologie beigetragen hätte. (Bavink schrieb damals in einem

1 Vortrag auf dem Kolloquium „Theoretische Probleme von Meteorologie und geokos-
mischer Physik“ am 26. März 2004 anläßlich des 100. Geburtstages von Hans Ertel. Nach
einem Tonbandmitschnitt bearbeitet von Hannelore und Karl-Heinz Bernhardt, autorisiert
von Hans-Jürgen Treder.



30 Hans-Jürgen Treder
dicken Buch – „Ergebnisse und Probleme der Naturwissenschaften“, 9. Aufl.,
Leipzig 1944 – über verschiedene Dinge der Welt, darunter auch über Kos-
mologie.) 

Ich habe Ertels Arbeiten dann sehr bald lesen können, noch bevor ich ihn
selber kennen lernte. Gefunden habe ich diese Arbeiten in den Berichten der
Berliner Akademie der Jahre 1933/1934. Vorgelegt worden waren sie zum
Teil von Erwin Schrödinger, als er noch in Berlin weilte. Sie bezogen sich auf
Fragen der relativistischen Kosmologie, und zwar auf eine große Idee von
Hermann Weyl, aus der relativistischen Kosmologie ein Verständnis für die
Entwicklung der Atom- und Elementarteilchen im Rahmen der Geschichte
des Kosmos zu gewinnen. Hermann Weyl griff auf die von ihm näher unter-
suchten Eigentümlichkeiten, Modifikationen und Erweiterungen der relati-
vistischen Weltmodelle von Friedmann in Leningrad und von Lemaître in
Belgien zurück. Friedmann war der erste, der mit einem relativistischen Welt-
modell eines expandierenden Kosmos auftrat – im Gegensatz zu den Vorstel-
lungen von Einstein, der einen statischen Kosmos zugrunde legen wollte. 

Unabhängig zunächst von Friedmann, dann durch die Kenntnis der Fried-
mannschen Arbeiten zu vertiefter Analyse angeregt, war der belgische Pater
Lemaître, ein Schüler von Eddington, auf demselben Gebiet tätig, und die
Synthese beider Vorstellungen wurde von Hermann Weyl in einem mehr po-
pulär gedachten Beitrag in den „Naturwissenschaften“ als ein Problem für
mathematische Physiker gestellt.

Diese Idee nahm Hans Ertel damals auf und befaßte sich mit den von
Weyl aus einer philosophischen Ideenschau gefundenen Zahlenrelationen
zwischen Mikro- und Makrokosmos, die eine Erweiterung der Versuche von
Eddington waren, aber schon zehn Jahre früher wesentlich mehr Physik
enthielten als Eddingtons erste Ansätze. Diese Zahlenrelationen versuchte
Hans Ertel als Konsequenzen der Entwicklung des Kosmos darzustellen, wie
es das Friedmann-Lemaîtresche Weltmodell mit der Weylschen Interpretati-
on liefern konnte. 

Es ist interessant festzustellen – Hans Ertel hat gelegentlich auch scherz-
hafte Bemerkungen darüber gemacht –, daß die Begründer der relativistischen
Kosmologie zwei hauptamtliche Meteorologen waren: Friedmann, von Haus
aus ein Physiker, der sich aber in die Physik der Atmosphäre und die Aerody-
namik eingearbeitet hatte, und der als erster aus der Existenz der kosmolo-
gischen Konstanten, die Einstein behauptet hatte, nicht auf einen statischen
Kosmos schloß, der nur ein außerordentlicher, zufälliger Spezialfall, ein in-
stabiler Spezialzustand sein konnte, sondern einen expandierenden oder kon-
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trahierenden Kosmos einführte, und Lemaître, später päpstlicher Hausprälat,
der in Belgien am Institut für Astronomie und Geophysik der katholischen
Universität Louvain-la-Neuve, dem auch die Meteorologie zugehörte, als ma-
thematischer Physiker tätig war. Ertel meinte scherzhaft, Meteorologie und
Kosmologie haben gemeinsam, daß sie sehr spekulativ sind. (Übrigens hat
sich um 1910 auch V. Bjerknes der Kosmologie gewidmet, die er als Theorie
des Weltäthers begründen wollte, und ein seinerzeit bekanntes Buch „Die
Kraftfelder“, Braunschweig 1909, geschrieben.)

Die wichtige Frage bei Ertel war, inwiefern ist die Aussagefähigkeit der
mathematischen Theorie in der Physik zu begründen, und inwiefern können
wir annehmen, daß wir durch die verschiedenen Formen der mathematischen
Darstellung, die wir miteinander in Relation setzen, zu einem vertieften Ver-
ständnis dieser Dinge kommen, das unabhängig ist von der einzelnen mathe-
matischen Rechnung.

Ertel war ein ganz großer Kenner aller Methoden der klassischen Mecha-
nik, vor allem der klassischen Hydromechanik. Ein Hauptpunkt seiner Argu-
mentation war immer, daß die verschiedenen Darstellungen – in der
Hydrodynamik zunächst einmal die Eulersche und die Lagrangesche Darstel-
lung, dann in der Wirbeldynamik die Darstellungen von Helmholtz, von
Thomson und von Boltzmann –, mit verschiedenen mathematischen Begrif-
fen arbeiten und sich auf sehr verschiedene Bezugssysteme beziehen, und daß
man durch den Vergleich dieser verschiedenen Methoden, durch die Darstel-
lung ein und desselben Prozesses in den verschiedenen mathematischen
Möglichkeiten zu einer Einsicht dessen kommt, was man tatsächlich vor sich
zu sehen hat, indem die verschiedenen mathematischen Darstellungen ver-
schiedene Perspektiven für ein und dasselbe Phänomen sind. Dieses Verfah-
ren wurde auch in der Kosmologie seit der Arbeit von Weyl aus dem Jahr
1934 und auch schon früher immer wieder angewandt und gerade in den 40er
und 50er Jahren sehr spekulativ erweitert. Und immer wieder wurde erneut
versucht, verschiedene mathematische Ansätze zu entwickeln und dann zu
sehen, wie diese mathematischen Ansätze, die zunächst scheinbar nur wenig
miteinander zu tun haben, ineinander übersetzt werden können; das, was üb-
rig bleibt, sozusagen die Invariante, die in verschiedenen Übersetzungen er-
halten bleibt, enthält dann die Aussage über den zu untersuchenden Komplex.
Die Sache ist nicht unproblematisch, die Diskussionen in der Kosmologie wa-
ren damals noch lange nicht so fortgeschritten wie heute, aber in der Mecha-
nik stießen wir in der Diskussion sehr bald auf derartige Fragestellungen und
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bemerkten, daß das Vergleichen in verschiedenen Darstellungen nicht un-
problematisch ist. 

Ich möchte Ihnen dazu eine Anekdote erzählen: Ich hatte, weil ich im Ad-
lershofer Institut für Mathematik für den Bereich mathematische Physik zu-
ständig war, gelegentlich die Freude, daß Herr J. K. Moser aus Berlin(West)
zu uns herüberkam und über seine Untersuchungen zur Himmelsmechanik
sprach. Nun ist die Himmelsmechanik ein Gebiet, von dem die Astronomen
sagen können, es ist das einzige Gebiet der theoretischen Physik, das sie gar
nicht brauchen. Die Himmelsmechanik, die die Astronomen haben, ist ein Ge-
biet des numerischen Rechnens, denn in der klassischen Himmelsmechanik
kann man nur das Ein- bzw. Zweikörperproblem, bestenfalls das restringierte
Dreikörperproblem exakt behandeln – die Jacobischen Spezialfälle usw. sind
ziemlich uninteressant. Alle astronomischen Berechnungen für die prak-
tischen Himmelsmechaniker sind Näherungsrechnungen, fußend auf dem
Zweikörperproblem und entsprechenden Approximationsmethoden, glänzend
dargestellt und glänzend untersucht von Laplace über Gauß bis zu den heutigen
Himmelsmechanikern und heute durch immer vollkommenere Rechentechnik
unterstützt. Da bereits das Dreikörperproblem in einer geschlossenen Form
nicht behandelbar ist, muß man eben approximative Methoden anwenden, de-
ren Rechtfertigung hinterherkommt, indem die Erfüllung allgemeiner Sätze
der Himmelsmechanik als Kriterium dafür dient, daß man keinen nachweis-
baren Rechenfehler begangen hat, ein allgemeines Theorem muß ja heraus-
kommen. Man rechnet also in irgendeinem Bezugsystem, das entsprechend
den Beobachtungen und auch mathematisch passend ist. Dies geschieht alles
im Rahmen des Lagrange-Mechanismus sicher und unangreifbar. 

Wir haben aber schon in der klassischen Punktmechanik noch einen viel
stärkeren Formalismus zur Verfügung – das ist der Hamilton-Formalismus,
die Hamiltonschen Gleichungen. Dort sind wir nicht mehr an Koordinaten-
transformationen gebunden, denn wir können jetzt kanonische Transformati-
onen, also Berührungstransformationen, durchführen. Wir haben eine viel
größere Mannigfaltigkeit von Möglichkeiten, Bezugssysteme zu wählen, ka-
nonische Bezugssysteme im Impuls-Ortsraum und nicht mehr nur im ge-
wöhnlichen dreidimensionalen Raum, oder in einem höher dimensionierten,
aber immer wiederum nicht nur mit reinen Ortskoordinaten behafteten Raum.
Doch in allen Lehrbüchern der Himmelsmechanik, die die Astronomen mit
Absicht nicht lesen, weil sie für sie uninteressant sind, stehen wunderbare an-
dere Sachen drin. In dem schönen großartigen mathematischen Lehrbuch von
Siegel, das Moser herausgegeben hat, steht beispielsweise ein herrliches Ka-
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pitel über die großen mathematischen Entdeckungen auf dem Gebiet der the-
oretischen Himmelsmechanik des finnischen Mathematikers K. F. Sundman
aus dem Jahre 1910/12, die dort zum ersten Mal lehrbuchmäßig aufgearbeitet
und völlig klar dargestellt sind. 

Man arbeitet mit kanonischen Transformationen und kümmert sich nicht
darum, was Ortskoordinaten und was Impulskoordinaten sind; man erhält
dann ideale Formen, für die man völlig korrekt geschlossene Lösungen ange-
ben kann. Aber die stehen in kanonischen Koordinaten da. In dem Moment,
wo man von diesen kanonischen Koordinaten wieder auf die Ortskoordinaten
des Beobachtens gehen will, steht man vor dem Problem: Wie macht man
das? Die Schwierigkeit ist verlagert worden auf die Frage, was bedeuten diese
kanonischen Transformationen? Im allgemeinen weiß man das nicht. Herr
Moser sagte mir, ich kann Ihnen sehr leicht sagen, was wir leisten können:
Wir können sagen, wir können mit Sundman sofort einsehen, wenn die Erde
in die Sonne stürzt, kann nicht gleichzeitig der Mond auf die Erde fallen. Mit
dieser trostreichen Versicherung, sagt der Mathematiker, kann ich die Astro-
nomen zurücklassen. Moser meinte, mehr kann ich nicht tun. Ich kann zwar
beweisen, daß es die Dreiersingularität nicht geben kann, aber die Zweiersin-
gularität kann ich nicht ausschließen. 

Das ist also einer der wesentlichen Punkte, in dem die mathematische
Physik und ihre Anwendungen in den Naturwissenschaften nicht gleichwer-
tig sind, sondern jede ihre Stärken und ihre Schwächen hat. Und das ist auch
eines der Probleme gewesen, das Ertel und mich in der letzten Zeit besonders
interessierte. Schon in der Kosmologie hatten wir eine Differenz, da ich der
Ansicht war: Das ist zwar alles richtig, was wir dort schreiben, aber das hängt
von der Wahl des Bezugssystems ab, und wir wissen nicht, wie die Bezugs-
systeme überhaupt zusammenhängen. Wir können also Aussagen machen,
das ist so und so, aber wir wissen nicht, was diese Bezugssysteme mit den Be-
zugssystemen zu tun haben, die den Weltmodellen zugrunde gelegt werden.
Aber die Dinge liegen ja noch viel tiefer. 

Zu den vielen Büchern, die die Astronomen grundsätzlich nicht lesen, ge-
hören die Bücher über die Struktur der Rotationsfiguren der Himmelskörper,
d. h. Körper, also homogene Flüssigkeiten mit konstanter Dichte, die sich in
Rotation befinden. Die große Überraschung dieser Arbeiten, die von dem
Newtonschüler Maclaurin begründet wurden und die zunächst zu den immer
schöner abgeplatteten Scheibchen, den immer vollkommener werdenden El-
lipsoiden führten – es ist klar, die Rotationssymmetrie muß erhalten bleiben
– war das Jacobische dreiachsige Ellipsoid. Eine Rotation führt zu einem
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dreiachsigen Körper, zu einer Brechung der Symmetrie – vollständig unbe-
greiflich von der Anschauung her! Die Symmetriebrechung führt dann weiter
zur Poincaréschen Birne, zum Jeansschen Modell der Spaltung eines Sternes
in zwei vergleichbar große, aber nicht gleichgroße Sterne usw. 

Dann haben wir den großen Satz von Poincaré-Kolmogorov. In allen
Kontinua, die den Gesetzen allein schon der klassischen Mechanik genügen
– mit anderen Gesetzen wird es noch komplizierter –, wird man immer wieder
auf Systemfragen stoßen, die völlig überdeterminiert sind, d. h., die kleinste
Störung kann, muß aber nicht, zu den größten Systemveränderungen führen.
Im Laufe der Zeit wird immer einmal eine solche kleinste Störung auftreten.
Wenn man sie kennen würde, könnte man sie natürlich berücksichtigen – aber
die kleinste Störung auf einem Stern von Sonnengröße, in der Atmosphäre
oder in einem Teil der Atmosphäre würde erfordern, daß wir jedes Atom, je-
des Molekül, ja jedes Quant kennen und verfolgen können (was natürlich un-
möglich ist), um zu sagen, wo diese Störung einsetzen kann. Dann ließe sich
eine ungeheuere Rechnung durchführen, aber wenn wir mit der Rechnung
fertig sind, wäre das Geschehen schon längst abgelaufen. 

Wir stehen also vor einer ganz anderen Aufgabe, als wir ursprünglich er-
wartet hatten. Es verhält sich eben nicht so, daß die klassische Kontinuums-
mechanik - das gilt a forteriori für die Quantenmechanik und noch viel stärker
für die allgemein-relativistische Mechanik – die Symmetriegrößen bewahrt,
die wir ihr makroskopisch zuschreiben. Die Gleichungen für Kontinua bewah-
ren sie nicht dauernd. Das zweite ist, wir können nicht voraussagen, wann und
wo etwas geschieht – wir wissen nur, es muß irgendwann und irgendwo etwas
geschehen. Das kann je nach Größe des Systems und je nach der Situation, in
der sich das System befindet, nach einer im Vergleich sehr großen oder sehr
kleinen Zeit sein, wir können es grundsätzlich nicht wissen. Das ist der Satz
von Poincaré-Kolmogorov, den man übrigens relativ gut einsehen kann. 

Woran das liegt, ist uns in der Diskussion mit Herrn Ertel durch ein ande-
res Theorem ziemlich klar geworden, das auch mit den Namen A. N. Kolmo-
gorov und weiter V. I. Arnold und J. K. Moser verbunden ist. Das KAM-
Theorem (Kolmogorov-Arnold-Moser) ist ein Gegenstück zu dem berühmten
Theorem von Poincaré und Caratheodory über die Periodizität aller Lösungen
mit endlich vielen Partikeln von vernachlässigbarer Größe und Masse. Diese
Lösungen sind fast immer quasiperiodisch (quasiperiodisch heißt, sie nähern
sich der Periodizität beliebig nahe an), und das gilt fast immer. Die Perioden
können riesig lang sein, wenn das System hinreichend groß ist, viel viel läng-
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er als alle Weltalter; bei kleinen Systemen stellt sich die Periodizität viel
leichter ein. 

Wenn wir aber ein Kontinuum betrachten, kommen wir in ein Gebiet hin-
ein, wo sich ein und dieselbe Störung immer wieder wiederholt und sich da-
mit notwendigerweise aufschaukelt. Bei den anderen Systemen ist es so, daß
sich die Störungen immer wieder ausgleichen können – einmal kommt die
Störung in der einen Richtung, einmal in der anderen, über die gesamte Peri-
ode geschieht das dann unter den Voraussetzungen des Liouvilleschen Satzes
– eines anderen der großen Theoreme. Haben wir aber ein Kontinuum vor
uns, erreichen wir einen Punkt, an dem tatsächlich immer genau dieselbe
Störung einsetzt, und die kann sich natürlich beliebig aufschaukeln. Das ist
das KAM-Theorem, und ein Bild – ich möchte nicht sagen, eine Erklärung –
dafür, wie es funktioniert, ist das allgemeine Theorem von Poincaré-Kolmo-
gorov. 

Das ist nun wohl auch die Frage, die Hans Ertel zum Schluß unserer Dis-
kussionen so sehr bewegt hat. Er hatte doch den großen Optimismus in seinen
philosophischen Arbeiten ausgestrahlt, daß sich im Prinzip beispielsweise
das Wetter für beliebig lange Zeit und beliebig genau voraussagen läßt, wenn
man mittels hinreichend leistungsfähiger Rechenmaschinen genügend
schnell Messwerte von möglichst vielen Stellen in möglichst kurzer Zeit be-
arbeiten kann. Das ist mit Sicherheit nicht der Fall. Das liegt am Theorem von
Poincaré-Kolmogorov, wonach die kleinste Störung, der berühmte Flügel-
schlag eines Schmetterlings oder eines Kolibris bei Lorenz – Ertel sagte, der
Husten eines Chinesen – die Großwetterlage vollständig verändern kann und
irgendwann einmal verändern muß. Dabei ist es völlig gleichgültig, ob es der
Flügelschlag oder der Husten ist, sondern es besteht eine notwendige Grenze
für die Vorhersagbarkeit, die durch die Größe des betrachteten Systems und
durch die Struktur der Eulerschen bzw. der Euler-Lagrangeschen Glei-
chungen unter zusätzlichen Annahmen über die Dichte- und Druckverhält-
nisse und die Temperatur gegeben ist.

Ich möchte, bevor ich schließe, noch eine einzige Bemerkung machen, die
uns damals auch durch den Kopf ging, aber noch nicht ausformuliert wurde.
Herr Ertel hat ja in seinen großartigen Arbeiten über die nichtbarotropen Flüs-
sigkeiten die Temperatur T als Variable stehen lassen. Wir wissen aber, das
geht nur gut, solange man im Sinne der klassischen Thermodynamik, im
Sinne der Helmholtz-Gibbsschen Thermodynamik von T sprechen kann. In
dem Moment aber, wo T ein statistischer Mittelwert ist, kommen wir in eine
Situation, die wiederum Schwierigkeiten mit sich bringt, die auch mit dem
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KAM-Theorem zusammenhängen. Wir geraten hier in die Schwierigkeit, daß
wir das T gar nicht kennen, daß T keine Variable in klassischen Koordinaten
und auch nicht im Kontinuum im Sinne der klassischen Massendichte ist.
Ähnliche Schwierigkeiten können auftreten, wenn man den Druck wiederum
atomistisch definiert. Man sieht auch wiederum das Problem, daß am Ende
alle auf ein reales Kontinuum oder auf ein großes thermodynamisches System
bezogenen mechanischen Aussagen immer Aussagen sind, die sich auf chao-
tische Systeme beziehen, bei denen das Chaos nicht durch eine mangelnde
Gesetzlichkeit, sondern durch einen Überdeterminismus entsteht. 

Das überdeterminierte Chaos, das Poincaré ziemlich gleichzeitig mit sei-
nem Wiederkehrsatz formuliert hat, greift ganz stark in alle statistischen phy-
sikalischen Aussagen ein. Es berührt im letzten Grund auch die atomare
Struktur des Atmosphäre und die vielen thermodynamischen Gesetze, die in
letzter Instanz wiederum atomistische Effekte sind, die wir also nicht mehr im
Detail verfolgen können, und die genau so überraschende Ergebnisse bringen
können, wie der Ort, an dem sich bei der Poincaréschen Birne ein rotierender
Himmelskörper abspaltet oder der Ort, wo sich beim Jacobischen Ellipsoid
die dritte Achse ausbildet. Alles dies ist per definitionem nicht voraussagbar,
und damit stoßen wir auf jedem Gebiet, das sich dieser Hilfsmittel bedient –
und sie müssen sich alle dieser Hilfsmittel bedienen –, immer auf Grenzen,
die die Voraussagbarkeit nicht wegen mangelnder Kenntnisse, sondern we-
gen der Überdeterminiertheit der Systeme selbst belasten.

Dies hat – wie gesagt – Herrn Ertel und mich zuletzt beschäftigt, und ich
weiß, daß Herr Ertel ganz außerordentlich tief bewegt war und vor allen Din-
gen eins sagte: Ja, mein Gott, hätten wir doch Poincaré gelesen! Aber diese
Bücher hatte außer Spezialisten keiner gelesen.
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Chaostheorie und Meteorologie

1. Wettervorhersage und Kausalität

Die angebliche Unzuverlässigkeit der Wettervorhersage ist sprichwörtlich.
Manchmal wurde sogar die Stellung der Meteorologie als exakte Wissen-
schaft in Frage gestellt. Einen schönen Überblick über die Geschichte dieser
Problematik gibt Bernhardt (1997, 1998, 2000).

Theoretisch erscheint heute die Sachlage klar. Die mathematische Be-
schreibung der meteorologischen Grundgleichungen als Problem der klas-
sischen Mechanik durch die Gleichungen der Kontinuumsmechanik,
zusammen mit den Gleichungen der Thermodynamik, angewendet auf die At-
mosphäre, erscheint unumstritten.

Woher kommen dann die Instabilität der Wetters und damit die Unsicher-
heit der Wettervorhersage? (Stabilität: kleine Ursachen haben kleine Wir-
kungen, Instabilität: kleine Ursachen haben große Wirkungen.) Die
Gegenüberstellung der Präzision der astronomischen Vorhersage der Plane-
tenbahnen und der Unzuverlässigkeit der meteorologischen Vorhersage des
Wetters erscheint offensichtlich. Wenn die Himmelsmechanik als exakte Na-
turwissenschaft gilt, gilt das im gleichen Sinne auch für die Meteorologie?

Eine mathematische Rechtfertigung liefert die Theorie der „falsch gestell-
ten Probleme“ (improperly posed problems, ill-posed problems) nach Hada-
mard. Ein „richtig gestelltes Problem“ (properly posed problem) hat eine
Lösung, die den folgenden drei Grundbedingungen genügt:
1. Eine Lösung existiert.
2. Die Lösung ist eindeutig.
3. Die Lösung hängt stabil von den Anfangsbedingungen ab.

Ist eine dieser Forderungen (Existenz, Eindeutigkeit oder Stabilität) nicht
erfüllt, ist das Problem eben „falsch gestellt“ (improperly posed).

Das wäre nicht so schlimm, wenn nur wenige der in der Natur und in der
Mathematik vorkommenden Probleme „falsch gestellt“ wären. Aber schon
relativ einfache Probleme wie das Anfangswertproblem für elliptische parti-
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elle Differentialgleichungen (zum Beispiel die Potentialgleichung ∆V = 0)
sind „falsch gestellt“ (Courant und Hilbert 1962, S. 227 ff.) (Damit hängen
auch die bekannten Probleme der analytischen Fortsetzung des Gravitations-
feldes nach unten in der Geodäsie zusammen.). Deshalb betrachten die Ma-
thematiker heute „falsch gestellte“ und „instabile“ Probleme keineswegs als
moralisch herabwürdigende Begriffe, sondern ganz sachlich als eine Klasse
von mathematischen Problemen, die vielfach schwierig, aber dadurch auch
besonders interessant sind. (Ähnliches gilt von den verwandten „inversen“
Problemen, siehe Anger et al. 1993, Anger und Moritz 2003.)

Nun, die meteorologischen Grundgleichungen gehören leider zu den
„falsch gestellten“ Problemen, weil sie die Struktur solcher elliptischen par-
tiellen Differentialgleichungen haben! Also ist die Schwierigkeit der Meteo-
rologie bedingt durch die Struktur ihrer mathematischen Theorie, und diese
theoretischen Schwierigkeiten lassen sich durch keine Spitzfindigkeit besei-
tigen.

Sind solche „falsch gestellte“ Probleme Ausnahmeerscheinungen, sozu-
sagen schwarze Schafe der klassischen Mechanik? 

Sir James Lighthill (1994), damals Präsident der Internationalen Union
für Theoretische und Angewandte Mechanik, sagte: „We collectively wish to
apologize for having mislead the general educated public by spreading ideas
about the determinism of systems satisfying Newton’s laws of motion that,
after 1960, were proved incorrect.”

Lighthill meint, daß, beginnend mit den Arbeiten von E. N. Lorenz in 1963
(Lorenz 1963, 1993), chaotische und instabile Phänomene sogar bei „ganz
normalen“ Systemen der klassischen Mechanik bekannt werden, die als der
Hort der stabilen Kausalität und des Determinismus galten. Ja in einem ganz
bestimmten mathematischen Sinn können wir sagen, daß „fast alle“ mecha-
nischen Systeme chaotischen Charakter haben; die Idee des „deterministi-
schen Chaos“ (Schuster 1988) war geboren. Die Nichtlinearität ist wesentlich,
deswegen nennt man die Chaostheorie wissenschaftlich „Theorie der nichtli-
nearen dynamischen Systeme“.

Die Stabilität der klassischen Mechanik (kleine Ursachen bewirken nur
kleine Wirkungen) war der Grundpfeiler der exakten Vorhersagbarkeit und
des Determinismus, der kaum jemals in Frage gestellt wurde und der die
strenge Kausalität der Natur begründete, die – bewußt oder unbewußt – den
Hintergrund unseres Denkens bildet. Dies kommt im berühmten „Laplace-
schen Dämon“ zum Ausdruck:
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Laplace, Himmelsmechanik, nach 1800
„Ein intelligentes Wesen, das, zu einem bestimmen Zeitpunkt, alle Kräfte
kennt, durch die die Natur bewegt wird, und die relative Lage der Objekte, aus
denen sie besteht (vorausgesetzt, die Intelligenz dieses Wesens wäre so groß,
daß es alle Daten analysieren könnte), wäre imstande, die ganze Welt – den
größten Körper und das kleinste Atom – in einer einzigen Formel darzustel-
len. Nichts wäre diesem Wesen  ungewiß. Zukunft und Vergangenheit lägen
offen vor seien Augen... Der menschliche Geist, in der Vollendung, die er der
astronomischen Himmelsmechanik gegeben hat, bietet eine schwache Ah-
nung von einer solchen Intelligenz.“ 

Zu dieser These hat, weniger als 100 Jahre später, Henri Poincaré die An-
tithese geliefert:
Poincaré, Himmelsmechanik, vor 1900
„Stellen Sie sich die Figur vor, die von diesen zwei Kurven und ihren unend-
lich vielen Schnittpunkten gebildet wird. Diese Schnittpunkte (mancher Tra-
jektorien gewisser Systeme der Himmelsmechanik, Anmerkg. d. Verf.)
bilden eine Art Netzwerk oder Gewebe... Man ist bestürzt über die Komple-
xität dieser Figur, die ich zu zeichnen nicht einmal versuchen will.“ 

Also: statt der glatten, stabilen und wohldefinierten Trajektorien der La-
placeschen Himmelsmechanik haben wir bei Poincaré ein Wirrwarr von cha-
otischen Trajektorien, ein chaotisches Netz, das er nicht einmal skizzieren
kann (vgl. Bild 2).

Poincarés Ideen wurden von seinen Zeitgenossen wenig beachtet. Der
Umschwung kam erst nach 1960, infolge eines bemerkenswerten Zusammen-
wirkens dreier Ursachen:
1. Der berühmte russische Mathematiker Kolmogorov, zusammen mit

Schülern wie Arnold und Sinai, griffen Poincarés Ideen wieder auf und
behandelten sie mit neuen mathematischen Mitteln. Diese Arbeiten fan-
den internationale Beachtung und Nachfolge.

2. Der schon genannte amerikanische Mathematiker Lorenz behandelte das
meteorologische Chaos-Problem nicht nur heuristisch-numerisch, son-
dern auch exakt-mathematisch. Der von ihm gefundene „Lorenz-Attrak-
tor“ ist wegen seiner schönen charakteristischen Gestalt als „Lorenz-
Schmetterling“ zum Logo oder, wie man heute auch sagt, zur Ikone der
heutigen Chaostheorie geworden.

3. Viele Trajektorien der Chaostheorie ergeben im Detail komplexe, als
Ganzes aber überraschend symmetrische und schöne Bilder. Sie werden
durch Iteration einfacher Gleichungen oder durch numerische Iteration
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einfacher, aber nichtlinearer, Differentialgleichungen gewonnen. Da-
durch eignen sie sich hervorragend für die Programmierung der damals
gerade in Mode gekommen persönlichen Computer und fanden das Inter-
esse vieler Computer-Fans.
Die beiden Bilder 1 und 2 gehören zu den beliebtesten Computer-Bildern

der Chaos-Theorie: der Lorenz-Schmetterling der Meteorologie und das der
theoretischen Himmelsmechanik nahe stehende Poincaré-Gewebe.

Bild 1: Lorenz-Schmetterling

Man sieht sehr schön die Instabilität bei Lorenz: zwei ursprünglich ganz be-
nachbarte Trajektorien trennen sich immer mehr voneinander und gehen
schließlich ganz verschiedene Wege: kleine Ursachen ergeben große Wir-
kungen. 
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Bild 2: Poincaré-Gewebe

2. Die Lorenz-Gleichungen

Die klassischen Grundgleichungen atmosphärischer Strömungen sind parti-
elle Differentialgleichungen für die meteorologischen Grundgrößen wie
Luftdruck und Temperatur. (Letztere kennt man schon vom Wetterbericht
her.). Vielfach treten sogenannte Konvektionszellen auf. Die Atmosphäre ist
aus Konvektionszellen aufgebaut, etwa so wie ein Haus aus Ziegeln zusam-
mengesetzt ist. Eine Konvektionszelle ist also eine Art Ziegel aus Luft. Die
Luftströmung spielt sich mehr oder minderen periodisch im Inneren einer
Konvektionszelle ab. Dies kann man sich besonders dann ganz gut vorstellen,
wenn man die Ziegel in einer Richtung sich sehr lange denkt, etwa wie lange
Holzbalken mit rechteckigem Querschnitt. Sogar die Konvektionsströmung
kann man sich dann vorstellen: sie ist eine walzenförmige Rotation entlang
der Jahresringe des Baumstammes (Bild 3). Die Koordinaten entlang des
Querschnittes nennen wir x und z; die Koordinate y wird dann senkrecht dazu
(senkrecht zur Bildebene) entlang der Länge des Balkens gezählt (der Holz-
balken liegt auf der Erde). Da der Querschnitt von y nicht abhängt, hängt jede
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Bild 3: Querschnitt zweier nebeneinander liegender Konvektionszellen

atmosphärische Größe A nur von den Querschnittskoordinaten x und z und
natürlich von der Zeit t ab:

A = A(x,z,t). 
Um das Bild der Ziegeln in einem etwas anderen Sinn zu gebrauchen: So

etwa wie ein Haus aus Ziegeln zusammengesetzt ist, setzen wir die Funktion
A aus „Bausteinen“ der Form a(t)F(x,z) zusammen:

A = a1(t) F1(x,z) + a2(t) F2(x,z) + a3(t) F3(x,z) + a4(t) F4(x,z) + ….
Die Funktionen F gelten als bekannt (es sind einfache Sinus- und Kosi-

nus-Funktionen, denken Sie bitte an die oben erwähnte Rotation entlang der
Jahresringe, Bild 3), und für die Koeffizienten a(t) erhalten wir gewöhnliche
Differentialgleichungen, s. u.

Die bisherigen Ausführungen waren bewusst sehr vereinfacht, aber jetzt
kommt ein (un)logischer Schritt, auf den Sie bitte Ihre Aufmerksamkeit len-
ken wollen. Wir vergessen, daß x,y,z rechtwinkelige Koordinaten im Raum
sind, und setzen neu:

a1 = x, a2 = y, a3 = z, a4 = a5 = … = 0.
Wir brechen also die obige Reihe nach a3 ab. Damit erhält das oben er-

wähnte System gewöhnlicher Differentialgleichungen die von Lorenz ge-
wählte Form

x’ = - s (x – y)
y’ = r x – y – x z
z’ = - b z + x y
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Zur Wiederholung: x, y, z sind nicht rechtwinkelige Koordinaten im
Raum, sondern Systemparameter, welche Funktionen der Zeit t sind; x’(t) be-
deutet die Ableitung dx/dt. Mögliche Zahlenwerte für die auftretenden Kons-
tanten sind: s = 10, r = 40, b = 8/3 (Herrmann 1994, S. 81).

Es ist erstaunlich, daß ein so einfaches Modell so weitreichende Folgen
gezeigt hat und eines der berühmtesten Gleichungssysteme der Mathematik
geworden ist. Wesentlich sind jedenfalls die nichtlinearen Terme xz und xy.

Jedes mathematische Programmsystem erlaubt es mühelos, das Glei-
chungssystem zu integrieren und die Lösung graphisch darzustellen, siehe
z.B. (Moritz 2004). 

Das Lorenzsche Gleichungssystem ist auch auf das Problem des Geomag-
netismus im Erdinneren anzuwenden. Der mehr oder minder unvermittelte
und „zufällige“ Sprung einer Trajektorie von einem „Schmetterlingsflügel“
zum anderen könnte als Modell für die alle 10^5 oder 10^6 Jahren erfolgende
„Umpolung“ der Erde: der Nordpol wird zum Südpol und umgekehrt (Turcot-
te 1997; Moritz 2004).

Abb. 1 zeigt auch sehr schön die eigentümliche Synthese von Zufall und
Ordnung In der Chaostheorie: der Verlauf der Einzel-Trajektorie ist ziemlich
willkürlich, aber die charakteristische Figur des Lorenz-Schmetterlings bleibt
immer gleich.

Sehr schöne Programme zur Chaostheorie finden sich bei Herrmann
(1994). Abraham und Shaw (1992) geben höchst instruktive Handskizzen
von chaotischen Strukturen ohne jede Mathematik (was umso erstaunlicher
ist, als Abraham und Marsden (1978) eines der schwierigsten abstrakt-mathe-
matischen Bücher über das Gebiet der nichtlinearen dynamischen Systeme
geschrieben haben). Jackson (1990) ist eine auch für Physiker sehr gut lesbare
umfassende Standarddarstellung.

3. Stabilität, Chaos und Ordnung 
3.1 Poincaré

Zitieren wir nochmals Poincaré (1907). Besser könnte man das auch heute
nicht formulieren.
Poincaré über den Dämon von Laplace 
„Wenn wir exakt die Naturgesetze und den Anfangszustand des ganzen Uni-
versums zu einem bestimmten Zeitpunkt kennten, so könnten wir exakt den
Zustand des Universums zu einem späteren Zeitpunkt berechnen. Aber selbst
wenn wir die Gesetze exakt kennten, so würden wir den Anfangszustand nur
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mit einer gewissen Näherung messen können. Wenn es uns möglich wäre,
den zukünftigen Zustand in der gleichen Näherung voraus zu berechnen, so
könnten wir sagen, daß der Zustand richtig vorhergesagt worden sei und daß
die Naturgesetze stimmten (Stabilität, Anm. d. Verf.).

Aber das ist nicht immer so. Es mag sein, daß kleine Fehler in den An-
fangsbedingungen große Fehler im vorhergesagten Endzustand bewirken.
Eine Vorhersage wird unmöglich, und wir bekommen ein zufälliges Ergebnis.
Poincaré, in Vorwegnahme des Schmetterlings von Lorenz, setzt fort:
„Unser zweites Beispiel ist sehr ähnlich unserem ersten. Warum haben die
Meteorologen solche Schwierigkeiten, das Wetter mit einiger Sicherheit vor-
herzusagen?...Die Meteorologen sehen sehr gut….daß ein Zyklon sich ir-
gendwo bilden wird, aber genau wo, das können sie uns nicht sagen. Ein
Zehntel Grad mehr oder weniger, und der Zyklon wird hier ausbrechen und
nicht dort, und seine Verheerungen werden über Gebiete hereinbrechen, die
anderenfalls verschont geblieben wären. Wenn sie dieses Zehntel Grad be-
merkt hätten, hätten die Meteorologen das Unheil vorhersagen können, aber
die Beobachtungen waren weder hinreichend umfassend noch hinreichend
genau, und das ist der Grund, weshalb wir hier alles mehr oder weniger dem
Zufall zuschreiben. Die Situation ist grundsätzlich die gleiche: Eine minimale
Ursache bewirkt beträchtliche Wirkungen, vielleicht sogar Katastrophen.“ 

In Fortsetzung der Gedanken von Poincaré können wir sagen, daß viele
„zufällige“ Erscheinungen der Wahrscheinlichkeitstheorie aus der Instabilität
der Ausgangssituation kommen, zum Beispiel die Gleichwahrscheinlich-
keiten beim Wurf einer Münze (beide Seiten kommen mit gleicher Wahr-
scheinlichkeit 1/2) oder eines Würfels (alle Seiten kommen mit gleicher
Wahrscheinlichkeit 1/6). Eine minimale Änderung oder Drehung unserer
werfenden Hand bewirkt eine relativ große Änderung der Trajektorie. Die
Anfangsbedingungen üben nur mehr eine geringe Wirkung aus, und die Sym-
metrie der Münze oder des Würfels entscheidet das Ergebnis.

Das ist so wie in der Chaostheorie: wegen der Instabilität der Trajektorien
kommen die Symmetrien der Gesamtsituation zum Tragen. Daher die schönen
exotischen Symmetrien der Chaostheorie wie der Lorenzsche Schmetterling.

3.2. Ordnung oder Chaos?

Was kommt zuerst, Ordnung oder Chaos, klassische Physik oder Wahrschein-
lichkeitstheorie? Die Chaostheorie gibt keine Pauschalantwort, aber sie er-
möglicht eine Diskussion auf höherer Ebene. Zum Beispiel können sowohl der
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Astronom wie der Meteorologe nur angenäherte Aussagen treffen, die Vor-
aussagen beider Disziplinen sind nur beschränkt gültig. Die Größenordnungen
sind natürlich verschieden: was in der Wettervorhersage Tage sind, sind in der
Astronomie Hunderte oder Tausende von Jahren. Im Übrigen nehmen gerade
Astronomen und Geodäten ihre Meßfehler mit besonderer Sorgfalt und Red-
lichkeit ernst, man denke nur an die Theorie der Beobachtungsfehler des „prin-
ceps mathematicorum“ Carl Friedrich Gauss (1777–1855). Ebenso wird
niemand heute noch die Wissenschaftlichkeit und praktische Bedeutung der
Meteorologie bezweifeln.

Beides, Ordnung und Zufall, Naturgesetz und Wahrscheinlichkeit, schei-
nen als These und Antithese zu unserer Welt zu gehören, und jeder denkende
Mensch hat letztlich seine eigene Synthese zu finden.
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Klaus Strobach  

Expansion des Universums, variable Zeitskala und „dunkle“ 
Materie1

Der Vortrag schließt an die Betrachtungen zum Thema „ Mach’sches Prinzip und die Natur von
Trägheit und Zeit“ an, die im Kolloquium der Leibniz-Sozietät am 2. Oktober 2003 anläßlich des
75. Geburtstages von Hans-Jürgen Treder vorgetragen wurden.

Wir gehen aus von der mathematischen Formulierung des Mach'schen Prin-
zips

GM/R =  c2. (1)
Da dieser Ausdruck für alle Zeiten gelten muß und die Masse M und c2

konstant bleiben sollen, muß G ~ R sein. Mit größer werdendem Weltradius
R wird also die Gravitationskonstante G ebenfalls größer werden, und da G
die Dimension Zeit enthält, kann man ausrechnen, daß die Zeit linear kontra-
hiert. Die Uhrfrequenzen werden also mit R höher. Auf das gleiche Resultat
führt die Überlegung, daß die Trägheit im frequenzbestimmenden Glied der
Uhr (hier Stimmgabeluhr)

ω = √D/Θ (2)
laufend abnimmt proportional zum abnehmenden Gravitationspotential (be-
wiesenes Mach’sches Prinzip [1]), was wieder die lineare Zeitkontraktion be-
deutet. Diese letzte Überlegung ist umso stichhaltiger, als keine Annahme
über die Konstanz der Lichtgeschwindigkeit gemacht werden muß wie bei
(1). Andererseits finden wir, daß bei der Gleichheit von ω aus den beiden Her-
leitungen die Annahme der Konstanz der Lichtgeschwindigkeit richtig war.

Konsequenzen der Zeitkontraktion

In Beziehung (1) beträgt das Potential des Universums das Quadrat der Licht-
geschwindigkeit. Mit dem heutigen Wert für GM würde durch die Expansion

1 Vortrag zum wissenschaftlichen Kolloquium der Leibniz-Sozietät „Theoretische Probleme
der Meteorologie und Geophysik“ am 26. März 2004 in Berlin anlässlich des 100. Geburts-
tages von Hans Ertel.
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die Lichtgeschwindigkeit abnehmen, während alle anderen Geschwindig-
keiten wie die Uhrfrequenz zunehmen. Die Lichtgeschwindigkeit ist also gar
keine Geschwindigkeit im eigentlichen Sinne, bzw. das Licht breitet sich auf
andere Weise aus, als sich Materie bewegt. Bei elektromagnetischen Wellen
ist ja auch keine Materie beteiligt. Das Quadrat der Lichtgeschwindigkeit ist
eine Energie und ist gleich dem Gravitationspotential des Universums. Das
wird auch deutlich durch die Tatsache, daß in der Elektrodynamik gilt c2 = 1/
ε0µ0 mit ε0 = Influenzkonstante und η0 = Induktionskonstante; damit ist c2

gleich 2,998⋅108. Da sich ε0 und µ0 mit der Expansion ändern, wird die Änd-
erung von c verständlich. Die Frage ist, ob dies für alle elektromagnetischen
Wellen gilt, was man vermuten kann. Denn die Maxwellschen Gleichungen
enthalten als Konstanten auch nur ε0 und µ 0.

Wir haben also jetzt 2 Zeitskalen, die allgemein in der Wissenschaft be-
nutzte konstante Standard-Skala und die langsam kürzer werdende aktuelle
Skala, die also der Zeitkontraktion unterliegt. Diese Skala wurde ja auch so
gewählt, daß die Lichtgeschwindigkeit konstant bleibt. Die wichtigste Kon-
sequenz ist, daß alle Geschwindigkeiten des Naturgeschehens mit der Zeit zu-
nehmen, also nicht nur die Uhrfrequenz. Früher war somit die Frequenz aller
Prozesse niedriger, also auch die Rotationsgeschwindigkeit der Galaxien, und
die wird aber an weit entfernten Galaxien mit heutigen Uhren gemessen.
Wird hieran nicht gedacht und die Gültigkeit der Keplerschen Gesetze vor-
ausgesetzt, kommt man zum Ergebnis, daß scheinbar gravitierende Masse
fehlt, denn es gilt für Galaxien das Kräftegleichgewicht

ω2r = - gm/r2, (3)
d.h. pro Masseneinheit: Fliehkraft = Gravitationskraft . Wird der heutige Wert
für die Gravitationskonstante angenommen, rechnet man als Konsequenz den
niedrigeren Wert von ω2 ganz der Masse m zu. Wenn als Winkelgeschwin-
digkeit ω beispielsweise nur 30% gemessen werden, errechnet sich nur rd. 11%
der tatsächlich vorhandenen Masse, eine Größenordnung, die oft in Verbin-
dung mit der fehlenden sichtbaren Masse genannt wird.

Zwei Zeitskalen

Zu den genannten Zeitskalen läßt sich sagen, daß sie sich auf zwei Beobachter
beziehen:
1. Den heutigen Wissenschaftler mit der Standard-Uhr. Er nimmt den in der
Wissenschaft heute üblichen Standpunkt ein:

Potential Φ des Universums nimmt durch die Expansion mit R ab.
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Massenträgheit nimmt mit R ab.
Gravitationskonstante G nimmt mit R zu wie auch die Energie und die
übrigen Kräfte.
Uhrfrequenz ω nimmt zu.
Die Lichtgeschwindigkeit c nimmt mit R ab.
Impuls bzw. Drehimpuls und Wirkung bleiben konstant.
Die Standard-Skala ermöglicht Aussagen über die künftige Entwicklung

des Universums vom heutigen Standpunkt aus. Eine Abnahme der Massen-
trägheit und gleichzeitige Zunahme aller Kräfte im Zuge der Expansion wur-
de bereits von Treder [2] auf andere Weise gefunden.
2. Den mitalternden Beobachter, dessen Uhr die Zeitkontraktion mitmacht.
Sie gibt die aktuelle Zeit an. Wir sind alle mitalternde Beobachter.

Alle Größen wie Potential Φ, Massenträgheit Θ (Masse m), Gravitations-
konstante G,  liefern zu allen Zeiten immer die gleichen Werte.
Beide Skalen sind zwar sehr verschieden, spiegeln aber die Wirklichkeit

wider. Die Standard-Skala ist keine Fiktion. Sie ist praktisch konstant und
wird durch die gleichmäßige Expansion des Universums geprägt. Im Rahmen
dieser Skala wird die zweite aktuelle Skala durch die Abnahme des Gravita-
tionspotentials erzeugt. Die Zeit wird tatsächlich fortlaufend linear kürzer,
weil die Trägheit der Materie abnimmt und die Uhren ständig kürzere Sekun-
denintervalle zeigen, so daß wir von allen Veränderungen nichts bemerken.
Die mitalternden Uhren lassen bei allen Messungen den Eindruck der Unver-
änderlichkeit aller Größen entstehen, wie unter der Liste der aktuellen Zeit ge-
nannt. Unveränderlich sind in beiden Skalen nur Impuls bzw. Wirkung!
Besonders interessant ist, daß sich das Potential in der aktuellen Skala nicht
ändert (c2 bleibt konstant), was ein Ergebnis der Zunahme der Gravitations-
konstanten mit dem Weltradius R ist (in der Standard-Skala).

Wir haben hier die überraschende Tatsache, daß zwei Zeitskalen gleich-
zeitig gültig sind. Die von der Wissenschaft benutzte Standard-Skala ent-
spricht unserem natürlichen Empfinden, und bei der überlagerten aktuellen
Skala merken wir von der Zeitkontraktion nichts, da die Uhrfrequenz ω eben-
falls zunimmt. Wir gehen immer aus von einer gleichmäßig ablaufenden Zeit
und dehnen damit die schrumpfende Zeit in der Vorstellung in der Weise, daß
die Ergebnisse der gleichmäßig fortschreitenden Zeit, wie z.B. die Abnahme
des Gravitationspotentials, wieder aufgehoben werden. Daher die Konstanz
des Gravitationspotentials in der aktuellen Skala. Es scheint, als ob die aktu-
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elle Skala gar nicht vorhanden wäre, und der Wissenschaft war sie ja auch bis
1981 (Treders Publikation) unbekannt.

Zwar wachsen danach alle mechanischen Geschwindigkeiten an, doch
muß dies nicht für alle Naturprozesse gelten, wie die Konstanz der Lichtge-
schwindigkeit zeigt. So wird z.B. die Viskosität, die bei den organischen Pro-
zessen eine wichtige Rolle spielt, ein anderes zeitliches Verhalten zeigen. Wir
werden also Zeugen von Veränderungen in der Natur, die wir nicht erwarten,
die unbemerkt eintreten. Alles geht ja sehr langsam vor sich.

Geologische Überlegungen

Die nach der Standard-Skala in der Vergangenheit kleineren Kräfte, wie auch
die der Gravitation, legen den Gedanken nahe, daß z.B. die von den Pflanzen
erreichte Höhe ihres Wachstums beeinflußt sein könnte. Da es erst seit etwa
500 Millionen Jahren Pflanzen auf den Kontinenten gibt, ist dabei nur eine
Zeitspanne von 5⋅108/1,8⋅1010 = 2,8⋅10-2 bzw. 2,8% des Weltalters (18⋅109

Jahre) maßgebend, wobei also die Schwerkraft um nur 2,8% kleiner war als
heute. Das dürfte für das Höhenwachstum keine merkliche Rolle gespielt ha-
ben, so daß z.B. die hohen Farnkräuter eine andere Ursache gehabt haben
müssen.

Die Entwicklung des Lebens fand vor dieser Zeit in den Weltmeeren statt.
Darin schwamm alles unter allseitigem Umgebungsdruck, so daß eine Änd-
erung der Schwerkraft kaum Einfluß auf die Entwicklung des Lebens gehabt
haben kann.

Bei der Höhe der Gebirge gilt das Gesetz der Isostasie (Schwimmgleich-
gewicht), wodurch ebenfalls kaum ein Einfluß der Gravitationsänderungen
denkbar erscheint. Das größere Gewicht der Massen der Gebirge wird kom-
pensiert durch den größeren Auftrieb der Gebirgswurzeln.
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Das Wirken Hans Ertels in Österreich und die Bedeutung seines 
Wirbelsatzes in der alpinen Meteorologie

Die Beziehungen von Hans Ertel zu Österreich bzw. zu den österreichischen
Meteorologen sind recht vielfältig und gestalteten sich besonders herzlich.
Hans Ertel hatte das Glück während seiner Studienzeit in Berlin ganz hervor-
ragenden Lehrern zu begegnen. Unter diesen befanden sich auch zwei Öster-
reicher: der Ozeanograph und Meteorologe Albert Defant und der
Meteorologe Heinrich von Ficker. Dadurch lernte Ertel die österreichische
„Meteorologenschule“ zu Beginn des 20. Jahrhunderts bereits frühzeitig aus
erster Hand kennen und schätzen. Als Theoretiker faszinierten Ertel beson-
ders die Arbeiten von F.M.Exner, der bereits im ersten Jahrzehnt des vorigen
Jahrhunderts als Erster ein einfaches (diabatisches) Atmosphärenmodell ent-
wickelte und dieses auch erfolgreich numerisch integrierte. Durch mehrere
Wochen hindurch erstellte damals F.M. Exner zusammen mit A.Defant an der
Zentralanstalt für Meteorologie und Geodynamik (ZAMG) in Wien täglich
nach dieser Methode Prognosenkarten, die im allgemeinen keine schlechte
Übereinstimmung mit der eingetroffenen Wetterlage zeigten, wenngleich
mitunter wirkliche Fehlprognosen nicht vermeidbar waren (siehe F.M. Exner,
1908). Von Exners Lehrbuch „Dynamische Meteorologie“ (1. Auflage 1917,
2. Auflage 1925) war Ertel derart angetan, dass er sich mit dem Gedanken
trug, es neu zu bearbeiten und herauszugeben (H.Fortak, 2001). Leider ver-
wirklichte er dieses Vorhaben nicht. Die Beziehungen Hans Ertels zu Hein-
rich von Ficker gestalteten sich besonders herzlich. Die Beschäftigung
Fickers mit dem Einfluss der unteren Stratosphäre auf das Wettergeschehen
weckte auch bei Hans Ertel das Interesse für dieses Phänomen. H. v. Ficker
entwickelte das Bild von der „zusammengesetzten“ Zyklone. Demnach ent-
steht eine aussertropische Zyklone aus dem Zusammenspiel einer oberen pri-
mären Druckwelle (stratosphärische Druckschwankungen) und einer unteren
sekundären Druckwelle (troposphärische Druckschwankungen). Im Alpen-
bereich führt die Phasenverzögerung der primären gegenüber der sekundären
Druckwelle um eine viertel Wellenlänge nach Ficker zu einer Vb-Zyklone im
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Golf von Genua. In moderner Sicht kann das Zusammenspiel zwischen den
stratosphärischen und troposphärischen Luftschichten im Zuge einer ausser-
tropischen Zyklogenese mit Hilfe des Konzepts isentropen potentielle Vorti-
city, das im Ertel’schen Wirbelsatz voll enthalten ist, recht gut verstanden
werden. Bei Albert Defant interessierten Ertel besonders die Arbeiten über
die Periodenverhältnisse von Luftdruckwellen.
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In der ersten Hälfte des 20.Jahrhunderts drehte sich das Personalkarussell
zwischen dem Städtedreieck Innsbruck – Berlin – Wien recht häufig. Diese
Personalrochaden werden in der vorstehenden Graphik dokumentiert. 

Heinrich von Ficker, zunächst in Innsbruck tätig, später als Professor in
Graz, wurde 1923 nach Berlin als Professor für Meteorologie und Direktor
des Preussisch-Meteorologischen Instituts berufen. 1937 ging er an die Uni-
versität Wien und wurde gleichzeitig Direktor der dortigen Zentralanstalt für
Meteorologie und Geodynamik. Albert Defant nahm von Innsbruck aus 1927
einen Ruf an die Friedrich-Wilhelms-Universität Berlin (Nachfolge von Al-
fred Merz) an und wurde gleichzeitig Direktor des Instituts und Museums für
Meereskunde. Er kehrte 1945 nach Innsbruck zurück. Hans Ertel, in Berlin
tätig, wurde (vermutlich auf Vorschlag von Heinrich von Ficker) zum
Hauptobservator und Professor an der Zentralanstalt für Meteorologie und
Geodynamik (ZAMG) in Wien ernannt (siehe Archiv ZAMG Wien, Zl .451/
REM). Er konnte aber (zunächst) seinen Dienst in Wien nicht antreten, da er
wegen der Meteorologenausbildung an der Universität Berlin kriegsbedingt
von Berlin unabkömmlich war. Er legte aber Wert darauf, dem Personalkör-
per der ZAMG anzugehören, die damals – wie bereits erwähnt – H. v. Ficker
leitete. Seinen Wirbelsatz, der ihn später weltberühmt machen sollte – enthält
er doch alle bisher bekannten Wirbel- und Zirkulationssätze der Hydrodyna-
mik (siehe z.B.: H.Pichler, 1997a) – veröffentlichte er 1942 in der „Meteoro-
logischen Zeitschrift“ als Mitglied der ZAMG in Wien (siehe H. Ertel 1942).
Mit dem Ableben von Prof. Dr. A. Wagner 1942 in Innsbruck wurde dessen
Lehrkanzel vakant. Der Wunschkandidat der Universität Innsbruck in der
Nachfolge von A.Wagner war A.Defant, der aber zu dieser Zeit von Berlin
nicht abkömmlich war. Auf Vorschlag von A. Defant und H. v. Ficker erstell-
te daher die naturwissenschaftliche Fakultät der Universität Innsbruck fol-
genden Besetzungsvorschlag (siehe Archiv Univ.Ibk., Zl.1816/1- ND):

An 1. Stelle: Professor Dr. H. Ertel, Berlin
An 2. Stelle: Professor Dr. H. Lettau, Königsberg
An 3. Stelle: Professor Dr. E. Ekhart, Innsbruck
Hans Ertel erhielt den Ruf und wurde mit Wirkung vom 1.April 1943 zum

ordentlichen Universitätsprofessor für Meteorologie und Geophysik und zum
Direktor des gleichnamigen Instituts an der Universität Innsbruck ernannt. Er
hielt in Innsbruck Vorlesungen, Übungen und Seminare über meteorolo-
gische und geophysikalische Themenkreise, sowie Anleitungen zu wissen-
schaftlichen Arbeiten auf diesen Gebieten. Mit Ende des 2.Weltkieges
erfolgte ein Wechsel zwischen Berlin und Innsbruck. Albert Defant kehrte –
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wie bereits erwähnt – nach Innsbruck zurück und Hans Ertel, der im Zuge der
Liquidation der Alpenuniversität Innsbruck als reichsdeutsche Einrichtung
1945 entlassen wurde, ging nach Berlin und übernahm die Vertretung des Or-
dinariats für Meteorologie und Ozeanographie in Verbindung mit der Leitung
des Instituts und Museums für Meereskunde. 1946 wurde er an die (spätere)
Humboldt-Universität berufen (s. G. Oberkofler und P. Goller, 1990).

Auch nach dem 2.Weltkrieg sind – trotz aller politischen Wirren – die Be-
ziehungen zwischen den österreichischen Meteorologen und Hans Ertel nicht
abgebrochen. 1951 nahm Hans Ertel an der 100 Jahr Feier der Zentralanstalt
für Meteorologie und Geodynamik in Wien teil. Dem Ansehen von Hans Er-
tel in der wissenschaftlichen Welt entsprechend wurde er 1953 nach der Eme-
ritierung von Professor Heinrich von Ficker an erster Stelle für das frei
gewordene Ordinariat für Meteorologie und Geophysik an der Universität
Wien vorgeschlagen. Leider kam es nicht zu einem Wechsel von Ertel von
Berlin nach Wien. 1956 wurde Hans Ertel auf Antrag von Heinrich von Fi-
cker und Kollegen auf Grund seiner hervorragenden wissenschaftlichen Leis-
tungen zum „korrespondierenden Mitglied der Österreichischen Akademie
der Wissenschaften im Ausland“ gewählt. Im diesbezüglichen Antrag heißt
es: „Seine enge Verbindung mit österreichischen Forschern und seine große
Aktivität lassen seine Wahl zum k.M. der ÖAW im Ausland besonders emp-
fehlenswert erscheinen“ (siehe Archiv der ÖAW, Zl. 402/56). Hans Ertel war
sichtlich erfreut und gerührt über diese Ehrung. In seiner Antwort an den da-
maligen Präsidenten der ÖAW Prof. Dr. Richard Meister heißt es u.a.: „Mit
dem Gefühl tiefer Dankbarkeit für das mir von der Österreichischen Akade-
mie der Wissenschaften entgegengebrachte Vertrauen nehme ich die Wahl
an, hochgeehrter Herr Präsident, und verbinde hiermit die Zusicherung, dass
mir die Mitarbeit an den großen Aufgaben und edlen Zielen dieser ruhmrei-
chen Akademie stets eine Angelegenheit des Intellekts und des Herzens zu-
gleich sein wird“ (siehe Archiv der ÖAW, Zl. 872/56). Wie sehr Hans Ertel
seinen Förderer und Lehrer Heinrich von Ficker schätzte, geht aus dem Ge-
denkheft der „Zeitschrift für Meteorologie“ (1957) anlässlich des Ablebens
von Heinrich von Ficker hervor.

Dort schreibt „In memoriam – HEINRICH FICKER“ Ertel u.a.: „Im
Abendglanze eines wirkungsreichen Lebens ist Heinrich Ficker am 29.April
1957 von uns geschieden. Mit tiefem Schmerz empfinden wir Meteorologen
den Verlust dieses Mannes, in dessen ganzen Wesen die Eigenschaften eines
klar blickenden Forschers mit der warmen menschlichen Herzensgüte eines
edlen Charakters harmonisch zusammenklangen. Heinrich Fickers For-
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schungen, in Methodik und Darstellung stets meisterhaft, wurzeln in seiner
Liebe zur Bergwelt und steigen auf in die wettersteuernde Stratosphäre. In al-
len seinen Arbeiten atmet die Ehrfurcht vor den Gesetzmäßigkeiten der Na-
tur“. Auch nach dem Tode von H. v. Ficker rissen die Verbindungen von Ertel
zu Österreich nicht ab. So nahm er z.B. 1965 an einem internationalen Sym-
posium über „Probleme der Wettervorhersage“ anlässlich der 100 jährigen
Wiederkehr der Gründung der Österreichischen Gesellschaft für Meteorolo-
gie und der Herausgabe der ersten österreichischen Wetterkarte in Wien teil. 

Die österreichische Gelehrtengesellschaft war tief betroffen als sie 1971
von der Nachricht vom Tode von Prof. Dr. Hans Ertel erfuhr, genoss er doch
eine besonders hohe Wertschätzung unter Österreichs Gelehrten und Wissen-
schaftlern. Im Kondolenzschreiben des damaligen Präsidenten der Österrei-
chischen Akademie der Wissenschaften Prof. Dr. E. Schmid an Frau Johanna
Ertel (siehe Archiv der ÖAW, Zl. 1616/71) heißt es u.a.: „Prof. Dr. Hans Ertel
war der Österreichischen Akademie der Wissenschaften nicht allein durch
seine Mitgliedschaft, sondern auch durch den Umstand verbunden, dass eine
von allen Akademiemitgliedern verehrte Persönlichkeit, der ehemalige Di-
rektor des Preußischen Meteororologischen Instituts und weiland Präsident
der Österreichischen Akademie der Wissenschaften Heinrich von Ficker ihn
außerordentlich hochgeschätzt hat. Die Österreichische Akademie der Wis-
senschaften hatte es aufrichtig bedauert, dass eine seinerzeit von Präsident Fi-
cker näher angestrebte Verbindung Prof.Ertel’s mit Österreich nicht zustande
kam. Ertel’s hervorragende theoretische Leistungen auf dem Gebiete der Me-
teorologie werden seinen Namen in den Annalen der Meteorologiegeschichte
für alle Zeiten lebendig erhalten“.

Im Folgenden soll noch in knapper Form auf die Bedeutung des Er-
tel’schen Wirbelsatzes in der alpinen Meteorologie eingegangen werden (sie-
he u.a. H. Pichler (1997b). Zum tieferen Verständnis der großräumigen
Wetterentwicklung dominierte in der synoptischen Analyse in den letzten
Jahrzehnten zweifellos das Konzept der potentiellen Vorticity, das in ganz
allgemeiner Form im Ertel’schen Wirbelsatz grundgelegt ist. In einer rei-
bungsfreien Flüssigkeit unter der Annahme von Adiabasie vereinfacht sich
der Wirbelsatz von Ertel in einem isentropen Koordinatensytem zu einem Er-
haltungssatz der isentropen potentiellen Vorticity 

,
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wobei η die absolute Vorticity (im isentropen Koordinatensystem) und Θ die
potentielle Temperatur darstellt. Demnach bleibt die isentrope potentielle Vor-
ticity längs ihrer Trajektorie erhalten. E.Kleinschmidt hat bereits frühzeitig die
Bedeutung des Konzepts der potentiellen Vorticty zur Erklärung zyklogene-
tischer Entwicklungen (siehe E.Kleinschmidt, 1950) erkannt. Durch eine ein-
gehende synoptische Analyse hat er herausgefunden, dass extratropische
zyklogenetische Prozesse am Boden immer mit „isolierten“ Luftkörpern von
hoher potentieller Vorticity in den oberen Luftschichten verbunden sind. Unter
Vorgabe entsprechender Randbedingungen kann allein aus der Verteilung der
potentiellen Vorticity das dazugehörige Wind- und Druckfeld bestimmt wer-
den. B. J. Hoskins et al. (1985) haben dieses Konzept weiterentwickelt. Sie
konnten zeigen, dass die extratropische Zyklogenese als Phasenkoppelung
zwischen positiven Anomalien isentroper potentiellerVorticity der oberen und
unteren Luftschichten zu verstehen ist, wobei die Anomalie in den oberen Luft-
schichten von Ausbrüchen von Luftkörpern aus der polaren Stratosphäre, die
sehr stabil geschichtet ist und daher eine hohe potentielle Vorticity besitzt, her-
rührt. Mit diesem Konzept wird auch klar, dass Heinrich von Ficker bereits
frühzeitig mit seiner Vorstellung der „zusammengesetzten“ Zyklone auf dem
richtigen Weg war.

Das PV-Konzept kann auch mit Erfolg auf orographisch induzierten Zy-
klogenesen, z.B. auf Zyklogenesen im westlichen Mittelmeer zufolge des
Einflusses der Alpen (Vb-Zyklogenese) angewendet werden. Analysen des
ALPEX-Datensatzes bzw. numerische Simulationen (siehe A. Tafferner,
1990; H. Pichler et al., 1990; A. Lanzinger et al., 1991; A. Lanzinger, 1992;
M. Staller, 1993; H. Pichler et al., 1995) zeigen dies sehr eindeutig. Zufolge
der blockierenden Wirkung der Alpen kommt es nämlich bei einer kalten
Nordwestanströmung in den unteren Luftschichten zu einem „flow splitting“,
wobei ein Ast nördlich der Alpen um den Alpenbogen herum nach Südosten
geführt wird, während ein anderer Teil kanalisiert durch das Rhonetal ins
westliche Mittelmeer gelangt und dabei eine erhebliche Scherungsvorticity
erhält. Durch diesen Kaltluftvorstoß wird eine barokline Zone im westlichen
Mittelmeerraum gebildet, was zu einer Wellenbildung Anlass gibt und somit
zu einer Bildung einer positiven PV Anomalie südlich der Alpen führt. Ge-
langt nun weiter in den oberen Luftschichten durch einen Ausbruch von po-
larer potentieller Vorticity aus der Stratosphäre eine positive PV Anomalie
auf ihrem Weg in die mittleren Breiten entlang der nach Süden geneigten
isentropen Flächen in den Golf von Genua, so kommt es zu einer Koppelung
der positiven PV Anomalien zwischen oben und unten (siehe Abb. 1).
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Abb.1: PV-Koppelung zwischen den oberen und unteren Luftschichten im Zuge einer durch die
Orographie der Alpen induzierten Zyklogenese im Golf von Genua am 24.4.1982 (nach M.Stal-
ler, 1993).

Eine Zyklogenese im Golf von Genua ist die Folge einer derartigen Koppe-
lung. Die blockierende Wirkung der Alpen bestimmen somit Ort und Zeitpunkt
der orographisch induzierten Tiefdruckentwicklung. Das Zusammenspiel zwi-
schen den oberen und unteren Luftschichten kann auf diese Weise recht an-
schaulich beschrieben werden. Die bereits erwähnte blockierende Wirkung der
Alpen und das in diesem Zusammenhang auftretende „flow splitting“ in den
unteren Luftschichten wird in der Abb. 2 dokumentiert.

Man sieht recht deutlich wie eine kreisförmige isentrope materielle Fläche
in 290 K auf ihren Weg von Nordwesten in Richtung der Alpen, deren ge-
samte absolute Vorticity (bezogen auf die ganze Kreisfläche) auf Grund des
Erhaltungssatzes der potentiellen Vorticity konserviert wird, in der weiteren
Folge eine erhebliche Deformation erleidet. Der nördliche Teil umrundet den
Alpenbogen im Osten und landet in der Gegend von Triest, während der süd-
liche Teil westlich der Alpen in einem weiten Bogen über dem Mittelmeer
und Sardinien ausholend nach Umbrien geführt wird. 
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Abb. 2: „Flow Splitting“ zufolge der blockierenden Wirkung der Alpen bei einer Nordwestan-
strömung, dargestellt durch die Verformung einer kreisförmigen isentropen materiellen Fläche
in 290 K während der Zeitspanne vom 4.3.1982, 00 Uhr UTC bis 6.3.1982, 00 Uhr UTC (nach
H. Pichler und R. Steinacker, 1987).

Weiter kann mit Hilfe des Erhaltungssatzes der potentiellen Vorticity bei ei-
ner Überströmung eines Gebirges dessen antizyklonaler Einfluss auf eine
Strömung und somit eine Rechtsablenkung einer Partikel auf der Nordhalb-
kugel demonstriert werden. Der bekannte Leeseitentrog östlich der Rocky
Mountains bei einer Westanströmung ist in Verbindung mit dem ß-Effekt u.a.
eine Folge dieses Effekts. Auch im Alpenbereich ist dieser Effekt klar nach-
zuweisen. 

In der Abb. 3 ist eine Trajektorie auf einer isentropen Fläche in 290 K, die
die Alpen überquert, dargestellt. Zufolge der Querschnittsverengung der
Strömung bei einer Alpenüberquerung werden die isentropen Flächen zusam-
mengedrückt, was eine Erhöhung der statischen Stabilität zur Folge hat. Auf
Grund der Erhaltung der potentiellen Vorticity nimmt aber bei einer Erhö-
hung der statischen Stabilität (=Stauchung der Wirbelröhre) die absolute Vor-
ticity ab, d.h. ein antizyklonaler Einfluss beginnt zu wirken. Damit verbunden
ist demnach auf der Nordhalbkugel eine Rechtsablenkung.
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Abb.3: Alpenüberquerung eines Luftpaketes in 290 K am 2.3.1982. Die Zylinderkonfiguration in
3-stündiger Abfolge (Start 6 Uhr UTC) markiert die statische Stabilität, die über den Alpen deut-
lich erhöht ist (nach A.Jäger, 1992).

Im mesoskaligen Bereich treten ferner z.B. bei einer Nordwestanströmung
der Alpen auf Grund von „flow splitting“ bzw. „flow separation“ und/oder
zufolge der Brechung von Schwerewellen südlich der Alpen klar strukturierte
PV-Muster auf, die sogenannten „PV-Banner“ (siehe Abb. 4).

Auf nähere Details kann hier nicht eingegangen werden. Es muss in die-
sem Zusammenhang auf die Spezialliteratur (siehe z.B. Ch. Schär et al.,
2003) verwiesen werden.
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Abb.4: „PV-Banner“ südlich der Alpen bei einer Nordwestanströmung auf Grund von „flow
splitting“ bzw. „flow separation“ und/oderBrechung von Schwerewellen vo8,5m 1.10.1999, 12
Uhr UTC im 850 hPa Niveau (nach Ch.Schär et al., 2003).

Quellennachweis: Archiv Zentralanstalt für Meteorologie und Geodynamik
in Wien, Archiv Universität Innsbruck, Archiv Österreichische Akademie der
Wissenschaften, Wien.

Literatur

Exner, F.M., 1908 : Über eine erste Annäherung zur Vorausberechnung synoptischer
Wetterkarten. Meteorol.Z., 25, 57–67.

Exner, F.M., 1917: Dynamische Meteorologie, 1.Auflage, Teubner, Berlin – Leipzig,
308pp.

Exner, F.M., 1925: Dynamische Meteorologie, 2.Auflage, Springer. Wien, 421pp.
Ertel, H., 1942: Ein neuer hydrodynamischer Wirbelsatz, Meteorol.Z., 57,227–281.
Ertel, H., 1957: Dem Gedenken Heinrich Fickers . Gedenkheft der Z. f. Meteorologie .
Fortak, H., 2001: Persönliche Mitteilung.



Das Wirken Hans Ertels in Österreich ... 61
Hoskins, B.J., M.E. McIntyre and A.W. Robertson, 1985: On the use and significance
of isentropic potential vorticity maps, Q.J.R.Meteorol.Soc., 111, 877–946.

Jäger, A., 1992: Isentrope Trajektorien und ihre Anwendung auf das Konzept der po-
tentiellen Vorticity bei orographisch induzierten Zyklogenesen, Diplomarbeit,
Universität Innsbruck, 73pp.

Kleinschmidt, E., 1950: Über Aufbau und Entstehung von Zyklonen, I.Teil, Meteorol.
Rundschau, 3, 1–6.

Lanzinger, A., H. Pichler and R. Steinacker, 1991: APEX Atlas – Case studies of AL-
PEX - SOP cyclones in the western Mediterranean, Österreichische Beiträge zu
Meteorologie und Geophysik, Heft 4, 234pp, ZAMG – Wien.

Lanzinger, A., 1992: Upper and lower PV-coupling associated with Alpine lee cyclo-
genesis, Meteorol.Z. Neue Folge, 1, 173–181.

Oberkofler, G. und P. Goller, 1990: Von der Lehrkanzel für kosmische Physik zur
Lehrkanzel für Meteorologie und Geophysik: Von Josef Maria Pernter bis Her-
fried Hoinkes (1890–1975). In Veröffentlichungen der Universität Innsbruck, Nr.
178: 100 Jahre Inst. f. Meteorologie u. Geophysik der Leopold-Franzens-Univer-
sität Innsbruck 1890–1990. Kommisionsverlag der Wagner’schen Universitäts-
buchhandlung Innsbruck, S. 11–95.

Pichler, H. and R. Steinacker, 1987: On the synoptics and dynamics of orographically
induced cyclogenesis in the Mediterranean, Meteorol. Atmos. Phys., 36, 108–
117.

Pichler, H., R. Steinacker and A. Lanzinger, 1990: Cyclogenesis induced by the Alps,
Meteorol. Atmos. Phys., 43, 21–29; Special issue: „Mountain Meteorology and
ALPEX“.

Pichler, H., R. Steinacker, E. Hagenauer and A.Jäger, 1995: Alpex Simulation. Mete-
orol. Atmos. Phys., 57, 197–208.

Pichler, H., 1997a: Dynamik der Atmosphäre, 3.Auflage, „Spektrum“ Akademischer
Verlag, Heidelberg – Berlin – Oxford , Hochschultaschenbuch, 572pp.

Pichler, H., 1997b: Die Bedeutung des Ertel’schen Wirbelsatzes in der synoptischen
Meteorologie, In „ Ertel’s Potential Vorticity“, Interdiv.Com. on

History of IAGA and Hist.Com.of Germany Geoph. Soc. Ed.,W.Schröder, 100–106.
Schär, Ch., M. Sprenger, D. Lüth, Q.Jiang, R. Smith and R.Benott, 2003: Structure and

dynamics of Alpine potential vorticity banner, Q.J.R.Meteorol.Soc. 129, 825–
855.

Staller, M., 1993: Untersuchungen von Zyklogenesen im westlichen Mittelmeer mit
Hilfe des Konzepts der potentiellen Vorticity, Diplomarbeit, Universität Inns-
bruck, 75pp.

Tafferner, A., 1990: Leecyclogenesis resulting from combined outbreak of cold air
and potential vorticity against Alps, Meteorol.Atmos.Phsy. 43, 31–47; Special is-
sue: „Mountain Meteorology and ALPEX“.



Sitzungsberichte der Leibniz-Sozietät 71(2004), 63–78
Peter Névir, Sascha Brand, Lisa Schielicke

Ein Energie-Wirbel-Index zur Diagnose des Klimasystems

1. Einleitung

Im Jahre 1942 hat Hans Ertel in dem Artikel Ein neuer hydrodynamischer
Wirbelsatz den Erhaltungssatz der potentiellen Vorticity (PV) in der Meteo-
rologischen Zeitschrift veröffentlicht. Die Entdeckung und allgemeine Her-
leitung dieser nach ihm benannten individuellen Wirbelerhaltungsgröße für
ein reibungsfreies, adiabatisches Fluid stellt heute einen Meilenstein in der
Geschichte der klassischen Hydrodynamik dar. In der modernen Dynamik
der Atmosphäre ist die quasigeostrophische und hydrostatische Approxima-
tion dieser individuellen Erhaltungsgröße, bekannt als Geopotentialtendenz-
gleichung, eine fundamentale prognostische Gleichung zur Beschreibung der
großräumigen synoptischen Prozesse in den mittleren Breiten.

In der theoretisch ausgerichteten Klimadynamik wurde bisher vor allem
die Energie als eine integrierende Größe betrachtet, die mit ihrer Summe aus
kinetischem, potentiellem und dem inneren Anteil die Dynamik und Thermo-
dynamik des Systems koppelt. So zeigte Lorenz (1955) in einer Reihe von Ar-
beiten die Bedeutung des Energiekreislaufes für die allgemeine Zirkulation
und für das Klimasystem insgesamt. In letzter Zeit gab es aber auch Anwen-
dungen der PV als Klimavariable (Kurgansky und Pisnichenko 2000). In dem
Vortrag wird gezeigt, dass die Ertel´sche Wirbelerhaltungsgröße vor allem im
Zusammenspiel mit der energetischen Betrachtung zur Diagnose des globalen
Klimasystems verwendet werden kann. Ausgehend von der Energie-Wirbel-
Darstellung der Hydrodynamik als einer verallgemeinerten Hamilton’schen
Theorie (Névir 1998) kann ein Energie-Wirbel-Index definiert werden, der in
sehr kompakter Weise den wirbeldynamischen, energetischen und thermody-
namischen Zustand der Atmosphäre in Form einer Jacobi-Determinante quan-
titativ erfasst.
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2. Dynamischer Zustandsindex  (DSI)

Die großräumigen globalen Wechselwirkungen im atmosphärischen Teil des
Klimasystems, auch Telekonnektionen genannt, werden traditionell mit Hilfe
von klimatologischen Indizes analysiert. Das bekannteste Beispiel ist hier der
NAO-Index (North Atlantic Oscillation-Index), der im Wesentlichen die
Druckdifferenz zwischen Island und den Azoren beschreibt, und damit die je-
weilige Ausprägung der für den europäischen Raum wichtigen Westwindzir-
kulation widerspiegelt (Hurrell 2001). Der Nachteil solcher auf Druck-
differenzen basierenden Indizes ist aber ihre fest vorgegebene geographische
Lage, sowie der Umstand, dass nur eine dynamische Variable zur Beschrei-
bung der Zustände herangezogen wird. Darüber hinaus werden auf rein sta-
tistischer Basis die normierten Abweichungen von einem zeitlichen
Mittelwert betrachtet. Dieser Mittelwert ist aber in nichtlinearen Systemen
keine physikalische Lösung des zugrunde liegenden Gleichungssystems, son-
dern der Mittelwert integriert in komplexer Weise die Wirkung der Lösungen,
so dass Mittelwert und Abweichungen nicht unabhängig voneinander sind.
Die grundlegende Idee ist es, mit einem möglichst universellen und auf phy-
sikalischen Prinzipien beruhenden Zustandsindex, der an jedem Ort der At-
mosphäre berechnet werden kann, diese Nachteile zu umgehen.

Eine Anwendung der von Névir und Blender (1993) und Névir (1998) ent-
wickelten Energie-Wirbel-Theorie ist die Ableitung dieses universellen Zu-
standsindex, der sowohl die zeitliche Entwicklung der synoptischen Aktivität
des Wetters, als auch den Einfluss der diabatischen Antriebe diagnostizieren
kann. Dabei werden die Abweichungen von einem Energie-Wirbel-Grundzu-
stand betrachtet, der eine Verallgemeinerung des bekannten geostrophischen
Zustandes ist. Die Theorie zeigt, dass sich die stationäre Lösung des hydro-
thermodynamischen Gleichungssystems ergibt, wenn die Gesamtenergie und
die Ertel'sche potentielle Enstrophie funktional abhängig sind. Die Gesamt-
energie ist gegeben durch das Volumenintegral der Summe aus kinetischem,
potentiellem und innerem Anteil:

Dabei ist ρ die Dichte der Luft,  die 3D Geschwindigkeit,  das Geopo-
tential, die innere Energie, v das spezifische Volumen und s die massenspe-
zifische Entropie. Die Ertel’sche potentielle Enstrophie E ist definiert als das
Volumenintegral über dem Quadrat der Ertel’schen potentiellen Vorticity :
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Ist die Gesamtenergie funktional abhängig von der Ertel’schen Enstrophie,
so erhält man die stationäre Lösung der ursprünglichen Gleichungen. Diese
Gleichgewichtsbedingung, die den Energie-Wirbel-Grundzustand charakteri-
siert, kann auf der globalen Ebene der Erhaltungsgrößen wie folgt definiert
werden:

Dabei ist  eine lineare Kopplungskonstante. Durch die Bildung der
Funktionalableitung nach dem Wind und der Dichte erhält man auf lokaler
Ebene die folgende allgemeinste stationäre Winddarstellung:

Dabei ist  die potentielle Temperatur und  die Ber-
noulli-Funktion, die als Stromfunktion für das System der ursprünglichen
Gleichungen fungiert. In kompakter Weise kann der stationäre Grundzustand
durch die folgende Determinante beschrieben werden:

Diese Jacobi-Determinante, die als lokale Kennzahl in synergetischer
Weise die Informationen über den energetischen, wirbeldynamischen und en-
tropischen Zustand der Atmosphäre miteinander verbindet, wird nun als dy-
namischer Zustandsindex DSI (Dynamic State Index) definiert. Im stationären
und adiabatischen Energie-Wirbel-Grundzustand ist , so dass der In-
dex Null ist. Damit beschreibt der Index lokal die Wirkung der Instationarität
und die summarische Wirkung aller diabatischen Antriebe einschließlich der
Reibungsprozesse.

2.1 Wetter-Index

Da die Wirkung der Instationarität einerseits, sowie von Antrieb und Dissipa-
tion andererseits im Wesentlichen unterschiedlichen zeitlichen Skalen zuge-
ordnet werden kann, erscheint eine Trennung der beiden Anteile möglich.
Dazu werden die beiden theoretischen Grenzfälle der instationären adiaba-
tischen Prozesse und der stationären diabatischen Prozesse betrachtet. In der
Praxis wird diese Trennung über die Berechnung eines Flächenmittels und
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eines Zeitmittels vorgenommen. Um die zeitlich kurzskaligen von den länge-
ren Variationen zu trennen, wird zunächst der Grenzfall der instationären und
adiabatischen Prozesse betrachtet. In diesem Fall ist der dynamische Zu-
standsindex approximativ durch die Advektion des Quadrates der Ertel’schen
potentiellen Vorticity gegeben:

Da der Gradient der PV von Nord nach Süd zunimmt, ist auch eine mete-
orologische Interpretation möglich. In diesem Fall beschreiben negative Wer-
te des Index Tiefdruck-Wetterlagen, positive Werte charakterisieren
ausgedehnte Hochdruckgebiete oder blockierende Wetterlagen. Eine allge-
meine Charakterisierung der Vorzeichen des Index im instationären adiaba-
tischen Fall ist in Tab. 1 zu finden. Die Zeitreihe eines Flächenmittels des
Index kommt diesem idealisierten Grenzfall am nächsten.

Tab. 1: Vorzeichen des DSI als Wetter-Index

2.2 Klima-Index

Der zweite idealisierte Grenzfall beschreibt die stationären adiabatischen
Prozesse. In diesem Fall ist der dynamische Zustandsindex approximativ
durch das skalare Produkt des nichtkonvektiven Flusses  der potentiellen
Vorticity mit dem Gradienten der PV gegeben:

Dieser Fall führt auf eine einfache Gradient-Fluss-Beziehung, die klima-
tologisch interpretiert werden kann. Sind Fluss und Gradient parallel gerichtet,
so ist der Index positiv und wir haben eine Verstärkung des PV-Gradienten.
Sind Fluss und Gradient dagegen antiparallel gerichtet, so ist der Index negativ
und wir haben eine Abschwächung des PV-Gradienten. Eine allgemeine Cha-
rakterisierung der Vorzeichen des Index in diesem Fall zeigt Tab. 2. Das Zeit-
mittel des Index kommt diesem idealisierten Grenzfall am nächsten.

DW(t) > 0 Entwicklung von Hochdrucklagen
Blockierungen

DW(t) = 0 Stationärer Energie-Wirbel-Zustand

DW(t) < 0 Entwicklung von Tiefdrucklagen
Westwindwetterlagen
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Tab. 2: Vorzeichen des DSI als Klima-Index

3. Datenbasis

Der Index kann berechnet werden, wenn auf den isentropen Flächen die In-
formationen über den horizontalen Wind, die Temperatur und das Geopoten-
tial vorliegen. Die bei der Berechnung verwendete Datenbasis umfasst die
Synop-Daten des DWD von 1990–2001 über Europa sowie die globalen
NCEP/NCAR-Reanalysen von 1951–2000. Bei den Synop-Daten handelt es
sich um 3-stündige Daten auf der 310 K isentropen Fläche. Der Gitterpunkts-
abstand beträgt 0.25° geographische Breite und 0.5° geographische Länge
(Brand 2002). Die globale Berechnung des DSI mit Hilfe der Reanalysedaten
wurde täglich zum 00 UTC Termin auf der 315 K Isentrope vorgenommen,
wobei der Gitterpunktsabstand 2.5° beträgt. Die konkrete Berechnung des In-
dex erfolgte unter Verwendung der auf isentropen Flächen analysierten Daten.

4. Analyse im europäischen Raum

Abb. (1) zeigt die zeitliche Entwicklung des DSI-Fächenmittels über Europa
im Jahr 1997. Dabei zeigt der gemittelte Index, in Übereinstimmung mit dem
Jahresgang der synoptischen Aktivität im Sommerhalbjahr allgemein gerin-
gere Ausschläge. Im Winterhalbjahr treten dagegen bei erhöhter synoptischer
Aktivität in den mittleren Breiten größere Amplituden auf. Speziell ist der
heiße Sommer 1997 durch besonders geringe Fluktuationen des Index ge-
kennzeichnet. Die positiven Werte zu Beginn des Herbstes charakterisieren
eine lang anhaltende blockierende Wetterlage.

Abb. (2) zeigt eine zeitlich stark geglättete Kurve des DSI für 1990 bis
2001. Die schwarze Kurve im Hintergrund lässt die kürzeren Schwankungen
um den Energie-Wirbel-Grundzustand erkennen. Episoden, die durch ausge-
dehnte Hochdrucklagen oder blockierende Wetterlagen geprägt sind, wie z.B.
der Winter 1995/96, sind durch positive Werte gekennzeichnet. Zyklonale
oder durch Westwetterlagen dominierte Perioden wie im Winter 1993/94 und
1994/95 sind durch große negative Werte des Index gekennzeichnet.

DK(x,y) > 0 Verstärkung von PV-Gradienten

DK(x,y) = 0 Stationärer Energie-Wirbel-Zustand

DK(x,y) < 0 Abschwächung von PV-Gradienten
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Abb. 1: Zeitreihe des DSI – 1997

Abb. 2: Gefilterte Zeitreihe des DSI
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Im zeitlichen Mittel, welches dem stationären Grenzfall entspricht, ist der In-
dex ein Maß, das den effektiven Antrieb und die Dissipation im atmosphär-
ischen Teil des Klimasystems beschreibt. Abb. (3) zeigt ein 12-jähriges
Zeitmittel des DSI über Europa. Man erkennt positive Werte besonders über
dem erwärmten Wasser des Nordatlantik, der Norwegischen See und Teilen
der Nord- und Ostsee. Hier kommt es zu einem Aufbau der PV-Gradienten,
da hier die Zirkulation durch die diabatischen Wärmeflüsse in die Atmo-
sphäre angefacht wird. Negative Werte über dem Land charakterisieren dage-
gen eine Abschwächung der PV-Gradienten durch den Reibungseinfluss. Ein
besonders stark negatives Gebiet befindet sich über Finnland und Russland,
wo im klimatologischen Mittel ein Absterben der synoptischen Wettersyste-
me zu beobachten ist.

Abb. 3: Zeitmittel des DSI: 1990-2001

Um den Zustandsindex mit den klassischen meteorologischen Parametern
wie Temperatur und Niederschlag vergleichen zu können wird eine klassen-
bezogene Korrelation durchgeführt (Brand 2002). Die Klasseneinteilung be-
zieht sich dabei auf die Werte des DSI, wobei für jede Klasse der Mittelwert
des zugeordneten Parameters berechnet wird.
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Abb. 4: Korrelation von Niederschlag und DSI

Abb. (4) zeigt so eine Korrelation für den Niederschlag über Europa in den
Wintermonaten. Der Energie-Wirbel-Grundzustand (DSI=0) ist dabei durch
ein absolutes Minimum des Niederschlages gekennzeichnet. Damit sind die
dynamischen Niederschlagsprozesse offensichtlich eng mit den Advektionen
der PV und den diabatischen Prozessen in der Atmosphäre verknüpft.

5. Globale Analyse

In diesem Kapitel werden die Ergebnisse der Berechnungen des DSI auf der
Basis der täglichen Werte der NCEP/NCAR Reanalysen diskutiert. Die Abb.
(5) zeigt nun ein globales 50-jähriges Zeitmittel. Auffällig ist, dass es zwei
Bänder von positiven Werten quer über den Äquator gibt. Diese positiven
Werte liegen dort, wo die höchsten Meeresoberflächen-Temperaturen mit der
stärksten Wirbelsturmaktivität zu finden sind. Zum einen ist es das Gebiet in
der Karibik und zum anderen das Gebiet des südchinesischen Warm-Pools.

Der zentrale Pazifik ist dagegen durch negative Werte des DSI gekenn-
zeichnet, besonders über den kalten Meeresströmungen wie dem Labrador-
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Strom im Atlantik und dem Oyashio im Pazifik. Des Weiteren erkennt man
auch die direkte Wirkung des Himalaya-Gebirges und der Rocky Mountains.
Die relativ großen Werte in der Arktis und Antarktis kennzeichnen die durch
diabatische Prozesse und die Gebirge angeregten quasistationären Wellen.

Abb. 5: Globales Zeitmittel des DSI: 1951–2000

5.1 Pazifische Dekaden-Oszillation (PDO)

In diesem Kapitel wird die dekadische Variabilität mit Hilfe des neuen Zu-
standsindex untersucht. Dazu wird ein trendbereinigtes Zeitintegral des DSI
als ein Klimasignal betrachtet. Bei dem Zeitintegral werden die Tageswerte
des globalen Flächenmittels aufaddiert, wobei der Mittelwert abgezogen wur-
de. Abb. (6) zeigt das aufintegrierte Zeitintegral, jeweils berechnet für die
Nord- und Südhemisphäre. In den ersten 25 Jahren zeigen die Kurven einen
ungefähr parallelen Verlauf. Ab Mitte der 70-er Jahre erkennt man aber an-
hand des DSI-Zeitintegrals eine unterschiedliche Entwicklung der Dynamik
in der Nord- und Südhemisphäre. Die Kurve für die Südhemisphäre zeigt ab
1972 einen starken Abfall bis Mitte der 80-er Jahre und dann wieder einen
Anstieg. In der Nordhemisphäre setzt dieser Abfall erst 10 Jahre später ein
und dauert bis zum Ende des ausgewerteten Beobachtungszeitraumes an. 
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Abb. 6: Trendbereinigtes Zeitintegral

Dieses Ergebnis steht in engem Zusammenhang mit dem Regimewechsel der
Pazifischen Dekaden-Oszillation (PDO) (Mantua et al. 1997) Mitte der 70-er
Jahre. Die PDO ist eine langperiodische Temperatur-, Wind- und Wasserspie-
gelfluktuation über dem Pazifik, die ein ähnliches Anomaliemuster zeigt wie
das El-Nino-Southern Oscillation Phänomen (ENSO) des tropischen Pazifik.
Dabei gibt es aber zwei wesentliche Unterschiede. Die Periode beträgt 20–30
Jahre und die Anomalien sind im Gegensatz zum ENSO-Phänomen vor allem
in den mittleren Breiten des Pazifiks zu beobachten. In der positiven Phase
(1977–1998) ist der zentrale Pazifik kälter mit einem verstärkten Aleuten-
Tief und einer Warmanomalie über dem äquatorialen Pazifik. In der nega-
tiven Phase (1940–1977) beobachtet man das entgegengesetzte Verhalten.
Ein Zirkulationswechsel Mitte der 70-er Jahre ist nun auch über der Antarktis
zu beobachten. Dieser Regimewechsel lässt sich in beeindruckender Weise
mit Hilfe des Zustandsindex diagnostizieren.

Die Abb. (7) zeigt die dekadischen Anomalien des DSI für die Südhemis-
phäre. In den ersten beiden Jahrzehnten erkennt man einen Dipol mit posi-
tiven Werten über dem Pazifik und negativen Werten über dem Atlantik. In
den 70-er Jahren stellt sich die Zirkulation über der Antarktis um und in den
letzen beiden Jahrzehnten erhält man einen umgeklappten Dipol mit nega-
tiven Werten über dem Pazifik und positiven Werten über dem Atlantik.
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Abb. 7: DSI-Anomalien in der Südhemisphäre

Abb. 8: Zeitreihe des Transpolar Index (TPI)

Ein ähnliches Verhalten, wenn auch nicht so prägnant, zeigt auch der Trans-
Polar-Index (TPI). Dieser von Pittock (1980) vorgeschlagene klassische In-
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dex (Abb. 8) kennzeichnet die normalisierte Luftdruckdifferenz zwischen
Tasmanien im Südpazifik und den Falkland-Inseln im Südatlantik. Der Index
ist ein Maß für die Exzentrizität des Polarwirbels, das den Grad der Verschie-
bung der Welle Eins über den Südpol hinweg charakterisiert.

Betrachtet man die Zeitreihe der Südsommermittelwerte dieses Index, so
erkennt man vor allem in den 60-er bis Mitte der 70-er Jahre positive Werte.
In dieser Zeit war der Polarwirbel zum Atlantik hin verschoben. Im Pazifik
war es dabei relativ warm mit vielen blockierenden Hochdruckgebieten. Mit-
te der 70-er Jahre erkennt man dann einen abrupten Übergang zu negativen
Werten, die bis in die 80-er und 90-er Jahre anhalten. In diesen Jahren war der
Polarwirbel zur pazifischen Seite hin verschoben mit zyklonalen und kalten
Bedingungen über dem Pazifik. Dieser Regimewechsel ist in den DSI-Ano-
malien aber viel deutlicher zu sehen und deutet auf eine globale multideka-
dische Oszillation des Klimasystems Atmosphäre-Ozean hin.

5.2 ENSO-Phänomen im tropischen Pazifik

Das El-–Nino-Southern Oscillation Phänomen (ENSO) zeigt nun ebenfalls
Variationen auf der dekadischen Zeitskala. Diese Variationen sind mit Hilfe
des DSI besonders deutlich zu erkennen. Betrachtet man das trendbereinigte
Zeitintegral des DSI, so sind die ersten 25 Jahre durch häufig auftretende La-
Nina-Kaltereignisse und die letzten 25 Jahre durch zahlreiche und zum Teil
starke El-Nino-Warmereignisse gekennzeichnet. Diese Variationen werden
deutlich, wenn wir direkt die Zeitreihe des DSI im pazifischen Raum betrach-
ten (Abb. 9). Die Zeitreihe zeigt sowohl die dekadischen Variationen als auch
die bekannten zwischenjährigen ENSO-Ereignisse. Generell sind positive
Werte des DSI mit La-Nina-Kaltereignissen und negative Werte mit El-Nino-
Warmereignissen verbunden. Besonders negativ ausgeprägt sind die beiden
starken El-Nino-Ereignisse der Jahre 1983 und 1997/89. Besonders deutlich
ist der Übergang Mitte der 70-er Jahre von den zahlreichen La-Nina-Ereignis-
sen zu den zahlreichen El-Nino-Ereignissen zu sehen. Betrachtet man dage-
gen die Variabilität des ENSO-Phänomens der letzten 50 Jahre mit den
klassischen Indizes, wie etwa dem SOI-Index, der die normalisierte Luft-
druckdifferenz zwischen Darwin und Tahiti kennzeichnet oder dem NINO-3
Index, der die SST-Anomalien beschreibt (Abb. 10), so ist diese dekadische
Variabilität nicht sehr deutlich zu sehen.
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Abb. 9: DSI im äquatorialen Pazifik

Abb. 10: SOI-Index und NINO3-Index

Besonders prägnant erkennt man die dekadische Variation des ENSO-Phäno-
mens, wenn man die Zeitreihe des DSI mit einem Zeitversatz von 3 Jahren ge-
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gen sich selbst aufträgt. So eine Phasenraum-Darstellung ist in Abb. (11) zu
sehen. Danach scheint das bekannte oszillatorische ENSO-Phänomen mit ei-
ner zwischenjährigen Periode von etwa 3 Jahren auf der größeren deka-
dischen Zeitskala zwischen zwei diskreten Zuständen zu schwingen. Die La-
Nina-Phase ist dabei durch eine größere Varianz als die El-Nino-Phase ge-
kennzeichnet. Bemerkenswert ist, dass zum Jahrhundertwechsel wieder ein
Übergang zu dem Zustand mit der größeren Anzahl von La-Nina-Kaltereig-
nissen stattfindet. Entsprechend liegen Anfangspunkt und Endpunkt in dem
Phasenraumdiagramm des DSI wieder dicht beieinander.

Abb. 11: Phasenraum-Darstellung des DSI

Einen sehr ähnlichen Regimewechsel finden wir auch Ende der 90-er Jahre
bei der Pazifischen Dekaden-Oszillation, mit einem entsprechenden Überg-
ang zu der negativen Phase. Ein weiteres Anzeichen eines globalen Zirkula-
tionswechsels zeigt sich auch in dem vermehrten Auftreten von großen
Stratosphärenerwärmungen (major warmings) seit Ende der 90-er Jahre auf
der Nordhemisphäre. Erwähnt sei in diesem Zusammenhang auch der unge-
wöhnliche Zusammenbruch des südhemisphärischen Polarwirbels im Jahr
2002. Dies deutet insgesamt auf eine globale multidekadische Oszillation des
Klimasystems Atmosphäre-Ozean hin.
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6. Zusammenfassung

Die Erforschung des Klimasystems und seiner Wechselwirkungen mit den
vielfältigen Eingriffen des Menschen ist eine komplexe Aufgabe höchster
Priorität, die einerseits wichtige synergetische Ansätze und zum anderen auch
die Information reduzierende Methoden nutzen muss. Mit dem DSI steht ein
universeller und auf physikalischen Prinzipien begründeter Index zur Verfüg-
ung, der lokal an jedem Ort der Atmosphäre sowohl die kürzeren synop-
tischen Variationen, als auch die längerfristigen diabatischen Prozesse auf der
dekadischen Zeitskala beschreiben kann. Die synergetischen Effekte ergeben
sich aus der gleichzeitigen quantitativen Betrachtung des energetischen, wir-
beldynamischen und thermodynamischen Zustandes der Atmosphäre. Die in-
formationsreduzierende Kraft ergibt sich aus der Tatsache, dass nur Abwei-
chungen von einem Grundzustand der Atmosphäre betrachtet werden. Dieser
Grundzustand ist eine exakte nichtlineare Lösung, die analytisch angebbar ist
und eine Verallgemeinerung des geostrophischen Gleichgewichtes darstellt.
Der Index basiert damit nicht auf einer Abweichung von einem Mittelwert im
Sinne einer Reynoldschen Mittelung, sondern im Sinne einer asymptotischen
Störungstheorie auf einer Abweichung von einem physikalischen Grundzu-
stand.

Mit dem DSI rücken automatisch die instationären und diabatischen Pro-
zesse des Klimasystems in den Vordergrund der Beschreibung. Die gute Kor-
relation des DSI mit dem Niederschlag zeigt beispielsweise, dass ähnliche
dynamische Prozesse auch die Auslösung des Niederschlages steuern. Ande-
rerseits ist der DSI eine sensible Größe, mit der beispielsweise die deka-
dischen Variationen des ENSO-Phänomens gut beschrieben werden können.
Insbesondere lässt sich auf der Südhemisphäre mit dem Index eine direkte
Wechselwirkung zwischen dem tropischen Pazifik und der Zirkulation in der
Antarktis feststellen. Dies wird in der globalen Analyse des DSI wesentlich
deutlicher als mit Hilfe der traditionellen Indizes, die regional auf normali-
sierten Druckdifferenzen basieren. Dieses Ergebnis wird nicht zuletzt durch
die nun vorhandene Möglichkeit der Analyse des atmosphärischen Teils des
Klimaystems durch einen einzigen Index erreicht. In einer vergleichbaren
Weise kann auch ein dynamischer Zustandsindex für die ozeanische Kompo-
nente des Klimasystems eingeführt werden. In einem inkompressiblen Medi-
um muss dabei die potentielle Temperatur durch die Dichte des Ozeans
ersetzt werden, wobei die Ertel'sche PV ebenfalls mit der Dichte des Ozeans
formuliert werden muss. Die Auswertung erfolgt dabei analog auf den iso-
pyknen Flächen. Dies zeigt noch einmal die große Anwendungsbreite und
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Kompatibilität der von Ertel entdeckten Erhaltungsgröße für die Erforschung
des Klimasystems.
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Vom Humboldt-Effekt bis zu Fernsondierungsverfahren – 
Schallausbreitung in der Atmosphäre

1. Historische Entwicklung der Atmosphärenakustik

Die Ergebnisse der Untersuchungen zur Ausbreitung und Streuung von
Schallwellen in turbulenten Medien sind Ausgangspunkt für die modernen
akustischen Fernmessverfahren in der Atmosphäre.

Bereits um 500 v.u.Z. begannen mit Pythagoras und seinen Untersuchun-
gen zu schwingenden Saiten und der Fortpflanzung der Vibrationen in der
Luft erste wissenschaftliche Analysen zur Akustik. Als „Vater der Akustik“
wird oft der französische Naturphilosoph Marin Mersenne bezeichnet, der um
1630 erste Messungen der Schallgeschwindigkeit bei einem Kanonenknall
vornahm und ebenfalls durch Experimente mit schwingenden Saiten eine
Quantifizierung der Tonhöhe (Darstellung als Frequenz) ableitete. Die Be-
schreibung der mathematischen Theorie der Schallausbreitung begann mit
Isaac Newton. Dessen Werk „Principia“ interpretierte 1686 Schall als Druck-
pulse, die sich durch benachbarte Fluid-Partikel ausbreiten. Newtons Berech-
nung der Schallgeschwindigkeit in Luft scheiterte, da er eine isotherme
Schallausbreitung annahm. Erst über hundert Jahre später erkannte Laplace
im Jahr 1816, dass bei der Ausbreitung von Schall adiabatische Zustands-
änderungen auftreten und leitet daraus die richtige Schallgeschwindigkeit für
Luft ab. Substantielle Fortschritte bei der theoretischen Beschreibung von
Schallwellen brachten im 18. Jahrhundert die Arbeiten von Euler, Lagrange
und d’Alembert. So publizierte Euler im Jahr 1759 eine eindimensionale
Wellengleichung für die Schallausbreitung, der bald eine dreidimensionale
Gleichung folgte. Diese Gleichungen bilden den Ausgangspunkt für die Ent-
wicklung der theoretischen Beschreibung der Schallausbreitung bis in die
heutige Zeit (siehe auch Pierce, 19891).

1 Pierce, A.D., 1989: Acoustics. An Introduction to its physical principles and applications.
Acoustical Society of America, New York.
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Der Einfluss des Windes auf die Schallausbreitung ist seit dem Altertum
bekannt. Die Vergrößerung der Hörbarkeitszone in der Mitwindrichtung und
ihre Verringerung in der Gegenwindrichtung wurde jedoch erst in den ersten
experimentellen Untersuchungen zur Schallausbreitung in der Atmosphäre im
19. Jahrhundert bestätigt, u.a. von Delaroche und Arago. Die korrekte quali-
tative Erklärung dieses Phänomens wurde durch Stokes 1857 geliefert. Stokes
erkannte, dass der Wind mit der Höhe zunimmt und dass diese Zunahme bei
einer Schallausbreitung in Gegenwindrichtung zu einer Aufwärtskrümmung
der Schallstrahlen führt. Infolgedessen befindet sich ein Beobachter in Gegen-
windrichtung bezüglich der Schallausbreitungsrichtung in einer Schallschat-
tenzone. Der entgegengesetzte Effekt tritt in der Mitwindrichtung auf, wenn
die Schallstrahlen in Richtung der Erdoberfläche gekrümmt werden. In
diesem Fall kann ein Beobachter den Schall noch über eine größere Entfer-
nung von der Schallquelle wahrnehmen. Neben dem richtungsabhängigen
Windeinfluss wirkt sich die vertikale Temperaturverteilung auf die Schallaus-
breitung aus. Auch in diesem Fall war seit dem Altertum die Erscheinung be-
kannt, dass eine natürliche Schallquelle am Tage weniger weit zu hören ist als
in der Nacht. Erst Alexander von Humboldt gelang eine qualitative Erklärung
der später als „Humboldt-Effekt“ bezeichneten tagesperiodischen Variation
der Schallintensität, die auch in einer Arbeit des Physikers und Geowissen-
schaftlers Hans Ertel (19552) sowie in der jüngeren Vergangenheit mit einer
audio-visuellen Installation (Velasco, 20003) gewürdigt wurde. Humboldt be-
obachtete auf seinen Reisen zu Beginn des 19. Jahrhunderts, dass das „Gebrüll
der Vulkane Cotopaxi und Guacamayo“ sowie das Rauschen der großen Was-
serfälle des Orinoko in der Nacht dreimal so laut waren wie am Tage. Ganz
richtig erläuterte Humboldt seine Beobachtungen in einem Vortrag vor der
Akademie der Wissenschaften in Paris mit den unterschiedlichen Tempera-
turverhältnissen des Bodens und der Luft am Tage und in der Nacht. Die
„nächtliche Verstärkung des Schalls“ wird durch eine „größere nächtliche Ho-
mogenisierung“ der Atmosphäre bedingt. Neben diesem Effekt der verringer-
ten Schallstreuung an Temperaturinhomogenitäten in der nächtlichen
atmosphärischen Grenzschicht ist insbesondere die Zunahme der Lufttempe-
ratur mit der Höhe für die größere Schallintensität in Bodennähe verantwort-

2 Ertel, H., 1955: Ein Problem der meteorologischen Akustik (Die tagesperiodische Variation
der Schallintensität). In: Sitzungsberichte der Deutschen Akademie der Wissenschaften zu
Berlin. Klasse für Mathematik, Physik und Technik, Nr. 2.

3 Velasco, D., 2000: Island landscapes: Following in Humboldt’s footsteps through the acou-
stic spaces of the tropics. Leonardo Music Journal 10, 21–24.
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lich. Auf experimentellem Wege wies Reynolds 1874 diesen Zusammenhang
zwischen Temperaturprofil und Schallstrahlenverlauf nach und konnte damit
Humboldts Beobachtungen und Erkenntnisse bestätigen.

Rayleigh4 leitete die erste mathematische Beschreibung der Schallausbrei-
tung in bewegten Medien ab und formulierte das Refraktionsgesetz für die
Normale der Schallwellenfront in einer geschichteten Atmosphäre. Dieses
Refraktionsgesetz benutzte Rayleigh auch, um die Richtungsänderungen des
Schallstrahls in der bewegten Atmosphäre zu beschreiben. Die hierbei getrof-
fene Annahme Rayleighs, eine Gleichsetzung der Richtungen des Schall-
strahls und der Normalen zur Wellenfront, wurde jedoch bereits 1901 durch
Barton widerlegt. Inzwischen existieren verschiedene Arbeiten bzw. Modelle,
die ein spezielles Refraktionsgesetz für den Schallstrahl in einem bewegten,
geschichteten Medium anwenden (z.B. Ostashev, 19975; Ziemann, 20026).

Zu den Pionieren bei der Untersuchung der Auswirkungen einer turbulen-
ten Atmosphäre auf die Schallausbreitung zählt im 20. Jahrhundert der russis-
che Akustiker Krasilnikov. Wichtige Arbeiten Krasilnikovs von 1945 bis
1950 beschäftigten sich u.a. mit der quantitativen Beschreibung von Schall-
fluktuationen in einer turbulenten Atmosphäre. Krasilnikov verwendete dafür
das „Kolmogorov-Obukhov 2/3-Gesetz“ zur Darstellung der turbulenten
Fluktuationen und lieferte damit den ersten Beweis für die Kolmogorov-
Obukhov-Theorie. Diese grundlegenden Untersuchungen Krasilnikovs legten
das Fundament für die bekannten Monographien von Tatarskii zur Bes-
chreibung der Wellenausbreitung in turbulenten Medien zu Beginn der 60er
Jahre des vergangenen Jahrhunderts. In dieser Zeit wurden auch erstmals ex-
perimentelle Untersuchungen zur Schallstreuung in der Atmosphäre
vorgenommen, auf welche später die Entwicklung des SODAR (Sonic Detec-
tion and Ranging) als einer modernen akustischen Fernsondierungsmethode
folgte. Mit einem SODAR können Informationen zur vertikalen Struktur der
atmosphärischen Grenzschicht, insbesondere zum Windprofil und zur Höhe
von Temperaturinversionen, gewonnen werden. Detaillierte Ausführungen
zur Entwicklung des SODAR sind z.B. der Arbeit von Kallistratova (20007)
zu entnehmen.

4 Rayleigh, Lord, 1945: The theory of sound. Dover, New York.
5 Ostashev, V.E., 1997: Acoustics in moving inhomogeneous media. E & FN Spon, London.
6 Ziemann, A., 2002: Zum Einfluss vertikaler Gradienten meteorologischer Größen auf die

Laufzeit von akustischen Signalen zwischen Schallquellen und Schallempfängern in der
bodennahen Atmosphäre. Wiss. Mitt. Inst. für Meteorol. Univ. Leipzig 26, 31–42.

7 Kallistratova, M.A., 2000: Propagation and scattering of acoustic waves in the turbulent
atmosphere. Proc. 10th ISARS, Auckland, New Zealand, 7–12.
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2. Aktuelle Entwicklungslinien in der akustischen Modellierung und 
Fernsondierung

Für die Untersuchung des Atmosphäreneinflusses auf die Schallausbreitung
wurden und werden verschiedene analytische und numerische Modelle ent-
wickelt. Dafür bieten sich je nach der Aufgabenstellung und den vorgege-
benen Randbedingungen verschiedene Arten von Modellen an. Einerseits
können die Modelle direkt auf den Wellengleichungen beruhen und diese nu-
merisch lösen. Andererseits kann die Schallausbreitung entsprechend den
Gesetzmäßigkeiten der geometrischen Akustik simuliert werden (z.B. Salo-
mons, 20018).

Wellenmodelle basieren meist auf der Lösung der Helmholtz-Gleichung,
z.B. mit Hilfe der FFP(fast-field program)-Technik, der Wellenfeldextrapo-
lations- oder der parabolischen Gleichungsmethode. Ein Nachteil dieser Mo-
dellklasse ist jedoch der relativ hohe Rechenzeitbedarf.

Besonders häufig werden Schallstrahlenmodelle wegen ihrer anschauli-
chen Darstellung der Schallausbreitung in der Atmosphäre anhand von
Schallstrahlenverläufen angewendet. Die Ausbreitung des Schalls kann mit
Schallstrahlen beschrieben werden, wenn kleine Wellenlängen im Vergleich
zu den Ausmaßen des Untersuchungsobjektes bzw. große Wellenlängen ge-
genüber dem Gradienten des Refraktionsindex auftreten. Diese Anforderung
beschränkt die Anwendbarkeit von Schallstrahlenmodellen auf den höherf-
requenten Bereich des Schallwellenspektrums bzw. auf Atmosphärenstrukt-
uren mit relativ geringen Temperatur- und Windgradienten. Trotz dieser
Einschränkungen werden Schallstrahlenmodelle nach wie vor entwickelt und
bieten besonders bei praxisorientierten Anwendungen große Vorteile wegen
ihrer leichten Handhabbarkeit und des geringen Rechenzeitverbrauchs (z.B.
Attenborough et al., 19959).

Schallstrahlenmodelle werden momentan z.B. zur Untersuchung des At-
mosphäreneinflusses auf die Schallausbreitung im Freien bei der Vereinheit-
lichung der europäischen Richtlinien zum Lärmschutz genutzt. Bisher sind
entsprechende Schallausbreitungsrechnungen nach der DIN ISO 9613-2
(199910) durchzuführen, wobei der Atmosphäreneinfluss hauptsächlich

8 Salomons, E.M., 2001: Computational atmospheric acoustics, Kluwer Academic Publishers.
9 Attenborough, K., Taherzadeh, S., Bass, H.E., Di, X., Raspet, R., Becker, G.R., Güdesen,

A., Chrestman, A., Daigle, G.A., L’Espérance, A., Gabillet,Y., Gilbert, K.E., Li, Y.L.,
White, M.J., Naz, P., Noble, J.M., van Hoof und H.A.J.M., 1995: Benchmark cases for out-
door sound propagation models. J. Acoust. Soc. Am. 97, 173–191.

10 DIN ISO 9613-2, 1999–10, Dämpfung des Schalls bei der Ausbreitung im Freien. Beuth-
Verlag.
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durch die Schallabsorption beschrieben wird. Modellergebnisse und Mes-
sungen zeigen jedoch Abweichungen von dieser DIN Norm, die insbesondere
darauf zurückzuführen sind, dass die Vertikalprofile von Temperatur und
Wind (Richtung und Betrag) in der Schallausbreitungsberechnung unbe-
rücksichtigt bleiben. Durch die gekoppelte Wirkung von Temperatur-, Wind-
geschwindigkeits- und Windrichtungsprofilen auf die Schallimmission an
einem Ort muss dementsprechend eine größere Zahl an Atmosphärenzus-
tänden untersucht werden, um parametrisierte Beziehungen für die Berücks-
ichtigung des Atmosphärenzustandes in den künftigen Richtlinien abzuleiten.
Solche Studien können nur mit einem Schallmodell mit geringer Rechenzeit
durchgeführt werden. Hierfür bietet sich z.B. das Schallstrahlenmodell
SMART (Sound propagation model of the atmosphere using ray-tracing; Zie-
mann, 200411) an. Dieses Modell berücksichtigt einerseits den Einfluss einer
geschichteten Atmosphäre auf die Schallausbreitung (siehe Abb. 1) und ist
andererseits auch operationell für die Beantwortung von Lärmschutzfragen
einsetzbar.

Abb. 1: Ausgewählte Schallstrahlenverläufe in Mit- und Gegenwindrichtung für eine Atmosphär-
e mit Wind- und Temperaturzunahme (Bodeninversion) mit zunehmender Höhe über einem
schallabsorbierenden Boden.

11 Ziemann, A. und Balogh, K., 2004: Schallimmissionsprognose über einer schallharten
Oberfläche. Wiss. Mitt. Inst. für Meteorol. Univ. Leipzig 34, 59–70.
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Neben diesen Modellentwicklungen werden auch die bereits erwähnten
akustischen Fernsondierungsverfahren weiterentwickelt. Akustische Fern-
messverfahren, z.B. das SODAR, wenden aktiv ausgesendete Schallwellen
und ihre Wechselwirkung mit der Atmosphäre zur Sondierung an. Hierbei
wird die bekannte Tatsache genutzt, dass sich die raum-zeitlich variablen me-
teorologischen Größen auf verschiedene Schallausbreitungsparameter aus-
wirken.

Das SODAR ist ein vertikales Sondierungsverfahren und wird genutzt,
um die höhenabhängige Atmosphärenstruktur zu untersuchen. Für die Bereit-
stellung von Flächen- bzw. Volumenmittelwerten meteorologischer Größen
wird jedoch ein eher horizontal sondierendes Fernmessverfahren benötigt.
Dieses Verfahren wurde aus der Kombination einer tomographischen Auf-
zeichnung von Schallausbreitungsparametern mit einem speziellen Auswer-
tungsalgorithmus in der akustischen Laufzeittomographie gefunden.

Erste theoretische Arbeiten auf dem Gebiet der Tomographie wurden von
dem Mathematiker Radon12 bereits 1917 publiziert. Die Methoden, die unter
dem Begriff Tomographie zusammengefasst werden können, basieren
größtenteils auf der Idee, dass ein gemessener Datensatz aus Linienintegralen
einer physikalischen Größe, den sogenannten Projektionen, aufgebaut ist.
Das Ziel der tomographischen Invertierungsmethoden besteht in der Rekons-
truktion eines Modells dieser Untersuchungsgröße, so dass die mit dem Mo-
dell projizierten Daten möglichst gut mit den Messungen übereinstimmen.
Als Messschemata mit einem besonderen Analysealgorithmus werden tomo-
graphische Verfahren inzwischen seit über zwanzig Jahren in Medizin und
Geophysik nahezu routinemäßig genutzt. Für verschiedene Untersuchungen
der bodennahen Atmosphäre wird die akustische Laufzeittomographie jedoch
erst seit wenigen Jahren angewendet (z.B. Wilson und Thompson, 199413).

Werden mehrere Schallausbreitungsstrecken in einem Gelände aufgebaut
(siehe Abb. 2), dann können über die tomographische Auswertung aller auf-
gezeichneten Schallparameter zwischen verschiedenen Sende- und Emp-
fangspunkten Informationen über den Zustand der sondierten Luftschicht
abgeleitet werden. Die Schallgeschwindigkeit und somit die Schalllaufzeit
sind sowohl von der Lufttemperatur als auch vom Windvektor abhängig.
Demzufolge liefert die Methode der akustischen Laufzeittomographie, ausge-

12 Radon, J., 1917: Über die Bestimmung von Funktionen durch ihre Integralwerte längs
gewisser Mannigfaltigkeiten. Ber. Sächs. Akad. Wiss. 69, 262–277.

13 Wilson, D.K. und Thomson, D.W., 1994: Acoustic tomographic monitoring of the
atmospheric surface layer. J. Atmosph. Ocean. Technol. 11, 751–769.
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hend von Laufzeitmessungen akustischer Signale zwischen Sendern und
Empfängern, ein Schnittbild des räumlich aufgelösten Temperatur- und
Windfeldes in einer Atmosphärenschicht.

Abb. 2: Schematische Darstellung des Verfahrens der akustischen Laufzeittomographie. Über
die Aufzeichnung der Laufzeit von Schallwellen entlang der Schallausbreitungswege (gestrichel-
te Linien) zwischen Druckkammerlautsprechern und Mikrofonen (mit Windschutz) kann auf die
meteorologischen Größen Temperatur und Windvektor in räumlich aufgelöster Form (Gitterzel-
len, durchgezogene Linien) geschlossen werden.
Fotos: Klaus Arnold (Leipzig) während der STINHO-2-Messkampagne 2002.

3. Anwendung und Ergebnisse einer akustischen Laufzeittomographie

Das an der Universität Leipzig, Institut für Meteorologie entwickelte Mess-
system (Arnold, 200014) sowie der tomographische Invertierungsalgorithmus
(Ziemann, 200015) wurden in den vergangenen Jahren bei mehreren Feldex-
perimenten eingesetzt (siehe z.B. Ziemann et al., 200116). Diese Sensitivi-
tätsstudien haben gezeigt, dass mit dem Verfahren der akustischen Laufzeit-
tomographie meteorologische Größen, wie die Lufttemperatur oder die
Windgeschwindigkeit, mit einer Genauigkeit bestimmt werden können, die
mindestens der anderer Fernerkundungsverfahren entspricht.

14 Arnold, K., 2000: Ein experimentelles Verfahren zur Akustischen Tomographie im Bereich
der atmosphärischen Grenzschicht. Wiss. Mitt. Inst. für Meteorol. Univ. Leipzig 18 (Disser-
tationsschrift).

15 Ziemann, A., 2000: Eine theoretische Studie zur akustischen Tomographie in der atmo-
sphärischen Grenzschicht. Wiss. Mitt. Inst. für Meteorol. Univ. Leipzig 19 (Dissertations-
schrift).

16 Ziemann, A., Arnold, K. und Raabe, A.: 2001, Acoustic tomography as a method to iden-
tify small-scale land surface characteristics. Acustica 87, 731–737.
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Die akustische Laufzeittomographie bietet u.a. die Möglichkeit, eine na-
türliche Oberfläche mit einer horizontalen Ausdehnung von bis zu
500×500m² in einer Auflösung bis zu einigen Dekametern hinsichtlich des In-
homogenitätsgrades der meteorologischen Felder zu charakterisieren.

Abb. 3: Tomogramme (horizontale Schnittbilder) des Temperatur (Graustufen)- und Windfeldes
(Pfeile) in einer Höhe von 2 m über Grund am 06.07.2002 um 14:10 UTC (10-Minuten-Mittel-
werte) auf dem Grenzschichtmessfeld des Meteorologischen Observatoriums Lindenberg
(DWD). Die Kreise markieren die Standorte der 8 Schallsender und 12 Mikrofone.

Inwieweit die für mitteleuropäische Landschaften charakteristische Variabi-
lität von Oberflächeneigenschaften (z.B. Vegetations- und Bodenarten) un-
terschiedlicher Skalenbereiche in den Energietransportgrößen festgestellt
werden kann und damit für Wetter- und Klimamodelle parametrisiert werden
muss, ist zur Zeit noch weitgehend ungeklärt. Im Rahmen des AFO-2000-
Verbundprojektes VERTIKO (Vertikaltransporte von Energie und Spuren-
stoffen an Ankerstationen und ihre räumliche/zeitliche Extrapolation unter
komplexen natürlichen Bedingungen) wurde zur Untersuchung dieser Frage-
stellung die Messkampagne STINHO-2 (Struktur des turbulenten Transports
über inhomogener Unterlage) auf dem Gelände des Grenzschichtmessfeldes
Falkenberg (Meteorologisches Observatorium Lindenberg, DWD) durchge-
führt. Das Messfeld der akustischen Tomographie hatte eine Ausdehnung von
300´440 m² und erstreckte sich hauptsächlich über einer Grasfläche und nur
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zu einem geringen Teil über einer Ackerfläche. Die in der Abb. 3 dargestell-
ten Ergebnisse zeigen die relativ geringen Auswirkungen der kleinräumigen
Oberflächenheterogenität auf das Temperatur- und Windregime in 2 m Höhe
unter den vorherrschenden meteorologischen Bedingungen (Wind aus südw-
estlichen Richtungen) bei gleichzeitig großen räumlichen Unterschieden in
den thermischen Unterlageneigenschaften (Oberflächentemperatur) und da-
mit verbundenen Differenzen der turbulenten fühlbaren Wärmeflüsse.

Mit Hilfe dieser flächenhaften Informationen aus den Tomographiemes-
sungen können Aussagen zur räumlichen Repräsentativität von Punktmes-
sungen der Energietransportgrößen über heterogenen Oberflächen getroffen
werden. Darüber hinaus liefert die tomographische Methode Vergleichsdaten
zu den Ausgabewerten mikroskaliger numerischer Atmosphärenmodelle,
z.B. Large-Eddy Simulationsmodelle (siehe Weinbrecht et al., 200417).

4. Zusammenfassung und Ausblick

Anhand verschiedener Beispiele aus Modellierung (siehe Abb. 2) und Mes-
sung (siehe Abb. 3) wurde gezeigt, welchen großen Einfluss Inhomogenitäten
in der Atmosphärenstruktur auf die Schallausbreitung haben. Dieser Zusam-
menhang zwischen Atmosphäreneigenschaften und Schallfeldgrößen wurde
bereits von Humboldt beobachtet sowie qualitativ erläutert und wird seit ca.
40 Jahren für die akustische Fernsondierung der bodennahen Atmosphäre ge-
nutzt. Solche Verfahren wie SODAR und akustische Laufzeittomographie
haben gegenüber direkten Messverfahren den Vorteil, dass sie die Atmo-
sphäre ohne eine selbst verursachte Störung des Untersuchungsobjektes son-
dieren können. Darüber hinaus sind solche Fernsondierungsverfahren auch
über schwierig zugänglichen Gebieten einsetzbar (z.B. Seen). Tomogra-
phische Messmethoden können gegenüber konventionellen Punktmessungen
als vorteilhaft charakterisiert werden, da sie eine nahezu synoptische Übers-
icht des gesuchten Parameters für ein größeres Messfeld liefern und damit
eine größere räumliche Repräsentativität gerade für ein inhomogenes Geländ-
e bieten.

Aktuelle Fragestellungen bei der Modellierung bzw. experimentellen Un-
tersuchung der bodennahen Atmosphäre, die durch den Einsatz von SODAR
und akustischer Laufzeittomographie gelöst werden können, sind u.a. die As-

17 Weinbrecht, S., Raasch, S., Ziemann, A., Arnold, K. und Raabe, A., 2004: Comparison of
large-eddy simulation data with spatially averaged measurements obtained by acoustic
tomography – presuppositions and first results. Boundary-Layer Meteorol. 111, 441–465.
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similation von Messdaten in numerische Atmosphärenmodelle sowie die
raum-zeitliche Variabilität der Bodenschicht bzw. atmosphärischen Grenz-
schicht über einer inhomogenen Oberfläche.

Zukünftig sollten die Messdaten der akustischen Fernsondierungen au-
ßerdem dazu genutzt werden, um Zusammenhänge zwischen Atmosphären-
und Schallausbreitungsparametern umfassender zu beschreiben. Ein Problem
stellt hierbei die nächtliche Grenzschicht mit intermittenter, inhomogener und
anisotroper Turbulenz dar, für welche die bisher entwickelten Turbulenzmo-
delle (z.B. Kolmogorov-Obukhov) und Schallstreuungsmodelle nicht an-
wendbar sind. Gerade die Eigenschaften der nächtlichen Atmosphäre als guter
Schallleiter erfordern jedoch entsprechende Untersuchungen und die Umset-
zung der erzielten Ergebnisse in verbesserten Richtlinien zum Lärmschutz.
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Zur Modellierung von Gas-Aerosol-Wechselwirkungen in der 
planetarischen Grenzschicht

1. Zur Bedeutung atmosphärischer Aerosole für die Stabilisierung des 
Erdklimas

Ende der 60er Jahre postulierte James Lovelock einen negativen Rückkopp-
lungsmechanismus zur Erklärung der Homöostase des Erdklimas über geolo-
gische Zeiträume, der unter dem Namen Gaia-Hypothese populär geworden
ist (siehe z.B. Lovelock, 1993). Der Name „Gaia“ ist die Bezeichnung für die
griechische Erdgottheit und wurde von dem Nobelpreisträger William Gol-
ding sowie von James Lovelock als Synonym für einen sich selbst regu-
lierenden geo- und biophysikalischen Funktionsmechanismus auf globaler
Skala verwendet. Vereinfacht besagt die Gaia-Hypothese, dass die Tempera-
tur, der Oxidationszustand, der Säuregehalt sowie bestimmte Aspekte von
Gesteinen und Gewässern zu jeder Zeit konstant bleiben, d.h. in einem homö-
ostatischen Verhältnis zu einander stehen, das durch massive Rückkopp-
lungspozesse aufrechterhalten wird. Diese Rückkopplungsprozesse werden
durch die belebte Welt selbst initiiert, wobei sich die Gleichgewichtsbedin-
gungen dynamisch mit der Evolution des Lebens (nicht einzelner Lebewesen)
verändern.

Die Gaia-Hypothese erfuhr Ende der 80er Jahre durch Charlson, Lovelock,
Andrea und Warren (Charlson et al., 1987) eine wesentliche Erweiterung, die
nach den Anfangsbuchstaben der Autoren als CLAW-Hypothese Eingang in
die Literatur gefunden hat. In diesem postulierten negativen Rückkoppl-
ungsmechanismus spielen Sulfataerosole eine Schlüsselrolle bei der Stabili-
sierung des Erdklimas. Der Mechanismus geht von einer angenommen
globalen Erwärmung aus, im Zuge derer die Emission von Dimethylsulfid
(DMS, CH3SCH3) durch Phytoplankton (Algen) aus dem Ozean in die Atmo-
sphäre verstärkt wird. Durch Gasphasenoxidation von DMS entsteht Schwe-
feldioxid (SO2), das wiederum mit dem Hydroxylradikal (OH) reagiert und
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als Oxidationsprodukt gasförmige Schwefelsäure (H2SO4) ergibt. Nach dem
gegenwärtigen Wissensstand bilden über den Ozeanen gasförmige Schwefel-
säure und Wasserdampf die entscheidenden Vorläufersubstanzen für die ho-
mogene heteromolekulare (binäre) Nukleation von Sulfataerosolen mit einem
Durchmesser der Größenordnung 1 nm. Durch Kondensations- und Koagula-
tions-prozesse können diese Kleinstpartikel über bislang noch nicht vollständ-
ig verstandenen Zwischenstufen von thermodynamisch stabilen Clustern über
ultrafeine Partikel (UCN, „ultrafine condensation nuclei“) zu Nicht-See-Salz-
Sulfataerosolen (NSS – „non sea salt“) und schließlich zu Wolkenkondensa-
tionskeimen (CCN – „cloud condensation nuclei“) heranwachsen (siehe z. B.
Nano-Köhler-Theorie nach Kulmala u. a., 2004). Eine Erhöhung der CCN-
Konzentration bewirkt eine Zunahme der Anzahl von Wolkentröpfchen, die
bei gegebenem Wolkenflüssigwassergehalt entsprechend einem nach Two-
mey (1974) benannten Effekt eine höhere Wolkenalbedo bedingt. Eine erhöhte
Rückstrahlung solarer Energie führt wiederum zu einer Abkühlung, die der
auslösenden Erwärmung entgegen wirkt. Auf diese Weise kommt eine ther-
mische Stabilisierung des Erdklimas zustande. Dieser Effekt wird auch als „in-
direkter Klimaeffekt“ bezeichnet. Zur Illustration des Prinzips sei auf die
Darstellung z. B. in Heintzenberg et al. (2003, S. 142–143, Abb. 4.10) ver-
wiesen.

In den Folgejahren wurde die CLAW-Hypothese durch Annahme nach-
folgend diskutierter zusätzlicher Prozesse modifiziert, wobei das Grundpos-
tulat über die Schlüsselrolle von atmosphärischen Aerosolen zur
Klimakontrolle weiterhin gültig ist (Heintzenberg et al., 2003, S. 142):
a. Heterogene Oxidationsprozesse auf der Oberfläche von Seesalzpartikeln,

Nassphasenoxidation in maritimen Wolken sowie trockene Deposition
von Seesalzaerosolen im sogenannten Grobpartikelmode stellen effektive
Senken für das aus der DMS-Konversion hervorgegangene Schwefeldio-
xid dar. Durch das reduzierte Schwefeldioxidangebot verringert sich ef-
fektiv die homogene heteromolekulare Nukleation von Sulfataerosolen
aus Wasserdampf und Schwefelsäure.

b. Das Einmischen („entrainment“) von Aerosolen aus der freien Tropos-
phäre (FT) bedeutet eine effektive Quelle für die beobachtete Aerosolkon-
zentration in der maritimen planetaren Grenzschicht (MPGS).

c. Eine angenommene Erhöhung der Meeresoberflächentemperatur aktiviert
die hochreichende Konvektion, die wiederum zu einer stärkeren Partikel-
neubildung in der oberen Troposphäre (niedrige Temperatur, erhöhte re-
lative Feuchte, Transport von Vorläufergasen) beiträgt. Durch makro-



Zur Modellierung von Gas-Aerosol-Wechselwirkungen ... 91
skaliges Absinken und Entrainment können so neugebildete Sulfataeroso-
le in die MPGS gelangen, wo sie ihrerseits als CCN zum o.g. Twomey-
Effekt und damit zu einer weiteren wolkeninduzierten Abkühlung beitra-
gen können.
Viele Details der mit der CLAW-Hypothese in Verbindung stehenden Ae-

rosol- und Wolkenprozesse sind nach wie vor ungeklärt und Gegenstand in-
tensiver Forschungen. Zur Klimawirksamkeit der Modifikation der
Strahlungsbilanz sowie zu den dynamischen und chemischen Prozessen in ma-
rinem Stratocumulus sei z.B. auf die Arbeit von Stevens u. a. (2003) verwiesen.

Dem Verständnis von Phasenumwandlungen, darunter auch der Partikel-
neubildung, unter dem Einfluss von multiskaligen turbulenten Prozessen
kommt aufgrund nichtlinearer Wechselwirkungen eine wichtige Rolle für die
Abschätzung des Systemsverhaltens der Erdatmosphäre zu. Zur Bedeutung
der Nichtlinearität für Strukturbildungs- und Selbstorganisationsprozesse so-
wie die Erdsystemanalyse und Koevolution sei an dieser Stelle z. B. auf Ebe-
ling (2003) und Schellnhuber (2004) verwiesen.

2. Ertels Schlussfolgerungen zum Kondensationsprozess im Lichte 
heutiger Erkenntnisse

Unter Bezugnahme auf mikrophysikalische Befunde von Köhler aus den Jah-
ren 1921 und 1926 zur Thermodynamik der Kondensation an hygrosko-
pischen Kernen (Köhler 1921, 1926) verwies Ertel in seinem Lehrbuch
„Methoden und Probleme der dynamischen Meteorologie“ von 1938 auf die
Notwendigkeit, die bis zu diesem Zeitpunkt vorherrschende und im wesent-
lichen auf Hertz, v. Bezold und Neuhoff zurückgehende klassische Einteilung
des Wasserdampfkondensationsverlaufes in die vier Stadien Trocken-, Re-
gen-, Hagel-, Schneestadium zu revidieren (Ertel, 1938, S. 15):

„Seit den Untersuchungen von C. COULIER (1875), MASCART (1878),
HELMHOLTZ (1887) und AITKEN (1888) wissen wir, dass Nebel beim Ein-
treten der Sättigung nur entsteht, wenn ‚Kondensationskerne’ vorhanden sind,
es muss daher die Kondensation an einer bestimmten Anzahl im voraus gege-
bener Punkte stattfinden. Die Kondensationskerne sind hygroskopisch; man
hat zuerst an Stickstoffverbindungen wie Nitrate und Ammonium gedacht und
erst später vermutet, dass auch die von den Ozeanen durch Verdunstung in die
Atmosphäre übergegangenen Meeressalze, hauptsächlich Chloride, die Rolle
der Kondensationskerne übernehmen können (MELANDER, LÜDELING,
CONRAD). H. KÖHLER konnte nun durch zahlreiche Analysen von Nebel-
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frostablagerungen nachweisen, dass der in diesen Niederschlägen gefundene
Chlorgehalt seiner Menge nach hinreichend ist, um über 80 % aller atmo-
sphärischen Kondensate zu erklären. Er konnte ferner zeigen, dass diese Salz-
kerne auch bei gewöhnlichen Feuchtigkeitsverhältnissen nicht austrocknen,
sondern Wasser anziehen, so dass als Kondensationskerne mehr oder minder
konzentrierte, sehr kleine Lösungströpfchen anzusehen sind. Da unter diesen
Umständen auch in nicht gesättigter Luft Kondensation stattfinden muss, folgt
somit: Der Kondensationsverlauf ist kontinuierlich, und die klassischen Vor-
aussetzungen des Trocken- und Regenstadiums können daher nach H. KÖH-
LER nicht aufrechterhalten werden.“

Die Vorstellung vom quasi-kontinuierlichen Charakter des Kondensati-
onsverlaufes durch eine vorausgehende Keimbildungs- bzw. Kondensations-
phase war weitsichtig und wurde in den folgenden Jahrzehnten durch eine
Vielzahl von mikrophysikalischen Befunden sowie theoretischen Überleg-
ungen bestätigt. Sie hat sich heute als aerosol- und wolkenmikrophysika-
lische Lehrmeinung etabliert.

Nach Lenk und Gellert (1971) versteht man unter einem Aerosol ein dis-
perses System aus einer festen oder flüssigen dispersen Phase in einem gas-
förmigen Medium. Die räumliche Skala atmosphärischer Aerosolgrößen-
verteilungen umfasst Partikeldurchmesser der Größenordnung 0.001 µm
(neugebildete Partikel) bis ca. 10 µm (Wolkentröpfchen). Die Größenvertei-
lung eines polydispersen Aerosols, dessen disperse Phase aus Teilchen mit
unterschiedlichen Durchmessern besteht, hängt von seinen Entstehungs-
bzw. Herstellungsbedingungen ab und verändert sich zeitlich infolge von Ko-
agulations-, Sedimentations- und Diffusionsprozessen. In einem ‚gealterten’
Aerosol stellt sich eine relativ stabile Gleichgewichtsverteilung ein. Bestand-
teil des atmosphärischen Aerosols sind Kondensationskerne, Dunst- und
Wolkentröpfchen, Rauch- und Staubteilchen, Eiskristalle u.a..

Die grundlegenden mikrophysikalischen und chemischen Prozesse, die
die Größenverteilung und chemische Zusammensetzung atmosphärischer
Aerosolpartikel beeinflussen, sind in Heintzenberg et al. (2003, Abb. 4.1,
Tab. 4.1, Abb. 4.7) illustriert. Die Entstehung und Evolution atmosphärischer
Aerosole ist ein multiskaliges, durch eine Vielzahl von konkurrierenden Zu-
gewinn- und Verlustprozessen (z. B. homogene und heterogene Gasphasen-
reaktionen, Nukleation, Koagulation und Kondensation, Wolkentropfen-
aktivierung, hygroskopisches Wachstum, Verdunstung, Koaleszenz) charak-
terisiertes Phänomen, dessen Details nach wie vor nur sehr unzureichend ver-
standen sind.
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3. Bestehende Wissensdefizite bezüglich der Partikelneubildung 
durch Nukleation

Zu den bislang noch nicht vollständig verstandenen Aerosolprozessen in der
Atmosphäre gehört die Partikelneubildung aus gasförmigen Vorläufersubs-
tanzen. Die Partikelneubildung stellt einen wichtigen Quellprozess in der at-
mosphärischen Aerosolbilanz dar.

3.1 Mechanismen und atmosphärische Bedingungen der Partikelneubildung

Bei der Untersuchung der Nukleation ist zu unterscheiden zwischen den phy-
sikalischen Elementarmechanismen der Partikelneubildung auf molekularer,
d.h. mikroskopischer Ebene und den makroskopischen Bedingungen, unter
denen Nukleationsereignisse in der realen Atmosphäre beobachtbar bzw. zu
erwarten sind.

Für die Aufklärung der primären Nukleationsmechanismen sind folgende
Schritte notwendig:
• Entwicklung bzw. Evaluierung theoretischer Konzepte, wie der klas-

sischen thermodynamischen Nukleationstheorie, der Nano-Köhler-Theo-
rie, der kinetischen Theorie, und der Quantentheorie,

• Durchführung aufwändiger Laboruntersuchungen,
• Realisierung von Prozesssimulationen, wie z. B. „ab initio“ molekular-

dynamische Simulationen, Monte-Carlo-Simulationen.
Die genaue Charakterisierung der physikochemischen Bedingungen, unter

denen Partikelneubildung in der realen Atmosphäre zu erwarten ist, erfordert
zeitlich und räumlich hochaufgelöste Feldmessungen des Aerosolspektrums
und der relevanten Vorläufergaskonzentrationen sowie multiskalige Model-
lierungsansätze.

Zu den kinetischen bzw. thermodynamischen Primärprozessen der Parti-
kelneubildung sei z. B. auf Ebeling und Feistel (1986, S. 186–191) sowie auf
Seinfeld und Pandis (1998, S. 545–595) verwiesen. Je nach Anzahl der betei-
ligten Vorläufergase werden in der aktuellen Literatur vor allem folgende Me-
chanismen diskutiert:
a. homogene unäre Nukleation: Bildung von langen, anorganischen Poly-

merketten aus Jodoxiden durch sukzessive Autonukleation von Joddioxid
(OIO), das sich wiederum durch photolytische Oxidation aus phytoplank-
tonischen Alkyljodiden, speziell Dijodmethan (CH2I2, z.B. Ausgasungen
aus Makroalgen) bei Anwesendheit von Ozon bildet (z.B. O’Dowd u. a.,
1998, 1999, 2002, Hoffmann u. a., 2001; Jimenez u. a., 2003, Burkholder
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u. a., 2004),
b. homogene binäre Nukleation: Partikelneubildung aus H2O- und H2SO4-

Dampf nach der klassischen Nukleationstheorie einschließlich Hydratbil-
dung und / oder kinetisch-limitierte Nukleation durch Autokollision von
Schwefelsäuremolekülen (z. B. Kreidenweis und Seinfeld, 1988; Jaecker-
Voirol und Mirabel 1989, Shaw, 1989; Kulmala und Laaksonen, 1990;
Laaksonen und Kulmala, 1991; Brock u. a., 1995; Kärcher u. a., 1995,
Weber u. a., 1996, 1997; Viisanen u. a., 1997; Seinfeld und Pandis, 1998,
S. 570-579; Kulmala u. a., 1998, Pirjola u. a., 1998, 1999; Vehkamäki u.
a., 2000, 2002; Noppel u. a., 2002; Yu, 2003; Lucas und Prinn, 2003),

c. homogene ternäre Nukleation: Partikelneubildung in Systemen aus H2O-
H2SO4-NH3; H2O-NH3-HNO3, H2O-NH3-HCl, H2O-H2SO4-HNO3,
H2O-H2SO4-MSS (MSS – Methansulfonsäure, CH3SO3H) nach der klas-
sischen Nukleationstheorie sowie unter Beteiligung von „Prenukleations-
Clusterreaktionen“ (z. B. Coffman und Hegg, 1995; Weber u. a., 1996;
Arstila u. a., 1999; Korhonen u. a., 1999; Birmili u. a., 2000; Birmili und
Wiedensohler, 2000; Coe u. a., 2000; Hanson und Eisele, 2002; Napari u.
a., 2002 a und b, 2003; Irie u. a., 2004),

d. homogene quarternäre und höherkomponentige Nukleation unter Beteili-
gung von organischen Dämpfen,

e. ionen-induzierte Nukleation durch kosmische Strahlung, atmosphärische
Entladungen usw. (z. B. Weber u. a., 1996; Hõrrak u. a., 1998; Yu und
Turco, 2000, 2001 a und b; Eichkorn u. a., 2002; Laakso u. a., 2002, 2003;
Nadykto und Fu, 2003; Yu, 2003; Hermann, u. a., 2003; Lovejoy u. a.,
2004; Wilhelm u. a., 2004).
In Analogie zur klassischen Köhler-Theorie der Bildung von Wolkentrop-

fen aus Wasserdampf durch spontane Kondensation wurde von Kulmala u. a.
(2004, Tab. 1, Fig. 1) eine thermodynamische Theorie des Wachstums ther-
modynamisch stabiler Cluster zu Aerosolen detektierbarer Größe entwickelt,
die unter der Bezeichnung „Nano-Köhler-Theorie“ bekannt geworden ist.

Die Relevanz der o.g. Primärmechanismen der Partikelneubildung ist
durch eine Vielzahl von Beobachtungen in der Atmosphäre belegt, die darauf
hindeuten, dass in Abhängigkeit von Ort, Zeit sowie den meteorologischen,
chemischen und Strahlungsbedingungen unterschiedliche Mechanismen der
Partikelneubildung in der Atmosphäre wirksam sind.
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3.2 Orte der atmosphärischen Partikelneubildung

Partikelneubildungsereignisse werden über verschiedenen Oberflächen und
in verschiedenen Höhenbereichen fast überall auf der Erde beobachtet:
a. in der maritimen Grenzschicht einschließlich Küstentregionen (z. B. Co-

vert u.a., 1992; Hegg u.a., 1992; Coffman und Hegg, 1995; Kerminen und
Wexler, 1995; Clarke u. a., 1998; Russell u. a., 1998; O’Dowd u.a., 1998,
1999 a und b, 2002; Katoshevski u. a., 1999; Coe et al., 2000; Pirjola u.
a., 2000; Liu u.a., 2001, Hoffmann u. a., 2001, Jimenez u. a., 2003; Burk-
holder u. a., 2004),

b. in der kontinentalen Grenzschicht in gering anthropogen vorbelasteten
Gebieten, in Gebirgsregionen, über Waldgebieten (z. B. Koutsenogii und
Jaenicke, 1994; Weber u.a., 1997, 1999; Kulmala u. a., 1998; Hõrrak u. a.,
1998; Birmili und Wiedensohler, 2000; Birmili u. a., 2000, 2003; Coe u.
a., 2000; Nilsson u. a., 2000 b; Nilson und Kulmala, 2001; Clement u. a.,
2001, Buzosius u. a., 2003, Uhrner u. a., 2003; Stratmann u. a., 2003; Sie-
bert u. a., 2004), 

c. in der arktischen PGS und FT (z. B. Pirjola u. a., 1998; Weber u. a., 2003;
Irie u. a., 2004),

d. in der oberen Troposphäre und unteren Stratosphäre (z. B. Wilson u. a.,
1991; Laaksonen und Kulmala, 1991; Clarke, 1993; Brock u. a., 1995;
Kärcher u. a., 1995; Schröder und Ström, 1997; de Reus u. a., 1998; Clar-
ke u. a., 1999 a, de Reus u. a., 2000; Vehkamäki u. a., 2000, 2002; Liu u.
a., 2001, Khosrawi und Konopka, 2003; Yu, 2003; Hermann u. a., 2003),

e. in der Nähe stratiformer und konvektiver Wolken in der marinen und kon-
tinentalen PGS, in frontaler Bewölkung, durch konvektiv-induzierte Tro-
popausenhebung sowie in der Detrainmentzone penetrierender Konvek-
tion, z. B. Intertropische Konvergenzzone (Hegg u. a., 1990; Radke und
Hobbs, 1991; Perry und Hobbs, 1994; Thornton u. a., 1997; Kütz und Du-
bois, 1997; DeFelice und Cheng, 1998; Talbot u. a., 1998; Clarke u. a.,
1998 a und b, 1999 b; Leck und Bigg, 1999; Weber u. a., 1999; Ström u.
a., 1999; de Reus u. a., 1999; Wang u. a., 2000; Liu u. a., 2001; Weber u.
a., 2001; Kaneyasu u. a., 2001; Clement u. a., 2002; Twohy u.a., 2002),

f. in urbanen Abluftfahnen (z. B. Kerminen und Wexler, 1996).
Die bislang umfassendste Zusammenschau vorliegender Beobachtungs-

befunde zur Partikelneubildung, zu empirischen Nukleationsraten usw. auf
globaler Skala, für den Zeitraum des letzten Jahrzehnts und auf verschiedenen
Beobachtungsplattformen wurde von Kulmala u. a. (2004b) vorgelegt (insge-
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samt 149 referierte Literaturnachweise, davon 124 Nachweise von beobach-
teten Nukleationsereignissen).

3.3 Zum Einfluss multiskaliger Transportprozesse, insbesondere der 
PGS-Turbulenz auf die Partikelneubildung

Atmosphärische Transportprozesse wie Horizontaladvektion, Konvektion,
Wellen, PGS-Turbulenz usw. beeinflussen die Partikelneubildung im gesam-
ten atmosphärischen Scale-Bereich. In Eulerschen Gittermodellen ist entspre-
chend der „cut off“-Wellenlänge der zu simulierenden Phänomene zwischen
grid- und subgridskaligen Strukturen zu unterscheiden. Die extrem nichtline-
are Abhängigkeit der Nukleationsrate von der Temperatur, der Feuchte und
der Konzentration der chemischen Vorläufersubstanzen muss bei ihrer Para-
metrisierung in den raumzeitlich gefilterten chemischen und aerosoldyna-
mischen Bilanzgleichungen unter Zugrundelegung des Reynoldsschen
Dekompositions- und Mittelungsansatzes berücksichtigt werden. Die gemit-
telte Nukleationsrate kann u. U. stark von der Nukleationsrate bei mittleren
Bedingungen abweichen (z. B. Easters und Peters, 1994; Lesniewski u. a.,
1995; Janenisch u. a., 1998, Nilsson und Kulmala, 1998; Nilsson u. a., 2000;
Hellmuth und Helmert, 2002; Khosrawi u. a., 2003; Shaw, 2004; Housiadas
u. a., 2004). Betrachtet sei eine Phasenumwandlung (beschrieben z.B. durch
die Konden-sations- bzw. Nukleationsrate, Anzahl der gebildeter Tröpfchen
der neuen Phase pro Volumen- und Zeiteinheit) in einem definierten Kontroll-
volumen von der Größe einer Gitterzelle über ein Zeitintervall von der Länge
des Integrationszeitschrittes. Durch numerische Integration der partiellen Dif-
ferentialgleichungen sind die raumzeitlich über das Kontrollvolumen und Be-
obach-tungsintervall gemittelten, d. h. gridskaligen, physikochemischen
Variablen bekannt. Die daraus formal berechnete „Kondensationsrate bei mitt-
leren Bedingungen“ weicht von der tatsächlichen, d. h. über das Raumzeitvo-
lumen gemittelten („mittleren“) Kondensationsrate ab. Letztere hängt u. a. ab
von der bedingten relativen Häufigkeit, mit der die determinierenden Parame-
terkombinationen innerhalb des Raumzeitintervalls auftreten. Je nach Anzahl
der bestimmenden Variablen für die Phasenänderung erfolgt die Beschreibung
der Auftrittswahrscheinlichkeit für die Kombinationen der entsprechenden
physikochemischen Variablen durch eine mehrdimensionale Wahrscheinlich-
keitsdichtefunktion, deren Form und Parameter u. a. vom Turbulenzzustand
abhängig ist. Das Verhältnis der „mittleren Nukleationsrate“ zur „Nukleati-
onsrate bei mittleren Bedingungen“ ist ein Maß für die Nichtlinearität des Nu-
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kleationsprozesses und soll hier als Verstärkungsfaktor bezeichnet werden. Es
ist abhängig von den Mittelwerten der Temperatur, der Feuchte sowie der Gas-
phasenkonzentrationen der beteiligten Spezies (erste Momente im Sinne des
Reynoldsschen Mittelungsformalismus) sowie den entsprechenden Varianzen
und Kovarianzen dieser Größen (Momente zweiter Ordnung). Unter Berücks-
ichtigung realistischer Temperatur- und Feuchtefluktuationen und unter Aus-
schluss von Fluktuationen chemischer Spezies in der PGS geben Easter und
Peters (1994, Abb. 6) für homogene binäre Nukleation einen Verstärkungs-
faktor von bis zu ~102 an. Unter zusätzlicher Berücksichtigung von Schwe-
felsäurefluktuationen kann das Verstärkungsverhältnis bis zu ~105 betragen
(Hellmuth und Helmert, 2002, Abb. 3). Von Uhrner u. a. (2003, Abb. 5) wurde
empirisch ein turbulenzabhängiger Korrekturfaktor für die Binärnukleations-
rate von bis ~1016 (für eine stark labile Prandtlschicht) zur Interpretation be-
obachteter Partikelneubildungsereignisse mittels eines Boxmodells abgeleitet.
Dieser Korrekturfaktor wurde von den Autoren physikalisch im Sinne des vor-
stehend genannten Verstärkungsfaktors gedeutet.

Bigg (1997) diskutiert den Einfluss von Kelvin-Helmholtz-Instabilitäten
auf die Partikelneubildung. Bei Nilsson und Kulmala (1998) ist eine ausführ-
liche Übersicht über die Skalenabhängigkeit der turbulenzinduzierten Erhöh-
ung der Partikelneubildung zu finden. Auf der Grundlage der klassischen
Beschreibung der Luftmassenmischung (z.B. Entstehung von Mischungsne-
bel) geben die Autoren einen einfachen „Ad hoc“-Ansatz zur Parametrisie-
rung des Verstärkungsfaktors für Anwendungen in makroskaligen Modellen
an. Im Rahmen einer theoretischen Studie wurde von Elperin u. a. (2000) der
Einfluss kleinskaliger (~ 1 cm) und größerskaliger (> 100-200 m) räumlicher
Inhomogenitäten auf die räumliche Verteilung von Aerosolen, Tröpfchen und
Gasgemischen untersucht und entsprechende Parametrisierungen für atmo-
sphärische Modelle angegeben. Von Nilsson u. a. (2000a) wurde der Einfluss
der Dynamik atmosphärischer Wellen auf die Nukleationsrate untersucht.
Der Einfluss der PGS-Entwicklung wie z. B. adiabatische Abkühlung, mi-
kroskalige Fluktuationen, Entrainment sowie der Konvektion auf die Parti-
kelneubildung war Gegenstand der Untersuchungen von Pirjola u. a. (2000)
für die maritime PGS sowie Nilsson u. a. (2001a) für die kontinentale PGS.
Buzorius u. a. (2003) untersuchten den Einfluss der mikrometeorologischen
Bedingungen, darunter der Varianzen von Vertikalwind und Temperatur so-
wie des turbulenten Wärmeflusses auf die Partikelneubildung über einem
kontinentalen Nadelforstbestand. Der Luftmasseneinfluss auf synoptischer
Skala wurde von Nilsson u. a.(2001b) behandelt. Khosrawi und Konopka
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(2003) haben die Verstärkung der Binärnukleation infolge der Mischung un-
terschiedlich temperierter und feuchter Luftpakete in der Tropopausenregion
untersucht. Von Housiadas u. a. (2004) wurde der Einfluss von mikroskaligen
turbulenten Fluktuationen auf die Binärnukleationsrate anhand von Grob-
struktursimulationen (LES – „large eddy simulation“) der PGS betrachtet. Es
wurden verschiedene Mittelungsprozeduren zur Evaluierung der räumlichen
Variabilität der Nukleationsrate über die LES-Domain angewendet und die zu
erwartenden Effekte quantifiziert.

Der oben diskutierte Einfluss subgridskaliger Fluktuationen auf die Parti-
kelneubildung ist vor allem relevant für die Parametrisierung der Nukleati-
onsrate in multiskaligen Eulerschen Modellen (z.B. Clement und Ford, 1999
a und b).

3.4 Offene Fragen

Zur weiteren Aufklärung der atmosphärischen Partikelneubildung sind eine
Reihe von messtechnischen und Modellierungsaufgaben zu lösen:
A) Messtechnische Anforderungen
Atmosphärische Messungen der Partikelneubildung sind gegenwärtig noch
durch folgende Faktoren begrenzt:
• Aufgrund der gerätetechnisch bedingten unteren Nachweisgrenze der Ae-

rosolgrößenverteilung können neugebildete Partikel unter atmosphär-
ischen Bedingungen erst ab einer Größe von ca. 5 nm Durchmesser
nachgewiesen werden. Somit können Aussagen über die Anfangsbedin-
gungen der Bildung neuer Partikel mit einem Durchmesser in der Größen-
ordnung von ~1 nm sowie über den Evolutionsprozess bis zum Erreichen
einer detektierbaren Größe nur indirekt über entsprechende Modellannah-
men getroffen werden.

• Die Nukleation ist hochgradig nichtlinear abhängig insbesondere von den
Konzentrationen der chemischen Vorläufergase. Theoretische Betrach-
tungen zeigen eine hohe Nichtlinearität der Nukleationsrate in Konzent-
rationsbereichen, die z. T. deutlich unterhalb der Nachweisgrenze atmo-
sphärischer Messgeräte liegen (z.B. für NH3 siehe Korhonen u. a., 1999).

• Bedingt durch einen erheblichen apparativen Aufwand und die Probenah-
metechnik sind aerosolphysikalische und chemische Messungen (z.B.
H2SO4) fast ausschließlich auf die Prandtlschicht begrenzt. Flugzeugmes-
sungen stehen dagegen hauptsächlich für die obere Troposphäre in ver-
schiedenen geographischen Breiten zur Verfügung. Zur umfassenden
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Charakterisierung der Partikelneubildung, insbesondere zur Aufklärung
der Rolle von mikroskaligen Transportprozessen, sind aber vor allem „in
situ“-Messungen über die gesamte planetare Grenzschicht (PGS) ein-
schließlich der Entrainmentzone erforderlich. Erste Ergebnisse zur di-
rekten Sondierung meteorologischer und aerosolphysikalischer Größen in
der PGS mittels Fesselballonsystemen liegen z.B. von Kütz und Dubois
(1997) und Stratmann u. a. (2003) vor. Eine weitere Möglichkeit ist die
indirekte Sondierung von Aerosolparametern in der kontinentalen PGS
mittels Lidar (z. B. Wandinger u. a., 2004).

B) Modellierung
Aufgrund o. g. Messdefizite kommt multiskaligen Modellwerkzeugen eine
besondere Bedeutung für die Dateninterpretation zu. Zu den unverstandenen
Gas-Aerosol-Wechselwirkungen gehören die primären Enstehungsmechanis-
men, die anschließende Evolution neugebildeter Partikel bis zu detektierbarer
Größe sowie der Einfluss von mikro- und mesoskaligen meteorologischen
Prozessen auf die Partikelneubildung, wobei im Vergleich zur maritimen
Grenzschicht die Charakterisierung der Verhältnisse in der kontinentalen
Grenzschicht besonders schwierig ist und verstärkter Aufmerksamkeit bedarf
(z.B. Nilsson und Kulmala, 2001; Birmili, 2001; Birmili u. a., 2003; Uhrner
u. a., 2003; Stratmann u. a., 2003).

Im Einzelnen ist die Bearbeitung folgender Punkte von Interesse:
• Bestimmung von Zeitpunkt, Ort sowie Auftrittswahrscheinlichkeit der

Partikelneubildung und Charakterisierung der meteorologischen, che-
mischen und quellbezogenen Bedingungen, die zur Partikelneubildung
führen (z. B. Kerminen und Wexler, 1996; Boy u. a., 2003):
Wo kommt es in der PGS zur Neubildung von Aerosolpartikeln ? Gibt es
partikelklassenabhängige Maxima in der Vertikalverteilung der Aerosole
oder ist die Mischungsschicht bezüglich der Aerosolteilchenkonzentrati-
on homogen ? Welche Parameter steuern das Einsetzen von plötzlichen
Partikelneubildungsereignissen („particle formation bursts“), d.h. plötz-
lich auftretenden hohen UCN-Teilchenkonzentrationen: photochemisch
induzierte Produktion von Vorläufergasen vs. tageszeitliche Evolution
der Mischungsschicht mit Mischung unterschiedlicher Luftmasseneigen-
schaften aus der Residualschicht und der Prandtlschicht?

• Durchführung von Grobstruktursimulationen (LES) zur Aufklärung des
Mechanismus, der zum bidirektionalen Luftmassenaustausch zwischen
PGS und Freier Troposphäre (FT) führt (z. B. Untersuchung der Skalen-
separation zwischen dem Entrainment von FT-Luftmassen in die PGS
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durch raumzeitlich singulär verteilte, episodische Ereignisse unter Betei-
ligung von mikroskaligen Wirbelprozessen und anschließender „top-
down“-Diffusion der eingemischten Luft durch größerskalige Wirbel von
der Größe der vertikalen Mächtigkeit der Mischungsschicht (Russell u. a.,
1998);

• Evaluierung des Einflusses räumlicher, subgridskaliger Fluktuationen so-
wie der Produktionsrate singulärer Nukleationsbursts auf gridskalige Ae-
rosolparameter einschließlich der Durchführung multiskaliger Sensitivi-
tätsstudien (Clement und Ford, 1999 a,b; Coe u. a., 2000);

• Entwicklung detaillierterer Prozessmodelle zum Verständnis wellen- und
turbulenzinduzierter Partikelneubildung sowie Entwicklung entspre-
chender Verfahren zur Parametrisierung der Kopplung von Wellen- und
Aerosoldynamik für Anwendungen in globalen Modellen (Nilsson u. a.,
2000; Nilsson und Kulmala, 2001).
Die Kenntnis der raumzeitlichen Verteilung von Partikelneubildungser-

eignissen sowie das Verständnis der bestimmenden physikochemischen und
meteorologischen Faktoren sind u.a. von Bedeutung für eine adäquate Para-
metrisierung der Nukleation und damit der Aerosol- und Wolkendynamik in
meso-, makroskaligen und Klimamodellen.

4. Charakteristik von Partikelneubildungsereignissen in der 
kontinentalen Grenzschicht

Abb. 1: Zeitliche Änderung der Konzentration ultrafeiner Partikel (UCN) in der bodennahen
Luftschicht für ein typisches Partikelneubildungsereignis

Abb. 1 zeigt den generalisierten zeitlichen Verlauf der beobachteten Teil-
chenkonzentration ultrafeiner Partikel (UCN) in der Prandtlschicht für ty-
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pische Partikelneubildungsereignisse (siehe z. B. Coe u. a., 2000, Abb. 1;
Birmili und Wiedensohler, 2000, Abb. 1; Birmili u. a., 2000, Abb. 1 und 2;
Aalto u. a., 2001, Abb. 8 und 11; Clement und Ford, 1999a, Abb. 2, Clement
u. a., 2001, Abb. 1; Buzorius u. a., 2001, Abb. 6; Boy und Kulmala, 2002,
Abb. 1; Buzorius u. a., 2003, Abb. 6–8; Birmili u. a., 2003, Abb. 1; Stratmann
u. a., 2003, Abb. 11; Siebert u. a. 2004, Abb. 3; O’Dowd u. a., 2004, Abb. 3;
Kulmala u. a., 2004, Abb. 2). Partikelneubildungsereignisse sind i. a. gekenn-
zeichnet durch eine vorwiegend an Strahlungstagen in den Vormittagsstun-
den plötzlich auftretende starke Erhöhung der UCN-Konzentration
gegenüber der Hintergrundkonzentration um bis zu mehrere Größenord-
nungen, gefolgt von einer sich daran anschließenden Relaxationsphase, in der
die Konzentration langsam wieder auf Hintergrundniveau zurück geht.

Im folgenden soll die Frage beantwortet werden, ob die Partikelneubil-
dung in anthropogen vorbelasteten Gebieten der kontinentalen PGS lokal, d.
h. im Messniveau unter dem Einfluss bodennaher anthropogener SO2/NH3-
Quellen und Photooxidation erfolgt, oder ob sie ein nichtlokaler Prozess ist,
bei dem die Partikelneubildung in höheren Bereichen der PGS stattfindet und
die neugebildeten Partikel anschließend durch turbulente Diffusion in die
Prandtlschichtl „herunter gemischt“ werden. Eine rigorose modellgestützte
Interpretation von Partikelneubildungsereignissen steht bislang aus (z. B. Cle-
ment u. a., 2001; Stratmann u. a., 2003; Birmili u. a., 2003; Uhrner u. a., 2003,
Boy u. a., 2003). Bisherige Modellstudien basieren im wesentlichen auf Lag-
rangeschen Simulationen unter Verwendung von Boxmodellen mit modaler
oder sektionaler Technik zur Lösung der generalisierten aerosoldynamischen
Bilanzgleichung (z. B. Pirjola u. a., 2000; Birmili u. a., 2000; Uhrner u. a.,
2003; Korhonen, 2004; Korhonen u. a., 2004), auf konzeptionellen, semiana-
lytischen Bulk-Modellen (z.B. Clement u. a., 2001) sowie auf Plausibilitäts-
betrachtungen (z. B. Siebert u. a., 2004; „tank-and-tube model“). Aufgrund
der Annahme vollständiger Durchmischung, d. h. der Vernachlässigung
räumlicher Inhomogenitäten innerhalb des zugrundegelegten Kontrollvolu-
mens sind Boxmodelle zur Simulation turbulenter Transportprozesse entwe-
der nicht (mikroskalige Turbulenz) oder nur bedingt (meso- und makroskalige
Turbulenz unter Vernachlässigung des Lateralentrainments) geeignet.
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5. Zur Modellierung von anthropogen bedingten Partikelneubildungs-
eignissen in der planetarischen Grenzschicht mit einem Turbulenz-
schließungsmodell dritter Ordnung

Für die Interpretation beobachteter UCN-Konzentrationen wurde ein instati-
onäres, eindimensionales, gekoppeltes PGS-Chemie-Aerosol-Modell mit ei-
ner Turbulenzschließung dritter Ordnung entwickelt. Ein Argument für die
Verwendung eines Säulenmodells ist die Tatsache, dass Partikelneubildungs-
ereignisse oft gleichzeitig an weit entfernten Messorten (bis zu einigen Hun-
dert Kilometern) beobachtet werden. Dies ist ein Indiz dafür, dass vertikale
Austauschprozesse gegenüber horizontalen eine vorrangige Rolle spielen (z.
B. Stratmann u. a., 2003; Wehner u. a., 2003; Boy u. a., 2003, Plauskaite u.
a., 2003).

Die Begründung der Notwendigkeit einer „höheren Ordnung“ der Turbu-
lenzschließung, die Wahl der Prognosevariablen und physikalischen Aus-
gangsgleichungen, die verwendeten Approximationen (z.B. Rotta’s „Return-
to-isotropy“-Hypothese zur Parametrisierung der Druckkovarianzterme,
Quasi-Normalapproximation zur Darstellung der Quadrupelkorrelationen,
„Clipping“-Approximation als „Ad hoc“-Mechanismus zur Dämpfung exzes-
siv anwachsender Tripelkorrelationen), die Parametrisierung der subgridska-
ligen Kondensation und turbulenten Längenskala, das numerische Modell
(Ortsdiskretisierung, Zeitintegrationsverfahren, Filterung spurenhafter Oszil-
lationen), die Rand- und Anfangsbedingungen sowie eine Stabilitätsanalyse
sind in folgenden Arbeiten zu finden:
• Turbulenzschließung dritter Ordnung für die Beschreibung der Evolution

meteorologischer Felder in der wolkenlosen (André u.a., 1976a und b,
1978, 1981) und bewölkten PGS (Bougeault, 1981a und b; 1985; Moeng
u. a., 1984; Bougeault und André, 1986; Bougeault und Lacarrère, 1989),

• Turbulenzschließung zweiter Ordnung zur Modellierung des diffusiven
Transports reaktiver Tracer (für heteromolekulare Reaktionen) mit vorge-
schriebenen meteorologischen Momenten erster Ordnung („off-line“-
Konzept) (Verver u. a., 1997),

• monodisperses aerosoldynamisches Modell für die Simulation der An-
zahl- und Massenkonzentration in drei verschiedenen Aerosolmoden (Nu-
kleation-, Aitken- und Akkumulationsmode) (Pirjola u. a., 1998a und b,
1999).
Die Bedeutung von meteorologischen Momenten dritter Ordnung („fluxes

of fluxes“) für die Modellierung semiorganisierter meteorologischer Struktu-
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ren in der konvektiven Grenzschicht und deren Parametrisierung in Turbu-
lenzschließungsmodellen zweiter Ordnung wurde in neuerer Zeit auch von
Abdella und McFarlane (1997, 1999, 2001), Mironov u. a. (1999) sowie Zili-
tinkevich u. a. (1999) ausführlich diskutiert. Für chemisch reaktive Systeme
in turbulenten Strömungen mit hoher Reynoldszahl zeigten z. B. Thuburn und
Tan (1997), Galmarini u. a. (1997) und Verver u. a. (1997), dass der Einfluss
von chemischen Momenten zweiter Ordnung (Kovarianzen) auf die Diver-
genz der turbulenten Flüsse, damit auf die Evolution von chemischen Mo-
menten erster Ordnung u. U. sehr bedeutend ist und in parametrisierter Form
berücksichtigt werden muss, z. B. durch Einführung effektiver chemischer
Reaktionsraten.

Auf der Grundlage o. g. Arbeiten wurde hier eine rigorose, selbstkonsis-
tente und generalisierte Darstellung für die Ratengleichungen der Momente
erster, zweiter und dritter Ordnung meteorologischer, chemisch reaktiver und
aerosoldynamischer Variablen gewählt. Der verwendete Formalismus gestat-
tet eine beliebige Erweiterung des chemischen und aerosoldynamischen Glei-
chungssystems, wobei entsprechend der Schließungsordnung die Anzahl der
Gleichungen mit jeder zusätzlichen Variablen nach einem Potenzgesetz zu-
nimmt. Die Basisgleichungen entsprechen den Darstellungen in Bougeault
(1981a, Glg. (1)-(17)) sowie Bougeault (1981b, Glg. (1)-(10)), wobei die Ra-
tengleichungen der Momente erster Ordnung um das chemische und aerosol-
dynamische Gleichungssystem erweitert wurden. Die Platzhaltersymbole für
die Skalare in den Ratengleichungen der Momente zweiter und dritter Ord-
nung stehen für die Horizontalkomponenten des Windes, die potentielle Flüs-
sigwassertemperatur, den totalen Wassergehalt sowie die chemischen und
aerosoldynamischen Prognosevariablen. In den Quellen- und Senkentermen
der Ratengleichungen für die Momente erster, zweiter und dritter Ordnung
sind ferner die aus chemischen Reaktionen und aerosoldynamischen Prozes-
sen resultierenden Kovarianz- und Tripelterme zu berücksichtigen. In ver-
kürzter Darstellung nimmt das zu lösende System der Ratengleichungen
folgende Form an (die runden Klammern enthalten jeweils die Liste der pro-
gnostischen Variablen; auf die Darstellung der Quellen- und Senkenterme
wurde wegen der Übersichtlichkeit verzichtet):

mit
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Die Annotationen ,  symbolisieren das raumzeitliche Mittel (grids-
kalige Größen) und die turbulente Fluktuation (subgridskalige Größen) der
entsprechenden Variablen. Das Symbol  bezeichnet den Differen-
tialoperator nach der Zeit und steht für die entsprechenden Ratengleichungen.
Die Symbole  stellen die Horizontalkomponenten des
Windes, die potentielle Flüssigwasserttemperatur, den totalen Flüssigwasser-
gehalt sowie  chemisch passive und/ oder reaktive Spezies bzw. Aerosolei-
genschaften (Schwefeldioxid-, Ammoniak-, Schwefelsäurekonzentration,
sowie die Anzahl- und Massenkonzentrationen , des Nukle-
ations-, Aitken- und Akkumulationsmodes) dar. Gleichung (4) ist die soge-
nannte Quasi-Normalapproximation zur Parametrisierung der
Quadrupelkorrelationen, und Gleichung (5) beschreibt in generalisierter Form
die Wechselwirkungen zwischen chemischen und aerosoldynamischen Vari-
ablen. Die Elemente der Matrix  stellen die Kopplungskonstanten („Pseu-
doreaktionskonstanten“) zwischen den physikochemischen Eigenschaften 
und  in der ten Ratengleichung dar und beschreiben die Gasphasenoxi-
dation, Koagulation und Kondensation. Diese Kopplungskonstanten sind von
verschiedenen prognostischen und diagnostischen bzw. meteorologischen und
physikochemischen Parametern abhängig. Nach Anwendung des Reynoldss-
chen Mittelungsformalismus auf Gleichung (5) folgen weitere Doppel- und
Tripelkorrelationen, die als zusätzliche Quellen- bzw. Senkenterme in den Ra-
tengleichungen der Momente erster, zweiter und dritter Ordnung zu berücks-
ichtigen sind.

Im vorliegenden Fall wurde ein vereinfachtes chemisches Reaktionssys-
tem für SO2, H2SO4 und NH3 verwendet. Es berücksichtigt Gasphasenoxida-
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tion, Nukleation, Kondensation von Gasen auf neugebildete und bereits
existierende Aerosole, Emission, trockene Deposition, turbulente Diffusion
und makroskalige Absinkbewegungen. Die OH-Evolution wird gemäß einer
empirischen Zeit-Höhen-Funktion vorgeschrieben. Das Aerosolmodell be-
rücksichtigt Partikelneubildung durch homogene binäre (H2SO4-H2O) und/
oder ternäre Nukleation (H2SO4-NH3-H2O) entsprechend der klassischen
thermodynamischen Nukleationstheorie, intra- und intermodale Koagulation,
Kondensation von Gasen auf neugebildete und vorhandene Partikeloberflä-
chen, Feuchtewachstum trockener Aerosole, Emission von chemischen Spe-
zies und Aerosolen, Deposition, turbulente Diffusion und makroskalige
Absinkbewegungen. Für die Binärnukleationsrate wird eine Parametrisierung
nach Kulmala u. a. (1998) verwendet. Die Parametrisierung der Ternärnukle-
ationsrate erfolgt nach Napari u. a. (2002a und b). Die trockene Deposition
wird entsprechend Zhang u. a. (2001) parametrisiert. Für eine detaillierte Mo-
dellbeschreibung sei auf Hellmuth (2004) verwiesen.

6. Ergebnisse

Simuliert wurde die zeitliche Entwicklung der Momente erster, zweiter und
dritter Ordnung meteorologischer, chemischer und aerosoldynamischer Grö-
ßen in einer typischen, anthropogen belasteten, kontinentalen PGS. Für die
Initialisierung wurden realistische Vertikalprofile o. g. Größen verwendet.
Der Modellantrieb erfolgte anhand charakteristischer Werte für den geostro-
phischen Wind, die turbulenten Flüsse von Impuls, Wärme und Feuchte in der
Prandtlschicht sowie für die makroskalige Absinkgeschwindigkeit. Die Spe-
zifikation der Schwefeldioxid- und Ammoniakemissionen wurde auf der
Grundlage entsprechender Emissionskataster vorgenommen. Im Folgenden
sollen ausgewählte Ergebnisse zur Interpretation des Grundmusters der Par-
tikelneubildung in Abb. 1 unter Berücksichtigung der Binärnukleation vorge-
stellt werden (eine ausführliche Vorstellung sämtlicher Modellergebnisse
wird für die Zeitschrift „Geofizika“, Zagreb vorbereitet).

In den Vormittagsstunden kommt es plötzlich in einem räumlich eng be-
grenzten Bereich des oberen Drittels der sich entwickelnden kontinentalen
Grenzschicht zu einer markanten Erhöhung der Nukleationsrate (nicht darge-
stellt). Ursache ist die niedrigere Temperatur, die höhere relative Feuchte und
eine der OH-Erhöhung folgende tageszeitliche Zunahme der Oxidation von
SO2 zu H2SO4 im oberen Bereich der Mischungsschicht. Die Nukleation und
rasche turbulente Diffusion der neugebildeten Partikel führt zu einer starken
Zunahme der UCN-Konzentration um fast fünf Größenordnungen in der ge-
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samten PGS-Säule bis zur Mischungsschichthöhe (Abb. 2). Durch das weitere
turbulenzinduzierte Anwachsen der Mischungsschicht, die kondensationsbe-
dingte Abnahme der H2SO4-Konzentration sowie Intra-/Intermode-Koagula-
tion nimmt die UCN-Konzentration in allen Schichten im weiteren Verlauf
wieder ab. Zur Illustration dieses Zusammenhanges ist in Abb. 3 die zeitliche
Entwicklung der H2SO4-Konzentration dargestellt. Deutlich erkennbar ist die
unmittelbar nach Sonnenaufgang einsetzende Zunahme der H2SO4-Konzent-
ration bis zum Erreichen einer für die Binärnukleation notwendigen kritischen
Konzentration. Von da an stellen die Oberflächen der neugebildeten Aerosole
zusätzlich zu den bereits vorhandenen Aitken- und Akkumulationsmodeaero-
solen (nicht dargestellt) effektive Senken für die Kondensation von H2SO4-
Molekülen dar, was zu einer entsprechenden Abnahme der H2SO4-Konzent-
ration führt. Innerhalb der Mischungsschicht bewirkt die H2SO4-Kondensati-
on somit einen negativen Rückkopplungseffekt: die H2SO4-Konzentration
unterschreitet aufgrund der Kondensation den für die Nukleation erforder-
lichen kritischen Schwellenwert und unterbindet so die weitere Neubildung
von Partikeln, so dass dieser Prozess sich selbst limitiert.

Abb. 2: Zeit-Höhenschnitt der UCN-Konzentration [m-3]
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Abb. 3: Zeit-Höhenschnitt der Schwefelsäurekonzentration [Moleküle/m3]

Abb. 4: Zeit-Höhenschnitt des turbulenten Vertikalflusses von Nukleationsmodeaerosolen 
[m-2 s-1]

Abb. 4  zeigt einen mit dem Auftreten des Bursts in der oberen Mischungs-
schicht einsetzenden abwärts gerichteten turbulenten Vertikalfluss von UCN-
Aerosolen (negative Werte von ). Es handelt es sich nicht um einen En-1Nw ′′
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trainmentfluss, bei dem oberhalb der Mischungsschicht gebildete bzw. vor-
handene UCN in die PGS „herein gemischt“ werden, sondern um einen
abwärts gerichteten turbulenten Fluss von innerhalb der Mischungsschicht
neugebildeten Aerosolen.

Profilmessungen der turbulenten Vertikalflüsse von UCN-Aerosolen über
die gesamte PGS sind nicht bekannt. Die von Buzorius u. a. (2001, Abb. 6)
durchgeführten Aerosolflussmessungen ca. 10 m über einem borealen Kie-
fernbestand (23 m ü. Gr.) zeigen zumindest in der Prandtlschicht beträchtliche
abwärtsgerichtete turbulente Flüsse von Nukleationsmodeaerosolen in Ver-
bindung mit einer erhöhten Turbulenzintensität, einer intensiven vertikalen
Durchmischung, hoher Nettostrahlung und hohem turbulenten Fluss fühlbarer
Wärme während Partikelneubildungsereignissen. Diese Befunde unterstützen
die Ergebnisse in Abb. 4. Der Zusammenhang zwischen einer Zunahme der
Konzentration von Nukleationsmodeaerosolen und einer erhöhten Varianz
des Vertikalwindes und der Temperatur sowie des turbulenten Flusses fühl-
barer Wärme (unter ähnlichen Messbedingungen) wurde von Buzorius u. a.
(2003, Abb. 9) demonstriert. Auch diese Befunde sind ein Indiz für die Plau-
sibilität der vorliegenden Simulationsergebnisse. Die von Coe u. a. (2000) in
der MPGS ca. 15 m ü. NN durchgeführten kombinierten Tubulenz- und UCN-
Messungen zeigten zwar keine statistisch gesicherte Korrelation zwischen be-
obachtetem turbulenten kinematischen Impulsfluss und der Konzentration ul-
trafeiner Partikel (~5 nm Durchmesser), konnten aber die Existenz starker
vertikaler Gradienten der Partikelneubildung in der gesamten MPGS nicht
ausschließen. Da die charakteristische Zeit für das Wachstum kritischer Clus-
ter bis zu einer detektierbaren Größe etwa der charakteristischen Zeitskala der
PGS-Turbulenz („large eddy turnover time“) entspricht, können vorhandene
Fluktuationen der UCN-Konzentration nämlich herausgemittelt werden. Star-
ke Indizien für die Existenz abwärtsgerichteter Vertikalflüsse der UCN-Kon-
zentration in Verbindung mit Partikelneubildungsereignissen im oberen
Bereich der kontinentalen PGS zeigen die „In situ“-Vertikalsondierungen von
Aerosolen und Turbulenzparametern von Stratmann u. a. (2003, Abb. 14 und
15) sowie Siebert u. a. (2004, Abb. 1–4).

Insgesamt bestätigt das Ergebnis in Abb. 4 die Hypothese vom nichtloka-
len Charakter der Partikelneubildung in der kontinentalen PGS. Die in boden-
nahen Luftschichten beobachtbaren UCN-Erhöhungen kommen demnach
dadurch zustande, dass im oberen Bereich der Mischungsschicht Partikel
neugebildet, durch die im Tagesverlauf stärker werdende turbulente Diffusi-
on „herunter gemischt“ und nicht durch Entrainment aus der FT in die PGS
„herein gemischt“ werden.
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7. Schlussfolgerungen und Ausblick

Mit dem vorgestellten Modellkonzept kann der zeitliche Verlauf typischer
Partikelneubildungsereignisse in der anthropogen belasteten, kontinentalen
PGS plausibel erklärt werden. Insbesondere konnte die im Rahmen von Mes-
sungen bislang offen gebliebene Frage nach Ort und Zeitpunkt der Partikel-
neubildung sowie nach dem Zusammenspiel von Photooxidation und
turbulenten Transportprozessen beantwortet werden. Nächste Schritte sind
die Simulation der Rückkopplung von Momenten höherer Ordnung auf die
„mittlere Nukleationsrate“ unter Verwendung eines von Hellmuth und Hel-
mert (2002) entwickelten Parametrisierungskonzeptes sowie die Evaluierung
von modellierten Turbulenzparametern.

Danksagung

Ein besonderer Dank gilt Prof. Dr. Eberhard Renner, Leibniz-Institut für Tro-
posphärenforschung e. V., Leipzig, sowie meinem ehemaligen Lehrer Prof.
Dr. Karl-Heinz Bernhardt, Leibniz-Sozietät e.V., Berlin, für ihr förderndes
Interesse am Fortgang der Arbeit sowie für die Durchsicht und Hinweise zum
Manuskript. Das betrifft ebenso die fachlichen Diskussionen mit Prof. Bern-
hardt und Prof. Dr. Eberhard Schaller, Brandenburgisch-Technische Univer-
sität Cottbus, einschließlich ihrer wertvollen Anregungen zur
Verallgemeinerung des Modellierungsansatzes.

Literatur

Abdella, K. und N. McFarlane, 1997: A new second-order turbulence closure scheme
for the planetary boundary layer. J. Atmos. Sci., 54, 1850–1867.

Abdella, K. und N. McFarlane, 1999: Reply. J. Atmos. Sci., 56, 3482–3483.
Abdella, K. und N. McFarlane, 2001: Modelling boundary-layer clouds with a statis-

tical cloud scheme and a second-order turbulence closure. Boundary-Layer Mete-
or., 98, 387–410.

André, J.-C., G. De Moor, P. Lacarrère und R. Du Vachat, 1976a: Turbulence appro-
ximation for inhomogeneous flows: Part I. The clipping approximation. J. Atmos.
Sci., 33, 476–481.

André, J.-C., G. De Moor, P. Lacarrère und R. Du Vachat, 1976b: Turbulence appro-
ximation for inhomogeneous flows: Part II. The numerical simulation of a penet-
rative convection experiment. J. Atmos. Sci., 33, 482–491.

André, J.-C., G. De Moor, P. Lacarrère, G. Therry und R. Du Vachat, 1978: Modeling
the 24-hour evolution of the mean and turbulent structures of the planetary
boundary layer. J. Atmos. Sci., 35, 1861–1883.



110 Olaf Hellmuth
André, J.-C., P. Lacarrère und K. Traoré, 1981: Pressure effects on triple correlations
in turbulent convective flows. Turbulent Shear Flows, Vol. 3, Springer Verlag,
243–252.

Arstila, H., P. Korhonen und M. Kulmala, 1999: Ternary nucleation: Kinetics and ap-
plication to water - ammonia - hydrochloric acid system. J. Aerosol Sci., 30,
131–138.

Birmili, W. und A. Wiedensohler, 2000: New particle formation in the continental
boundary layer: Meteorological and gas phase parameter influence. Geophys. Res.
Letters, 27, 3325–3328.

Birmili, W., A. Wiedensohler, C. Plass-Dülmer und H. Berresheim, 2000: Evolution
of newly formed aerosol particles in the continental boundary layer: A case study
including OH and H2SO4 measurements. Geophys. Res. Letters, 27, 2205–2208.

Birmili, W., H. Berresheim, C. Plass-Dülmer, T. Elste, S. Gilge, A. Wiedensohler und
U. Uhrner, 2003: The Hohenpeissenberg aerosol formation experiment (HAFEX):
A long-term study including size-resolved aerosol, H2SO4, OH, and monoter-
penes measurements. Atmos. Chem. Phys., 3, 361–376.

Bougeault, Ph., 1981a: Modeling the trade-wind cumulus boundary layer. Part I: Tes-
ting the ensemble cloud relations against numerical data. J. Atmos. Sci., 38,
2414–2428.

Bougeault, Ph., 1981b: Modeling the trade-wind cumulus boundary layer. Part II: A
high-order one-dimensional model. J. Atmos. Sci., 38, 2428–2439.

Bougeault, Ph., 1985: The diurnal cycle of the marine stratocumulus layer: A higher-
order model study. J. Atmos. Sci., 42, 2826–2843.

Bougeault, Ph. und J.-C. André, 1986: On the stability of the third-order closure for
the modelling of the stratocumulus-topped boundary layer. J. Atmos. Sci., 43,
1574–1581

Bougeault, Ph. und P. Lacarrère, 1989: Parameterization of orography-induced tur-
bulence in a mesobeta-scale model. Mon. Wea. Rev., 117, 1872–1890.

Boy, M., D. Nilsson und M. Kulmala, 2003: BLMARC- A 1-dimensional model for
the prediction of the aerosol evolution in the convective boundary layer. J. Aerosol
Sci., Abstracts of EAC 2003, S821–S822.

Boy, M. und M. Kulmala, 2002: Nucleation events in the continental boundary layer:
Influence of physical and meteorological parameters. Atmos. Chem. Phys., 2, 1–16.

Brock, C. A., P. Hamill, J. C. Wilson, H. H. Jonsson und K. R. Chan, 1995: Particle
formation in the upper tropical troposphere: A source of nuclei for stratospheric
aerosol. Science, 270, 1650–1653.

Burkholder, J.B., J. Curtius, A. R. Ravishankara und E. R. Lovejoy, 2004: Laboratory
study of the homogeneous nucleation of iodine oxides. Atmos. Chem. Phys., 4,
19–34.

Buzorius, G., Ü. Rannik, D. Nilsson und M. Kulmala, 2001: Vertical fluxes and
micrometeorology during aerosol particle formation events. Tellus, 53 B,
394–405.



Zur Modellierung von Gas-Aerosol-Wechselwirkungen ... 111
Buzorius, G., Ü. Rannik, P. Aaalto, M. dal Maso, E. D. Nilsson, K. E. J. Lehtinen und
M. Kulmala, 2003: On particle formation prediction in continental boreal forest
using micrometeorological parameters. J. Geophys. Res., 108, AAC, 2–1/2–10.

Clarke, A. D., 1993: Atmospheric nuclei in the Pacific mid-troposphere: Their nature,
concentration and evolution. J. Geophys. Res., 98, 20,633–20,647.

Clarke, A. D., D. Davis, V. N. Kapustin, F. L. Eisele, G. Chen, I. Paluch, D. Lenschow,
A. R. Bandy, D. Thornton, K. Moore, L. Mauldin, D. Tanner, M. Litchy, M. A.
Caroll, J. Collins und G. Albercook, 1998a: Particle nucleation in the tropical
boundary layer and its coupling to marine sulfur sources. Science, 282, 89–92.

Clarke, A. D., J. L. Varner, F. Eisele, R. L. Mauldin und D. Tanner, 1998b: Particle
production in the remote marine atmosphere: Cloud outflow and subsidence du-
ring ACE 1. J. Geophys. Res., 103, 16397–16409.

Clarke, A. D., F. L. Eisele, V. N. Kapustin, K. Moore, D. Tanner, L. Mauldin, M. Li-
chy, B. Linert, M. A. Caroll und G. Albercook,1999a: Nucleation in the equatorial
free troposphere: Favorable environments during PEM-Tropics. J. Geophys. Res.,
104, 5735–5744.

Clarke, A. D., V. N. Kapustin, F. L. Eisele, R. J. Weber und P. H. McMurry, 1999b:
Particle production near marine clouds: Sulfuric acid and predictions from classi-
cal binary nucleation. Geophys. Res. Lett., 26, 2425–2428.

Clement, F. C. und I. J. Ford, 1999a: Gas-to-particle conversion in the atmosphere: I.
Evidence from empirical atmospheric aerosols. Atmos. Env., 33, 475–487.

Clement, F. C. und I. J. Ford, 1999b: Gas-to-particle conversion in the atmosphere: II.
Analytical models of nucleation bursts. Atmos. Env., 33, 489–499.

Clement, C. F., L. Pirjola, M. dal Maso, J. M. Mäkelä und M. Kulmala, 2001: Analysis
of particle formation bursts observed in Finland. J. Aerosol Sci., 32, 217–236.

Clement, C. F., I. J. Ford, C. H. Twohy, A. Weinheimer und T. Campos, 2002: Particle
production in the outflow of a midlatitude storm. J. Geophys. Res., 107, 4559,
AAC, 5–1/5–9.

Coe, H., P. I. Williams, G. McFiggans, M. W. Gallagher, K. M. Beswick, K. N. Bower
und T. W. Choularton, 2000: Behavior of ultrafine particles in continental and ma-
rine air masses at a rural site in the United Kingdom. J. Geophys. Res., 105,
26861–26905.

Coffman, D. J. und D. A. Hegg, 1995: A preliminary study of the effect of ammonia
on particle nucleation in the marine boundary layer. J. Geophys. Res., 100,
7147–7160.

Covert, D. S., V. N. Kapustin, P. K. Quinn und T. S. Bates, 1992: New particle forma-
tion in the marine boundary layer. J. Geophys. Res., 97, 20581–20589.

DeFelice, T. P. und R. J. Cheng, 1998: On the phenomenon of nuclei enhancement du-
ring the evaporative stage of a cloud. Atmos. Res., 104, 5765–5784.

de Reus, M., J. Ström, M. Kulmala, L. Pirjola, J. Lelieveld, C. Schiller und M. Zöger,
1998: Airborne aerosol measurements in the tropopause region and the depen-
dence of new particle formation on preexisting particle number concentration. J.



112 Olaf Hellmuth
Geophys. Res., 103, 31255–31263.
de Reus, M., J. Ström, P. Hoor, J. Lelieveld und C. Schiller, 1999: Particle production

in the lowermost stratosphere by convective lifting of the tropopause. J. Geophys.
Res., 104, 23935–23940.

de Reus, M., J. Ström, J. Curtius, L. Pirjola, E. Vignati, F. Arnold, H. C. Hansson, M.
Kulmala, J. Lelieveld und F. J. Raes, 2000: Aerosol production and growth in the
upper free troposphere. J. Geophys. Res., 105, 24751–24762.

Easters. R. C. und L. K. Peters, 1994: Binary homogeneous nucleation: Temperature
and relative humidity fluctuations, nonlinearity, and aspects of new particle pro-
duction in the atmosphere. J. Appl. Meteor., 33, 775–784.

Ebeling, W. und R. Feistel, 1986: Physik der Selbstorganisation und Evolution. Aka-
damie-Verlag Berlin, 451 S.

Ebeling, W., 2003: Selbstorganisation – Entwicklung des Konzeptes und neue An-
wendungen. Festvortrag auf dem Leibniztag 2003. Sitzungsberichte der Leibniz-
Sozietät, Bd. 60, Heft 4, 37–47.

Eichkorn, S., S. Wilhelm, H. Aufmhoff, K. H. Wohlfrom und F. Arnold, 2002: Cosmic
ray-induced aerosol-formation: First observational evidence from aircraft-based
ion mass spectrometer measurements in the upper troposphere. Geophys. Res.
Letters, 29, 10.1029, 43–1/43–4

Elperin, T., N. Kleeorin und I. Rogachevskii, 2000: Mechanism of formation of aero-
sol and gaseous inhomogeneities in the turbulent atmosphere. Atmos. Res., 53,
117–129.

Ertel, H., 1938: Methoden und Probleme der dynamischen Meteorologie. Springer
Verlag Berlin, Reprint 1972.

Galmarini, S., J. Vilà-Guerau de Arellano und P. G. Duynkerke, 1997: Scaling the tur-
bulent transport of chemical compounds in the surface layer under neutral and
stratified conditions. Q. J. R. Meteorol. Soc., 123, 223–242.

Hanson, D. R. und F. L. Eisele, 2002: Measurements of prenucleation molecular clus-
ters in the NH3, H2SO4, H2O system. J. Geophys. Res., 107, AAC, 10–1/10–18.

Hegg, D. A., L. F. Radke und P. V. Hobbs, 1990: Particle production associated with
marine clouds. J. Geophys. Res., 95, 13917–13926.

Hegg, D. A., D. S. Covert und V. N. Kapustin, 1992: Modelling a case of particle nuc-
leation in the marine boundary layer. J. Geophys. Res., 97, 9851–9857.

Heintzenberg, J., F. Raes und S. E. Schwarz, 2003: Tropospheric Aerosols. In: Bras-
seur, G. P., Prinn, R. G., and A. P. Pszenny (Editors), Atmospheric Chemistry in
a Changing World, Springer Berlin, 2003, 125–156.

Hellmuth, O. und J. Helmert, 2002: Parameterization of turbulence-enhanced nuclea-
tion in large scale models: Conceptual study. In: C. Borrego and G. Schayes (Ed.),
Air Pollution Modeling and Its Application XV, 295-304, Kluwer Academic / Ple-
num Publishers, New York.

Hellmuth, O., 2004: A Description of the Third-Order Planetary Boundary Layer -
Chemistry - Aerosol Model TOPCAM_V1.0. Leibniz Institute for Tropospheric



Zur Modellierung von Gas-Aerosol-Wechselwirkungen ... 113
Research Leipzig, IFT-MOD/ TN-2004.01.
Hermann, M., J. Heintzenberg, A. Wiedensohler, A. Zahn, G. Heinrich und C. A. M.

Brenninkmeijer, 2003: Meridional distributions of aerosol particle number con-
centrations in the upper troposphere and lower stratosphere obtained by Civil
Aircraft for Regular Investigation of the Atmosphere Based on an Instrument Con-
tainer (CARIBIC) flights. J. Geophys. Res., 108, 4114, AAC, 10–1/10–17.

Hoffmann, T., C. D. O’Dowd und J. H. Seinfeld, 2001: Iodine oxide homogeneous
nucleation: An explanation for coastal new particle production. Geophys. Res.
Letters, 28, 1949–1952.

Hõrrak, U., J. Salm und H. Tammet, 1998: Bursts of intermediate ions in atmospheric
air. J. Geophys. Res., 103, 13909–13915.

Housiadas, C., Y. Drossionos und M. L. Lazaridis, 2004: Effect of small-scale turbu-
lent fluctuations on rates of particle formation. J. Aerosol Sci., 35, 545–559.

Irie, H., Y. Kondo, M. Koike, N. Takegawa, A. Tabazadeh, J. M. Reeves, G. W. Sach-
se, S. A. Vay, B. E. Anderson und M. J. Mahoney, 2004: Liquid ternary aerosols
of HNO3 / H2SO4 / H2O in the Arctic tropopause region. Geophys. Res. Letters,
341, L01105, 1–5.

Jaecker-Voirol, A. und P. Mirabel, 1989: Heteromolecular nucleation in the sulfuric
acid -water system. Atmos. Env., 23, 2053–2057.

Jaenisch, V., F. Stratmann, D. Nilsson und P. H. Austin, 1998: Influence of turbulent
mixing processes on new particle formation. J. Aerosol Sci., 29, S1063–S1064.

Jimenez, J. L., R. Bahreini, D. R. Cocker III, H. Zhuang, V. Varutbangkul, R. C. Flag-
an, J. H. Seinfeld, C. D. O’Dowd und T. Hoffmann, 2003: New particle formation
from photooxidation of diiodomethane (CH2I2). J. Geophys. Res., 108, 4318,
AAC, 5–1/5–25.

Kaneyasu, N., P. V. Hobbs, Y. Ishizaka und G.-W. Quian, 2001: Aerosol properties
around marine tropical cumulus clouds. J. Geophys. Res., 106, 14435–1445.

Katoshevski, D., A. Nenes und J. H. Seinfeld, 1999: A study of processes that govern
the maintenance of aerosols in the marine boundary layer. J. Aerosol Sci., 30,
503–532.

Kärcher, B., T. Peter und R. Ottmann, 1995: Contrail formation: Homogeneous nuc-
leation of H2SO4 / H2O droplets. Geophys. Res. Letters, 22, 1501–1504.

Kerminen, V.-M. und A. S. Wexler, 1995: Enhanced formation and development of
sulfate particles due to marine boundary layer circulation. J. Geophys. Res., 100,
23051–23062.

Kerminen, V.-M. und A. S. Wexler, 1996: The occurrence of sulphuric acid - water
nucleation in plumes: Urban environment. Tellus, 48 B, 65–82.

Khosrawi, F. und P. Konopka, 2003: Enhanced particle formation and growth due to
mixing processes in the tropopause region. Atmos. Environ., 37, 903–910.

Köhler, H., 1921: Zur Kondensation des Wasserdampfes in der Atmosphäre. Geofys.
Publ. Oslo, Bd. 2, Nr. 1 und 6.

Köhler, H., 1926: Zur Thermodynamik der Kondensation an hygroskopischen Kernen



114 Olaf Hellmuth
und Bemerkungen über das Zusammenfliessen der Tropfen. Stat. Met.-hydr. Anst.
Stockh. Medd., Bd. 3, Nr. 6.

Korhonen, P., M. Kulmala, A. Laaksonen, Y. Viisanen, R. McGraw und J. H. Sein-
feld, 1999: Ternary nucleation of H2SO4, NH3, and H2O in the atmosphere. J. Ge-
ophys. Res., 104, 26349–26353.

Korhonen, H., 2004: Model studies on the size distribution dynamics of atmospheric
aerosols. Report Series in Aerosol Science, No. 65. Division of Atmospheric Sci-
ences, Department of Physical Sciences, Faculty of Science, University of Helsinki.

Korhonen, H., K. E. J. Lehtinen und M. Kulmala, 2004: Multicomponent aerosol dy-
namics model UHMA: model development and validation. Atmos. Chem. Phys.,
4, 471–506.

Koutsenogii, P. K. und R. Jaenicke, 1994: Number concentration and size distribution
of atmospheric aerosol in Siberia. J. Aerosol Sci., 25, 377-383.

Kreidenweis, S. M. und J. H. Seinfeld, 1988: Nucleation of sulfuric acid – water and
methanesulfonic acid – water solution particles: Implications for the atmospheric
chemistry of organosulfur species. Atmos. Env., 22, 283–296.

Kulmala, M. und A. Laaksonen, 1990: Binary nucleation of water - sulfuric acid sys-
tem: Comparison of classical theories with different H2SO4 saturation vapor pres-
sure. J. Chem. Phys., 93, 696–701

Kulmala, M., A. Laaksonen und L. Pirjola, 1998: Parameterizations for sulfuric acid/
water nucleation rates. J. Geophys. Res., 103, 8301–8307.

Kulmala, M., V.-M. Kerminen, T. Anttila, A. Laaksonen und C. D. O’Dowd, 2004a:
Organic aerosol formation via sulphate cluster activation. J. Geophys. Res., 109,
D04205, 1–7.

Kulmala, M., H. Vehkamäki, T. Petäjä, M. Dal Maso, A. Lauri, V.-M. Kerminen, W.
Birmili und P. H. McMurry, 2004b: Formation and growth rates of ultrafine at-
mospheric particles: a review of observations. J. Aerosol Science, 35, 143–176.

Kütz, S., und R. Dubois, 1997: Balloon-borne aerosol measurements in the planetary
boundary layer: Particle production associated with a continental stratiform cloud.
Beitr. Phys. Atmosph., 70, 109–116.

Laakso, L., J. M. Mäkelä, L. Pirjola und M. Kulmala, 2002: Model studies on ion-in-
duced nucleation in the atmosphere. J. Geophys. Res., 107, 4427, AAC, 5–1/5–19.

Laakso, L., M. Kulmala und K. E. J. Lehtinen, 2003: Effect of condensation rate en-
hancement factor on 3-nm (diameter) particle formation in binary ion-induced and
homogeneous nucleation. J. Geophys. Res., 108, 4574, ACH, 2–1/2–6

Laaksonen, A. und M. Kulmala, 1991: Homogeneous heteromolecular nucleation of
sulphuric acid and water vapours in stratospheric conditions: A theoretical study
of the effect of hydrate interaction. J. Aerosol Sci., 22, 779–787.

Laaksonen, A., J. Hienola, M. Kulmala und F. Arnold, 1997: Supercooled cirrus cloud
formation modified by nitric acid pollution of the upper troposphere. Geophys.
Res. Lett., 24, 3009–3012.

Leck, C. und E. K. Bigg, 1999: Aerosol production over remote marine areas: A new



Zur Modellierung von Gas-Aerosol-Wechselwirkungen ... 115
route. Geophys. Res. Lett., 23, 3577–3581.
Lenk, R. und W. Gellert (Hrsg.), 1971: Brockhaus abc Physik. VEB F.A. Brockhaus

Verlag, Leipzig.
Lesniewski, T. und S. K. Friedlander, 1995: The effect of turbulence on rates of par-

ticle formation by homogeneous nucleation. Aerosol Sci. Tech., 23, 174–182.
Liu, X., D. A. Hegg and M. T. Stoelinga, 2001: Numerical simulation of new particle

formation over northwest Atlantic using MM5 mesoscale model coupled with sul-
fur chemistry. J. Geophys. Res., 106, 9697–9715.

Lovejoy, E. R., J. Curtius und K. D. Froyd, 2004: Atmospheric ion-induced nucleation
of sulphuric acid and water. J. Geophys. Res., 109, D08204, 1–11.

Lovelock, J., 1993: Das Gaia-Prinzip. Die Biographie unseres Planeten. Insel Verlag
Frankfurt a.M.

Lucas, D. D. und R. G. Prinn, 2003: Tropospheric dsitributions of sulfuric acid - water
vapor aerosol nucleation rates from dimethylsulfide oxidation. Geophys. Res. Let-
ters, 30, 3136, ASC, 1–1/1–4.

Meilinger, S. K., T. Koop, B. P. Luo, T. Huthwelker, K. S. Carslaw, U. Krieger, P. J.
Crutzen und T. Peter, 1995: Size-dependent stratospheric droplet composition in
the lee wave temperature fluctuations and their potential role in PSC freezing. Ge-
ophys. Res. Lett., 22, 3031–3034.

Mironov, D. V., V. M. Gryanik, V. N. Lykossov und S. S. Zilitinkevich, 1999: Com-
ments on “A new second-order turbulence closure scheme for the planetary
boundary layer”. J. Atmos. Sci., 56, 3478–3481.

Moeng, C.-H. und D. A. Randall, 1984: Problems in simulating the stratocumulus-top-
ped boundary layer with a third-order closure model. J. Atmos. Sci., 41,
1588–1600.

Nadykto, A. und F. Yu, 2003: Uptake of neutral polar vapour molecules by charged
clusters/ particles: Enhancement due to dipole-charge interaction. J. Geophys.
Res., 108, 4717, AAC, 2–1/2–7.

Napari, I., M. Noppel, H. Vehkamäki und M. Kulmala, 2002a: An improved model for
ternary nucleation of sulfuric acid - ammonia - water. J. Chem. Phys., 116,
4221–4227.

Napari, I., M. Noppel, H. Vehkamäki und M. Kulmala, 2002b: Parametrization of ter-
nary nucleation rates for H2SO4 - NH3 - H2O vapors. J. Geophys. Res., 107, 4381,
AAC, 6/1–6/6.

Napari, I., M. Kulmala und H. Vehkamäki, 2003: Ternary nucleation of inorganic
acids, ammonia, and water. J. Aerosol Sci., Abstracts of EAC 2003, S727–S728.

Nilsson, E. D. und M. Kulmala, 1998: The potential for atmospheric mixing processes
to enhance the binary nucleation rate. J. Geophys. Res., 103, 1381–1389.

Nilsson, E. D., L. Pirjola und M. Kulmala, 2000a: The effect of atmospheric waves on
aerosol nucleation and size distribution. J. Geophys. Res., 105, 19917–19926.

Nilsson, E. D., Ü. Rannik, J. Paatero, M. Boy, C. D. O’Dowd, G. Buzorius, L. Laakso
und M. Kulmala, 2000b: Effects of synoptic weather and boundary layer dynamics



116 Olaf Hellmuth
on aerosol formation in the continental boundary layer. J. Aerosol Sci., 31, Suppl.
1, S600–S602.

Nilsson, E. D., Ü. Rannik, M. Kulmala, G. Buzorius und C. D. O’Dowd, 2001: Effects
of continental boundary layer evolution, convection, turbulence and entrainment,
on aerosol formation. Tellus, 53 B, 441–461.

Nilsson, E. D., J. Paatero und M. Boy, 2001b: Effects of air masses and synoptic wea-
ther on aerosol formation in the continental boundary layer. Tellus, 53 B,
462–478.

Nilsson, E. D. und M. Kulmala, 2001: Aerosol formation and meteorology. J. Atmos.
Sci., 32, Suppl. 1, S325–S326.

Noppel, M., H. Vehkamäki und M. Kulmala, 2002: An improved model for hydrate
formation in sulfuric acid - water nucleation. J. Chem. Phys., 116, 218–228.

O’Dowd, C. D., M. Geever, M. K. Hill, M. H. Smith und S. G. Jennings, 1998: New
particle formation: Nucleation rates and spatial scales in the clean marine coastal
environment. Geophys. Res. Letters, 25, 1661–1664.

O’Dowd, C. D., J. Lowe, M. H. Smith und A. D. Kaye, 1999a: The relative importance
of sea-salt and nss-sulphate aerosol to marine CCN population: An improved mul-
ti-component aerosol-droplet-parameterisation. Quart. J. Roy. Meteor. Soc., 125,
1295–1313.

O’Dowd, C. D., G. McFiggans, D. J. Creasy, L. Pirjola, C. Hoell, M. H. Smith, B. J.
Allan, J. M. C. Plane, D. E. Heard, J. D. Lee, M. J. Pilling und M. Kulmala, 1999b:
On the photochemical production of new particles in the coastal boundary layer.
Geophys. Res. Letters, 26, 1707–1710.

O’Dowd, C. D., K. Hämeri, J. M. Mäkelä, L. Pirjola, M. Kulmala, S. G. Jennings, H.
Berresheim, H.-Ch. Hansson, G. de Leeuw, G. J. Kunz, A. G. Allen, C. N. Hewitt,
A. Jackson, Y. Viisanen und T. Hoffmann, 2002: A dedicated study of new parti-
cle formation and fate in the coastal environment (PARFORCE): Overview of ob-
jectives and achievements. J. Geophys. Res., 107, 8108, PAR, 1/1–1/16.

O’Dowd, C. D., P. P. Aalto, Y. J. Yoon und K. Hämeri, 2004: The use of the pulse
height analyser ultrafine condensation particle counter (PHA-UCPC) technique
applied to sizing of nucleation mode particles of differing chemical composition.
J. Aerosol Sci., 35, 205–216.

Perry, K. D. und P. V. Hobbs, 1994: Further evidence for particle nucleation in clear
air adjacent to marine cumulus clouds. J. Geophys. Res., 99, 22803–22813.

Pirjola, L. und M. Kulmala, 1998a: Modelling the formation of H2SO4-H2O particles
in rural, urban and marine conditions. Atmos. Res., 46, 321–347.

Pirjola, L., A. Laaksonen, P. Aalto und M. Kulmala, 1998b: Sulfate aerosol formation
in the Arctic boundary layer. J. Geophys. Res., 103, 8309–8321.

Pirjola, L., M. Kulmala, M. Wilck, A. Bischoff, F. Stratmann und E. Otto, 1999: For-
mation of sulphuric acid aerosols and cloud condensation nuclei: An expression
for significant nucleation and model comparison. J. Aerosol Sci., 30, 1079–1094.

Pirjola, L., C. D. O’Dowd, I. M. Brooks and M. Kulmala, 2000: Can new particle for-



Zur Modellierung von Gas-Aerosol-Wechselwirkungen ... 117
mation occur in the clean marine boundary layer ? J. Geophys. Res., 105,
26531–26546.

Plauskaite, K., A. I. Gaman, P. Aalto, G. Mordas, V. Ulevicius, K. E. J. Lehtinen und
M. Kulmala, 2003: Characterisation of nucleation events at Preila and Hyytiäla
stations. J. Aerosol Sci., Abstracts of EAC 2003, S731–S732.

Radke, L. F. und P. V. Hobbs, 1991: Humidity and particle fields around some small
cumulus clouds. J. Atmos. Sci., 48, 1190–1193.

Russell, L. M., D. H. Lenschow, K. K. Laursen, P. B. Krummel, S. T. Siems, A. R.
Bandy, D. C. Thornton und T. S. Bates, 1998: Bidirectional mixing in an ACE 1
marine boundary layer overlain by a second turbulent layer. J. Geophys. Res., 103,
16411–16432.

Schröder, F. und J. Ström, 1997: Aircraft measurements of submicrometer aerosol par-
ticles (>7 nm) in the midlatitude free troposphere and tropopause region. Atmos.
Res., 44, 333–356.

Seinfeld, J. H. und S. N. Pandis, 1998: Atmospheric Chemistry and Physics. From Air
Pollution to Climate Change. John Wiley & Sons, Inc. New York, 1326 S.

Shaw, G. E., 1989: Production of condensation nuclei in clean air by nucleation of
H2SO4. Atmos. Env., 23, 2841–2846.

Shaw, B. D., 2004: Asymptotic evaluation of probability density functions for mean
aerosol particle formations rates by homogeneous nucleation in turbulent gas jets.
J. Aerosol Sci., 35, 177–184.

Siebert, H., F. Stratmann und B. Wehner, 2004: First observations of increased ultra-
fine particle number concentrations near the inversion of a continental planetary
boundary layer and its relation to ground-based measurements. Geophys. Res.
Lett., 31, L09102, 1–4.

Schellnhuber, H.-J., 2004: Erdsystemanalyse und Koevolution. Festvortrag auf dem
Leibniztag 2004. (Erscheint in den Sitzungsberichten der Leibniz-Sozietät.)

Stevens, B., D. H. Lenschow, G. Vali, H. Gerber, A. Bandy, B. Blomquist, J.-L.
Brenguier, C. S. Bretherton, F. Burnet, T. Campos, S. Chai, I. Faloona, D. Friesen,
S. Haimov, K. Laursen, D. K. Lilly, S. M. Loehrer, S. P. Malinowski, B. Morley,
M. D. Petters, D. C. Rogers, L. Russell, V. Savic-Jovcic, J. R. Snider, D. Straub,
M. J. Szumowski, H. Takagi, D. C. Thornton, M. Tschudi, C. Twohy, M. Wetzel
und M. C. van Zanten, 2003: Dynamics and chemistry of marine stratocumulus -
DYCOMS II. Bull. Amer. Meteor. Soc., May, 579–593.

Stratmann, F., H. Siebert, G. Spindler, B. Wehner, D. Althausen, J. Heintzenberg, O.
Hellmuth, R. Rinke, U. Schmieder, C. Seidel, T. Tuch, U. Uhrner, A. Wiedensoh-
ler, U. Wandinger, M. Wendisch, D. Schell und A. Stohl, 2003: New-particle for-
mation events in a continental boundary layer: First results from the SATURN
experiment. Atmos. Chem. Phys., 3, 1445–1459.

Ström, J., H. Fischer, J. Lelieveld und F. Schröder, 1999: In situ measurements of
microphysical properties and trace gases in two cumulonimbus anvils over wes-
tern Europe. J. Geophys. Res., 104, 12221–12226.



118 Olaf Hellmuth
Talbot, R. W., J. E. Dibb und M. B. Loomis, 1998: Influence of vertical transport on
free tropospheric aerosols over the central USA in springtime. Geophys. Res. Let-
ters, 25, 1367–1370.

Thornton, D. C., A. R. Bandy und B. W. Blomquist, 1997: Vertical transport of sulfur
dioxide and dimethyl sulfide in deep convection and its role in new particle for-
mation. J. Geophys. Res., 102, 28501–28509.

Thuburn, J., und D. G. H. Tan, 1997: A parameterization of mixdown time for at-
mospheric chemicals. J. Geophys. Res., 102, 13037–13049.

Twohy, C. H., C. F. Clement, B. W. Gandrud, A. J. Weinheimer, T. L. Campos, D.
Baumgardner, W. H. Brune, I. Faloona, G. W. Sachse, S. A. Vay und D. Tan,
2002: Deep convection as a source of new particles in the midlatitude upper tro-
posphere. J. Geophys. Res., 107, 4560, AAC, 6-1 / 6–10.

Twomey, S., 1974: Pollution and the planetary albedo. Atmos. Env., 8, 1251–1256.
Uhrner, U., W. Birmili, F. Stratmann, M. Wilck, I. J. Ackermann und H. Berresheim,

2003: Particle formation at a continental background site: Comparison of model
results with observations. Atmos. Chem. Phys., 3, 347–359.

Vehkamäki, H., M. Kulmala, C. Timmreck und A. Laaksonen, 2000: Parametrisation
of sulphuric acid - water nucleation rates for upper tropospheric and stratospheric
conditions. J. Aerosol Sci., 31, Suppl. 1, S448–S449.

Vehkamäki, H., M. Kulmala, I. Napari, K. E. J. Lehtinen, C. Timmreck, M. Noppel
und A. Laaksonen, 2002: An improved parameterization for sulfuric acid – water
nucleation rates for tropospheric and stratospheric conditions. J. Geophys. Res.,
107, 4622, AAC, 3/1–3/10.

Verver, G. H. L., H. van Dop und A. A. M. Holtslag, 1997: Turbulent mixing of reac-
tive gases in the convective boundary layer. Bounary-Layer Meteorol., 85,
197–222.

Viisanen, Y., M. Kulmala und A. Laaksonen, 1997: Experiments on gas-liquid nucle-
ation of sulfuric acid and water. J. Chem. Phys., 107, 920–926.

Wandinger, U., H. Linné, J. Bösenberg, E. _eromski, D. Althausen und D. Müller,
2004: Turbulent aerosol fluxes determined from combined observations with
Doppler wind and Raman aerosol lidar. In: Proceedings of the 22nd International
Laser Radar Conference, Matera, Italy, 12-16 July 2004.

Wang, Y., S. C. Liu, B. E. Anderson, Y. Kondo, G. L. Gregory, G. W. Sachse, S. A.
Vay, D. R. Blake, H. B. Singh und A. M. Thompson, 2000: Evidence of convec-
tion as a major source of condensation nuclei in the northern midlatitude upper tro-
posphere. Geophys. Res. Lett., 27, 369–372.

Weber, R. J., J. J. Marti, P. H. McMurry, F. L. Eisele, D. J. Tanner und A. Jefferson,
1996: Measured atmospheric new particle formation rates: Implications for nucle-
ation mechanisms. Chem. Eng. Comm., 151, 53–64.

Weber, R. J., J. J. Marti, P. H. McMurry, F. L. Eisele, D. J. Tanner und A. Jefferson,
1997: Measurements of new particle formation and ultrafine particle growth rates
at a clean continental site. J. Geophys. Res., 102, 4375–4385.



Zur Modellierung von Gas-Aerosol-Wechselwirkungen ... 119
Weber, R. J., P. H. McMurry, R. L. Mauldin, D. J. Tanner, F. L. Eisele, A. D. Clarke
und V. N. Kapustin, 1999: New particle formation in the remote troposphere: A
comparision of observations at various sites. Geophys. Res. Lett., 26, 307–310.

Weber, R. J., G. Chen, D. D. Davis, R. L. Mauldin III, D. J. Tanner, F. L. Eisele, A.
D. Clarke, D. C. Thornton und A. R. Bandy, 2001: Measurements of enhanced
H2SO4 and 3-4 nm particles near a frontal cloud during the First Aerosol Characte-
rization Experiment (ACE 1). J. Geophys. Res., 106, 24107–24117.

Weber, R. J., D. Orsini, B. Wang, E. Scheuer, R. W. Talbot, J. E. Dibb, G. K. Seid, L.
DeBell, R. L. Mauldin, E. Kosciuch, C. Cantrell und F. Eisele, 2003: Investiga-
tions into the free tropospheric new particle formation in the central Canadian
arctic during the winter/ spring transition as part of TOPSE. J. Geophys. Res., 108,
8357, TOP, 5-1 / 5–12.

Wehner, B., U. Schmieder, H. Siebert, F. Stratmann, G. Spindler, T. Tuch und A. Wie-
densohler, 2003: Horizontal variability of new particle formation during SA-
TURN. J. Aerosol Sci., Abstracts of EAC 2003, S725–S726.

Wilhelm, S., S. Eichkorn, D. Wiedner, L. Pirjola und F. Arnold, 2004: Ion-induced ae-
rosol formation: New insights from laboratory measurements of mixed cluster
ions H2SO4

-(H2SO4)a(H2O)w and H+(H2SO4)a(H2O)w. Atmos. Env., 38,
1735–1744.

Wilson, J. C., W. T. Lai und S. D. Smith, 1991: Measurements of condensation nuclei
above the jet stream: Evidence for cross jet transport by waves and new particle
formation at high altitudes. J. Geophys. Res., 96,17415–17423.

Yu, F. und R. P. Turco, 2000: Ultrafine aerosol formation via ion-mediated nucleation.
Geophys. Res. Letters, 27, 883–886.

Yu, F. und R. P. Turco, 2001 (a): On the contribution of lightning to ultrafine aerosol
formation. Geophys. Res. Letters, 28, 155–158.

Yu, F. und R. P. Turco, 2001 (b): From molecular clusters to nanoparticles: Role of
ambient ionization in tropospheric aerosol formation. J. Geophys. Res., 106,
4797–4814.

Yu, F., 2003: Nucleation rate of particles in the lower stratosphere: Estimated time
needed to reach pseudo-steady state and sensitivity to H2SO4 gas concentration.
Geophys. Res. Letters, 30, 1526, 33/1–33/4.

Zhang, L., S. Gong, J. Padro und L. Barrie, 2001: A size-segregated particle dry depo-
sition scheme for an atmospheric aerosol module. Atmos. Env., 35, 549–560.

Zilitinkevich, S., V. M. Gryanik, V. N. Lykossov und D. V. Mironov, 1999: Third-or-
der transport and nonlocal turbulence closures for convective boundary layers. J.
Atmos. Sci., 56, 3463–3477.



Sitzungsberichte der Leibniz-Sozietät 71(2004), 121–136
Wolfgang Böhme

Struktur und Vorhersagbarkeit

In früheren Beiträgen, zuletzt in einer Sitzung der Klasse Naturwissen-
schaften im Juni 2003 (Böhme 2003), hatte ich schon einige Erkenntnisse zur
Problematik „Struktur und Vorhersagbarkeit“ vorgelegt. Sie knüpfen in
einem gewissen Sinne an Ertels Aussagen zur begrenzten Vorhersagbarkeit
von atmosphärischen Strukturen und zu Vorgängen in begrenzten Teilgebie-
ten der Erde an (Ertel 1941, 1944 und 1948).

Wenn man sich auf längerfristige Vorhersagen konzentriert, so spielt das
Auffinden von vorangehenden analogen Abläufen mit statistischen Metho-
den eine Rolle (und damit auch das Auffinden der entsprechenden zeitlichen
Abstände der Analoge vom aktuellen Fall, die ich kurz als Analogieabstände
bezeichne); günstig erweist sich hierbei, wenn man dabei mit Kollektiven
oder Ensembles von Analogen arbeitet, und zwar in einem doppelten Sinn. –
Nämlich: 

Naheliegend ist es erstens, eine Vielzahl von Zustandseigenschaften in
die Betrachtungen des Systems (ebenfalls geeignet zur Bestimmung des Ähn-
lichkeits- oder Perfektionsgrades von Analoga) einzubeziehen. Man kann da-
bei an die Verwendung einer Verallgemeinerung der üblichen Delay-
Koordinaten denken (also der Verwendung von Daten zu vielen Zeitpunkten
der Vergangenheit). Bei der von mir bisher (Böhme 1999 und Böhme et al.
2001) und jetzt (Böhme 2003) angewandten Methode handelt es sich um eine
Art einer 2-dimensionalen Delay-Koordinate, die es gestattet, die Variabilität
über mehr als zwei Jahre (in unserem Fall genauer über 27 Monate) zu er-
schließen (z.B. auch um den Phasenzustand im Rahmen der quasizweijäh-
rigen Schwankung zu erfassen).

Die Feinstruktur, also der Monatsskale, wird dabei berücksichtigt, indem
eine Zustandsgröße des Systems, die hier mit P(n;q) bezeichnet wird, erfasst
wird, und zwar zum Zeitpunkt n Monate vor dem Vorhersagemonat (wobei n
zwischen 1 und 15 läuft) sowie gleichzeitig zusätzlich zu jeweils den 3 unmit-
telbar dem Monat n voranlaufenden Zeitpunkten und zu einem weiterer Zeit-
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punkt, der noch zusätzlich q Monate voranläuft, wobei q zwischen 1 und 9
liegt. Es ist also P(n;q) = P(n, n+1, n+2, n+3; n+3+q) mit n von 1 bis 15 und
q von 1 bis 9. Man hat, wenn man alle Kombinationen von n und q heranzieht,
damit ein Ensemble von 9 x 15 = 135 verschiedenen Zeitkoordinatenkombi-
nationen. Wenn eine Analogie in allen 135 Zeitkoordinatenkombinationen
gegeben ist, handelt es sich um ein perfektes Analogon, also um ein Analogon
mit dem Perfektionsgrad p =1 (d.h.100%).

Zweitens wird für jeden Echtzeitpunkt nicht nur der beste analoge Fall ge-
sucht sondern eine „Gruppe der besten Analogien“, deren Mitgliedschaft
durch eine statistische Vorgabe definiert ist: „Die Anzahl Z des signifikanten
Auftretens des Mitglieds in den 135 Koordinatenkombinationen muss größer
als 9 sein, oder, falls es in der Gruppe nicht mehr als 4 Analoga mit Z > 9 gibt,
sind die fünf Analoga mit den größten Z zu nehmen. Für den Fall, dass es wei-
tere potentielle Mitglieder mit demselben Wert von Z gibt, den das 5. Mit-
glied hat, werden diese Analoga ebenfalls als Mitglieder der Gruppe
betrachtet.

Eine wesentliche neue in Böhme 2003 hervorgehobene Erkenntnis be-
steht darin, dass in verschiedenen Teilgebieten der Erdatmosphäre unerwartet
häufig gleichzeitig (also synchron) die gleichen zeitlichen Strukturen aufzu-
finden sind. Das manifestiert sich also in dem gleichzeitigen Auftreten glei-
cher Analogieabstände. Das habe ich an den Zeitreihen der Monatswerte der
südlichen Oszillation (einer Oszillation des Druck- und Zirkulationsfeldes im
tropischen Bereich des Pazifik) und der Zeitreihe der Witterung in Mitteleu-
ropa (mittels der Abweichungen der Monatsmitteltemperaturen) nachweisen
können. Offensichtlich wird eine solche Art nichtlinearer Korrelation, und
damit auch das Vorhandensein eines nutzbaren Potentials langfristiger Vor-
hersagbarkeit, dadurch gefördert, dass grundsätzlich großräumige Strukturen
in der Atmosphäre auch einen großen zeitlichen Scale, also auch eine lange
Lebensdauer haben. Das wird an der Abbildung 1 in der schon erwähnten frü-
her Veröffentlichung (Böhme 2003) deutlich, die ich aus einem Lehrbuch von
H. Fortak (1982) übernommen habe. Also: Je größer die räumliche Struktur
eines Teilsystems in der Atmosphäre ist, desto größer ist seine Lebensdauer
(und seine Stabilität). Weiter gilt: Großräumige Strukturen lassen sich im All-
gemeinen auch nicht durch viele kleinräumige Störungen beseitigen. Das
habe ich bei der Untersuchung des Ablaufs der (globalen) Wirkung von hoch-
reichenden Vulkaneruptionen auch zeigen können (Böhme 1993 und 1994).
Weiter zeigt sich übrigens bei den parallelen Analogieabständen, dass relativ
häufig solche von 11 Jahren oder nahezu dem ganzen Vielfachen auftreten.
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So kommen in den 15 Jahren von 1989 bis 2003 z.B. parallele (synchrone)
Analoga der Zeitreihen der mitteleuropäischen Monatsmitteltemperatur und
des Indexes der südlichen Oszillation mit den Analogieabständen von 10 und
11 Jahren 36 mal vor, während Analogieabstände über 2 Jahre sonst im Mittel
nur etwa 4 mal auftreten. Es ist (damit allein) aber nicht klar, ob es sich um
einen Einfluss der Sonneaktivität oder um einen eigenen Mode der atmo-
sphärischen Zirkulation handelt, die sich gelegentlich bei numerischen Mo-
dellen der allgemeinen Zirkulation der Atmosphäre zeigt, ohne dass ein
solarer Einfluss mit den Modellannahmen hineingetragen wurde.

Bei den synchronen Abläufen von Witterungsgrößen im tropischen Pazi-
fik und in Mitteleuropa ist im Übrigen bisher auch nicht klar, ob der Pazifik
die Zirkulation in Europa oder die Zirkulation in Europa die Zirkulation im
pazifischen Raum beeinflusst. Wahrscheinlich ist, dass die Atmosphäre als
Ganzes agiert. In diesem Sinne, aber noch allgemeiner, muss man auch die
Frage stellen, ob die zeitlich synchronen Analogiebeziehungen durch eine ge-
meinsame Ursache hervorgerufen werden und ob es nicht Phasenverschie-
bungen (lags) zwischen den beiden Zeitreihen gibt, die noch deutlichere
Ergebnisse liefern.

Zugleich haben wir aber auch im Auge, dass wir nach weiterem Potential
für längerfristige Vorhersagen suchen. Zunächst kann man hierbei davon aus-
gehen, dass nach Systemen mit globaler Ausdehnung zu fragen ist, wie es
etwa die Störungsstruktur der hochreichenden Vulkanausbrüche darstellt.
Dabei kann man aber nur stehen bleiben, wenn man die oft in der nume-
rischen Modellierung der atmosphärischen Zirkulation gemachte Vorausset-
zung trifft, dass die Erdatmosphäre als geschlossenes System behandelt wird
(z.B. oberer Rand bei 100, 10 oder 1mb). In Wirklichkeit ist aber die Erde,
vom interplanetaren Raum her gesehen und von in ihm ablaufenden Prozes-
sen umspült, quasi nur ein Punkt, auf den die Eigenschaften des interplane-
taren Raums (also in erster Linie die elektromagnetische Strahlung der Sonne
und der Sonnenwind, die Partikelstrahlung) einwirken. Es ist also zu prüfen,
ob sich hier und in der Erdatmosphäre ähnliche, d.h. synchrone zeitliche
Strukturen, also gleiche Analogieabstände zeigen und, falls sich solche zei-
gen, sie prognostische Bedeutung haben. Die Sonnenfleckenrelativzahl ist
dafür wenig geeignet; einmal ist es eine relativ hoch aggregierte Größe, zum
andern dominiert der etwa 11-jährige Zyklus zu stark. Besser erscheint es pla-
netare Eigenschaften des Sonnenwindes, d.h. auch, des interplanetaren Ma-
gnetfeldes zu nehmen. Die Reihe des geomagnetischen Indexes aa ist dafür
geeignet. Sie charakterisiert besonders die Intensität der geomagnetischen
Störungen in den sich äquatorwärts an die beiden zirkumpolaren Polarlicht-
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gürteln anschließenden Gürtel. Ein wesentlicher Vorteil gegenüber anderen
Indizes der geomagnetischen Störungen ist, dass diese Reihe seit mehr als
120 Jahren (Mayaud 1972) existiert. Es ist aber nicht nötig die vorhandenen
3-Stunden-Werte oder die Tageswerte zu verwenden. Für den monatlichen
Scale genügt es, die monatlichen Maxima der Tagesmittel zu nehmen.

Ich habe nunmehr zur Feststellung von analogen Zustandsabläufen dieser
Zeitreihe des geomagnetischen Indexes (oder allgemeiner gesagt zur Sondie-
rung der Eigenschaften dieser Zeitreihe) die gleiche Methode wie bei der Be-
handlung der Zeitreihe der Abweichungen der mitteleuropäischen Monats-
mitteltemperatur und der Zeitreihe des SOI angewandt. Dabei habe ich eine
ganze Reihe von Ergebnissen erhalten, von denen einige den Erwartungen
entsprechen oder sie auch übertreffen, und andere neuartige Erkenntnisse be-
treffen, die zum Teil noch detaillierter zu untersuchen sind.

Die Häufigkeit des Auftretens von Analogen, die einen bestimmten, schon
erwähnten Perfektionsgrad Z überschreiten, also zur „Gruppe der besten Ana-
loga“ gehören, ist bei der Reihe des geomagnetischen Indexes aa etwa doppelt
so groß wie bei der mitteleuropäischen Temperaturreihe. Die Häufigkeit ana-
loger Abläufe liegt bei der Zeitreihe des SOI zwischen den Häufigkeiten bei
der Mitteleuropatemperatur und den geomagnetischen Störungen; die Häufig-
keiten verhalten sich bei der Mitteleuropatemperatur, bei der SO und bei den
geomagnetischen Störungen wie 8 zu 12 und zu 16 Fällen (d. h. etwa wie 1 :
1,5 : 2). Das ist nicht weiter verwunderlich, da die geomagnetischen Störungen
von den relativ rhythmischen Aktivitäten der Sonne gesteuert werden und der
Ablauf der Witterung in der Südlichen Oscillation regelmäßiger ist als in Mit-
teleuropa. Soweit also trivial und wie erwartet. Dies spricht zugleich für die
Adäquatheit der Sondierungs- bzw. Analysemethode.

In diesem Zusammenhang ist es interessant, hier mit der Tabelle 1 einige
Charakteristika der Häufigkeitsverteilung der aufgetretenen Analogieabstän-
de aus dem Zeitraum Januar 1989 bis Dezember 2003 für die geomagnetische
Reihe aa vorzustellen. Die erste Spalte dieser Tabelle enthält die Rangord-
nungszahl (Nr.) für die Reihenfolge der in der dritten Spalte genannten Häu-
figkeit (H) des Auftretens der in der zweiten Spalte aufgeführten
Analogieabstände A in Jahren. Die vierte Spalte enthält eine normierte Häu-
figkeitsangabe (H`), die weiter unten erläutert wird. Am häufigsten ist in die-
sem Zeitraum der Abstand 41 Jahre aufgetreten (das bedeutet aber nicht, dass
eine Periode von 41 Jahren vorhanden ist, dazu müsste der Abstand 41 stän-
dig existieren; es bedeutet nur, dass es bei den geomagnetischen Störungen
relativ häufig vorkommt, dass mit einem Abstand von 41 Jahren wieder ein
analoger Zustandablauf erreicht wird). Danach folgt in der Skala der Häufigk-
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eit der Analogieabstand von 30 Jahren (allerdings relativ ungleich über den
15-jährigen Zeitraum verteilt), danach finden wir mit gleicher Häufigkeit die
Abstände 11 und 10 Jahre, also wenn man so will, die Spur des Sonnenakti-
vitätszyklus. Wenn man die zwei benachbarten Analogabstände zusammen-
fasst, haben 10 + 11 Jahre die größte Häufigkeit, danach folgt dann gleich das
Aggregat der Abstände 5 und 6, also die erste Harmonische des Sonnenfle-
ckenzyklus.

Tab. 1: Jene Analogieabstände (A) ( in Jahren) aus der Zeitreihe 1989 bis 2003 von monatlichen
Werten des geomagnetischen Indexes aa, die in der Häufigkeitsverteilung des Auftretens der
Analogieabstände mit Maxima dieser Häufigkeitswerte (H ) verbunden waren, geordnet nach
der Größe von H

Nun zur vierten Spalte: Es ist leicht zu bemerken, dass bei begrenzten Zeit-
reihen (wir haben etwa 120 Jahre) die Chance für das Auftreten eines Ana-
logabstandes A = 1 (zum Beispiel) doppelt so groß ist wie die Chance für das

Rang Nr. Analogieabstand
A

Häufigkeit 
H

Normierte H
H`

1 41 78 117

2 30 54 71

3 10+11 je 53 50

4 44 52 81

5 5+6 je 49 51

6 39 48 61

7 48 47 77

8 37 47 67

9 34 42 58

10 17 40 46

11 53 39 69

12 51 37 63

13 32 37 50

14 14 33 37

15 1 32 32

16 20 31 36

17 75 30 78
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Auftreten eines Abstandes von etwa 60 Jahren. Um diesen Effekt zu berücks-
ichtigen, muss sozusagen auf eine gleiche maximal mögliche Anzahl des
Auftretens der Abstände normiert werden. Die (sich dann ergebende) nor-
mierte Häufigkeit H’ ist in der vierten Spalte aufgeführt. Wegen der zuneh-
menden Streuung bei kürzeren Zeitreihen ist eine Angabe von H’ nur bis
etwas A = 75 Jahre (bei einer Zeitreihenlänge von 120 Jahren) sinnvoll. Re-
lativ hohe Häufigkeiten von H, die einen recht großen Wert von H’ mit sich
bringen würden, sind bei den Abständen von 93, 98, 102, 108 und 120 Jahren
zu finden. Sicherere Aussagen sind hierzu aber nur zu machen, wenn eine
etwa doppelt so lange Zeitreihe vorläge und angenommen werden kann, dass
die Dynamik des Systems über so lange Zeiten ungeändert bliebe.

Folgende Angaben lassen sich aber schon mit der 120 Jahre langen Reihe
machen:
• Die Maxima treten näher beim Abstand 10 Jahre und seinen ganzzahligen

Vielfachen als bei dem Abstand 11 Jahre und seinen ganzzahligen Vielfa-
chen auf; das hängt wohl damit zusammen, dass über einen großen Teil
der zweiten Hälfte des vergangenen Jahrhunderts der Sonnenaktivitätsz-
yklus eine Periode von 10 Jahren hatte. 

• Bei genauerer Durchsicht hier und auch bei der Analyse der Häufigkeit
des Auftretens paralleler Analogieabstände erkennt man, dass sich die
maximalen Abstände in den letzten 14 Jahre allmählich zu längeren Wer-
ten verschieben. Das entspricht einer sich andeutendem allmählichen Ver-
längerung des Sonnenflecken-zyklus seit etwa 20 bis 30 Jahren.

• Beachtenswert ist die relativ hohe Häufigkeit des Abstandes 1 Jahr, d.h.
es gibt eine Tendenz, dass die geomagnetischen Störungen in aufeinan-
derfolgenden Jahren relativ häufig ähnlich ablaufen (was im übrigen
schon am Vergleich des Ablaufs der Zeitreihe bei aufeinanderfolgenden
Jahren zu erkennen ist). Diese Eigenschaft der Zeitreihe trägt wohl auch
wesentlich dazu bei, dass relativ oft benachbarte Abstände hohe Häufig-
keitswerte haben, wie z.B. 19, 20 und 21 Jahre.
Die detaillierte Analyse zeigt weiter, dass gleiche Analogieabstände syn-

chron (d.h. gleichzeitig) paarweise zwischen den 3 Zeitreihen auftreten .Hier-
zu vermag allerdings schon der Zufall eine nicht zu vernachlässigende Rolle
zu spielen. Zu dieser Abschätzung wird die Wahrscheinlichkeit für das zufäl-
lig gleichzeitige Auftreten des gleichen Analogabstandes in den betrachteten
beiden Zeitreihen, die wir für den Moment hier R und S nennen, benötigt. Di-
ese Wahrscheinlichkeit ist das Produkt der Wahrscheinlichkeiten für das zu-
fällige Auftreten des Analogieabstandes in jeder der beiden Zeitreihen. Wenn
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man zu jedem Zeitpunkt (Monat) jeweils nur das beste Analog von den ins-
gesamt 120 möglichen nehmen würde, wäre jeder dieser Wahrscheinlich-
keiten 1/120, die Wahrscheinlichkeit für das Auftreten eines parallelen
Analogs 0,6944 10-4. Da wir aber eine begrenzte, definierte Anzahl r(R) und
s(S) von besten Analogen zu jedem Zeitpunkt für die beiden Zeitreihen zulas-
sen, ist die gesuchte Zufallswahrscheinlichkeit für das Auftreten paralleler
Analogabstände r x s x 0,6944 10-4. Diese Zufallswerte hängen von den ge-
wählten Zeitpunkten ab, da r und s zeitvariabel sind.

Bei der Anwendung auf die 3 Paare unserer Zeitreihen finden wir bei der
Verwendung der Mitteleuropa-Zeitreihe und der geomagnetischen Zeitreihe,
dass im Mittel über die Fälle der 15 Jahre als durch den Zufall 0.70 Fälle (pro
Termin) erzeugt zu verstehen sind, während die mittlere Häufigkeit der beob-
achteten parallelen Analoga im Mittel 1,30 Fälle, also fast die doppelte Zahl
gegenüber den zufällig zu erwartenden, zeigt. Die Differenz von 0,60 Fällen
ist mehr als das 2fache der Streuung der Zufallswerte. Bei der Anwendung
auf die Kombination Mitteleuropa/südliche Oszillation reduziert sich der den
Zufall übersteigende Effekt auf die Hälfte, d.h. also etwa auf die Streuung der
Zufallsfehler. Bei der Anwendung auf die Kombination SO/Geomagnetische
Störungen ist kein den Zufall übersteigender Effekt zu finden.

Diese Feststellungen legen nahe, dass eine deutliche Tendenz für einen
Einfluss des interplanetaren Raums, und damit vor allem der Sonnenaktivität,
auf Teile des Erdsystems und damit auf seine Atmosphäre besteht. Diese Art
des Einflusses des interplanetaren Raumes und der Sonnenaktivität vor allen
auf ein Gebiet in mittleren Breiten und nicht auf ein Gebiet der Tropen spricht
übrigens dafür, dass der Einfluss tatsächlich über den Polarlichtgürtel, den
Einflussbereich des sogenannten Sonnenwindes erfolgt. Für eine definitive
Schlussfolgerung sind aber sicher noch weiter Untersuchungen nötig, wozu
wahrscheinlich weitere ähnliche strukturvergleichende Zeitreihenuntersu-
chungen dienen können.

Dafür würden wohl auch Untersuchungen der zeitlichen Strukturierung
der Vorgänge auf der Sonne und im umgebenden interplanetaren Raum nütz-
lich sein. Wenn man als noch größerer räumlicher Skale den intragalaktischen
Raum mit einbezieht, kann man wahrscheinlich auch Anhaltspunkte für die
zeitliche Strukturierung von Klimafluktuationen im „paläoklimatischen“
Skale finden.

Kehren wir aber hier zu den globalen Dimensionen zurück: Bei der An-
wendung der Analoganalysemethode auf die Mitteleuropatemperatur und den
SOI haben sich oft relativ lang bestehende Analogieabstände gezeigt. Das gilt
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auch für die geomagnetische Zeitreihe. Auf das auf solcher langdauernden
Existenz von Analoga beruhenden prognostischen Potential, das sich jetzt
auch bei der geomagnetischen Zeitreihe zeigt, haben wir, Frau Witt, Herr
Enke und ich schon in einem Vortrag in Wien (Böhme et al. 2001) und bei
späteren Gelegenheiten hingewiesen. Wir konnten an Hand der Mitteleuropa-
Temperaturzeitreihe zeigen, dass die Wahrscheinlichkeit des Fortbestand
eines Analogs zunächst bis zumindest acht Monaten im Mittel zunimmt (Abb.
6 in Böhme et al. 2001), dass also die Gefahr nicht groß ist, dass, wenn man
ein Analogon entdeckt und es prognostisch verwerten will, es gerade seine
Existenz beendet.

Ich wende mich jetzt mehr unmittelbar den prognostischen Aspekten die-
ser strukturellen Verhältnisse zu. Hierzu gehören die Abbildungen 1, 3 und 4,
die einer Erläuterung bedürfen.

Wenn man für eine Illustration der Verhältnisse eine vertikale Zeitachse
einführt, also oben 1989 mit nach unten zunehmender Zeit und horizontal den
Analogieabstand, dann zeigen die vertikal angeordneten Eintragungen das
Auftreten und den Fortbestand der parallelen Analoge. Das Symbol # betrifft
die Kombination von Analogen für den Ablauf der Mitteleuropatemperatur
und des SOI, das Symbol o die Kombination Mitteleuropatemperatur und ge-
omagnetische Störung, das Symbol + die Kombination von SOI und geomag-
netischer Störung, das Symbol & das gleichzeitige Auftreten aller drei
Kombinationen.

Das erste Beispiel (Abb. 1) hier ist ein Ausschnitt für den Zeitraum von
Mitte 1998 bis Ende 2000. Dieses Beispiel betrifft das sehr stabile Auftreten
des parallelen Analogieabstandes von 10 Jahren in den Zeitreihen der mittel-
europäischen Monatsmitteltemperaturen und des SOI. Dieser Zeitraum ist
eingebettet in den Zeitraum von Dezember 1997 bis April 2001, bei dem eine
sehr stabile Analogie mit dem Abstand 10 Jahre bezüglich der Mitteleuropa-
temperatur bestand. Wir hatten darüber schon bei unserem Wiener Vortrag be-
richtet (Böhme et al. 2001, Abb. 5). Wir hatten gefolgert: Wenn man die
eingetretenen Monatsmitteltemperaturen 10 Jahre vorher als Vorhersagen
aufgefasst hätte, so hätte dies bei einer Sextilklasseneinteilung einen Mittleren
Absoluten Fehler (MAF) von 0,97 Klasseneinheiten ergeben. Die Zufallspro-
gnose hätte einen Fehler von 1.94, die Persistenzprognose einen Fehler von
1.66 Klasseneinheiten gehabt. Die synchronen Analogieabstände mit A = 10
Jahren bestanden für den kürzeren Zeitraum von Dezember 1998 bis 0ktober
2000. Eine Vorhersage über diesen Zeitraum hätte einen MAF von 0,96 Klas-
seneinheiten ergeben, während der MAF einer Zufallsprognose 1.94, und der
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Persistenzprognose für diesen Zeitraum 1.42 betragen hätte. Dass die parallele
Analogie nur einen kleineren Zeitraum einnimmt, liegt daran, dass das Ana-
logon mit dem Abstand 10 bei der SOI-Zeitreihe vorher und nachher nicht auf-
trat. Die Verhältnisse der beiden Komponenten der parallelen Analogie
werden aus der Darstellung des Verlaufs der beiden reziproken Rangzahlen
W (Abb. 2) besonders deutlich. Wenn man als Rangzahlen R die Ränge eines
Analogons nach seinem Perfektionsgrad verteilt, also den Rang 1 dem Ana-
logon mit dem höchsten Perfektionsgrad zuordnet usw. (z.B. den Rang 5 dem
Analogon mit dem 5.-niedrigeren Perfektionsgrad), so ist W = 1/R der rezip-
roke Rang, der maximal 1 sein kann und für hohe R gegen 0 geht. Der Überg-
ang von R zu W ermöglicht kompaktere Darstellungen. Die ausgezogene
Kurve gibt den Verlauf des reziproken Rangs W der Analogie A = 10 bei der
mitteleuropäischen Temperatur, die punktierte Kurve den Verlauf des rezip-
roken Rangs der Analogie A = 10 beim SOI wieder. Es sieht so aus, als ob die
Analogabstände etwa gleichzeitig im Teilsystem Europa wie in der südlichen
Oszillation auftauchten. Aber schon vom Dezember 1999 an ging der Perfek-
tionsgrad beim SOI zurück und vom Oktober 2000 an war das Analogon
A = 10 nicht mehr in den Gruppen der besten Analogieabstände bei der süd-
lichen Oszillation vorhanden. – Die Untersuchung des Verlaufes der beiden
Komponenten bei weiteren Beispielen synchroner Analogien dürfte sehr in-
teressant und wahrscheinlich aufschlussreich sein, konnte aber bisher noch
nicht vorgenommen werden.

Das zweite Beispiel (Abb. 3) betrifft – statt des Vorherrschens eines ein-
zigen parallelen Analogons – das gleichzeitige Auftreten einer Gruppe paral-
leler Analogien (nämlich A= 5, 8, 11 und 51 Jahre) bei der mitteleuropäischen
Mitteltemperatur und der südlichen Oszillation von Ende 2002 bis Anfang
2004. Mit diesen Analoga konnten in diesem Zeitraum gute Langfristvorher-
sagen verfasst werden und auch Aussagen über den Witterungsablauf im
kurzzeitigeren Detail erstellt werden. Einzelheiten hierzu habe ich vor der
Klasse Naturwissenschaften am 19.6.2003 vorgetragen (Böhme 2003). In
diesem Fall hatte die Vorhersage für den Zeitraum von Juli 2002 bis Februar
2004 einen MAF von 1.25 Klasseneinheiten, während die monatsweisen Per-
sistenzprognosen einen MAF von 1.55 aufwiesen.

Das dritte Beispiel (Abb. 4) betrifft einen Fall, der im wesentlich synchro-
ne (parallele) Analoga in einer Kombination mit einem geomagnetischen
Analogon und die Analogieabstände 15, 30 und 46 Jahre aufweist. Die Ergeb-
nisse sind mindest so günstig wie bei der sonst verwendeten Kombination der
Zeitreihen für die Witterung in Mitteleuropa und der SO. Der MFA der Vor-
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hersage hätte 0.95 betragen, der der monatsweisen Persistenzvorhersagen
1.68.

Insbesondere dieses Beispiel und auch die gesamten Ausführungen zei-
gen, dass der Witterungsablauf und seine Vorhersage in unseren mittleren
Breiten im Sinne der zeitlichen Strukturierung mit den zeitlichen Vorgängen
im interplanetarem Raum und damit (zumindest soweit es den Monats- bis
Jahresscale betrifft) wohl in erster Linie mit dem zeitlichen Ablauf von Vor-
gängen auf der Sonne verknüpft zu sein scheint. Weiter detaillierte Untersu-
chungen sind sicher erforderlich, um diese Aussagen zu bekräftigen und
weitere schon gestellte, d.h. hier in diesem Vortrag aufgeworfenen Fragen zu
beantworten.

In diese Untersuchungen könnten vielleicht Erkenntnisse aus der Wavelet-
analyse genutzt werden einschließlich der von Frau Witt vorgenommenen
Weiterentwicklungen. Ich kann hier mit ihrer Zustimmung erste Resultate der
Anwendung dieser Methode auf die Mitteleuropa-temperaturzeitreihe hin-
sichtlich der Signifikanz des Auftretens der elementaren Wellenpakete (mit
denen die Waveletanalysen durchgeführt werden) vorstellen (Abb. 5). Die x-
Achse ist die Zeitachse, die y-Achse gibt die Periode der beteiligten elemen-
taren Wellen an. Alle helleren Grautöne zeigen eine Signifikanz von mehr als
98% für die Existenz von Wavelets mit der entsprechenden Periode an. Die
Waveletanalyse unterscheidet sich von der MESA (der Maximum-Entropie
Spektralanalyse) darin, dass bei der Waveletanalyse das gleitende Filterfens-
ter mit abnehmender Periode schmaler wird (und im allgemeinen eine Breite
hat, die der 2 – 3-fachen Periode entspricht), während bei der MESA mit
einem Filter mit konstanter Breite gearbeitet wird. Die MESA unterscheidet
sich ihrerseits von der normalen Fourier-Spektralanalyse darin, dass die Fort-
setzung der Entwicklung an den Enden der vorliegenden Datenintervalle
nicht periodisch sondern unter Anwendung des Prinzips maximaler Informa-
tionsentropie auf den Fortsetzungsprozess erfolgt.

Die Ergebnisse zeigen eine Reihe interessanter Strukturen. Sichtbar ist
insbesondere, dass erst von 1935 an Schwingungen mit einer Periode von
etwa 12 bis 13 Jahren (von etwa 1935 bis 1955) und solche von 9 bis 10 Jah-
ren von etwa 1940 bis 1980 mit deutlicher Signifikanz vorhanden sind. Von
1985 bis 2000 zeigt sich eine Verlängerung einer Periode auf 11 bis 12 Jahre.
Das ist erneut in Übereinstimmung (vor allem die Verlängerung in den letzten
Jahren) mit den Fluktuationen der Periode der Sonnenaktivität. Es besteht
also Übereinstimmung zwischen dem zeitlichen strukturellen Verhalten der
Analogieabstände dieser Temperaturzeitreihe und der Geomagnetismuszeit-
reihe, was die weiter oben getroffenen generellen Aussagen bekräftigt.
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Abbildungen

Abb. 1: Synchrones Auftreten gleicher Analogieabstände A in den Zeitreihen 
der Mitteleuropatemperatur und der südlichen Oszillation (#), 
der Mitteleuropatemperatur und des geomagnetischen Indexes aa (o), 
der südlichen Oszillation und des geomagnetischen Indexes aa (+),
 in allen drei Zeitreihen (&) 
im Zeitraum Juni 1998 bis Dezember 2000. Die Vorhersage der monatlichen Mitteleuropatem-
peraturen mit A = 10 für Januar 1999 bis Dezember 2000 führt zu einem Mittleren Absoluten
Fehler (MAF) von 0.96 Klasseneinheiten (gegenüber einem MAF von Zufallsvorhersagen von
1.94 und von monatsweisen Persistenzvorhersagen von 1.42).

---------------------------------------------------------------------------------------------------------------- 
Jahr,      I A (Jahre)                 I
Monat      I  1  2  3  4  5  6  7  8  9 10 11 12 13 14 15 16 17 18 19 20 21 22 23 24 25 26 27 I
1998,  6    I                      #                 I
           7    I                      #                 I
           8    I                      #      #                I
           9    I                      #                                                                                          #         I
         10    I                                                                                         +                       #         I
         11    I                      #                                                                                #          I
         12    I                                       #                                                               #          I
1999,  1    I                      #               #                       #                                      #        #         I
           2    I                  o                                                                                    #          I
           3    I                      o               #                                                                         #         I
           4    I                                       #                                 +                                      #         I
           5    I                                       #                                                                         #         I
           6    I                                       #               I
           7    I                                       #                       o                                                #         I
           8    I                      o   o          #                       o                                            +         I
           9    I                           o          #                                                                         #         I
         10    I                                       #               I
         11    I                                       #               I
         12    I                   o      o          #              o   o   o   o                                          #         I
2000,  1    I                           o          #               I
           2    I                                       #               I
           3    I                                       #                                                                     +  #         I
           4    I                   o      o          #                    o             I
           5    I                                       #               I
           6    I                                       #               I
           7    I                                       #               I
           8    I                                       #               I
           9    I                                       #               I
         10    I                                           #                         o            I

11 I                   I
12 I   o                  I

___________________________________________________________________________
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Abb. 2: Verlauf des reziproken Ranges W = 1/R der synchronen Analoge A = 10 der Tempera-
turzeitreihe Mitteleuropas (T(ME)) und der SOI-Zeitreihe in der jeweiligen Gruppe der besten
Analoge in diesen Zeitreihen von September 1998 bis November 2001 [Rang des besten Analogs
R = 1, was W = 1 entspricht; Rang des Analogs mit dem 2-höchsten Perfektionsgrad R = 2, was
W = 0.5 entspricht usw.]. 
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Abb. 3: Synchrones Auftreten gleicher Analogieabstände A in den Zeitreihen
der Mitteleuropatemperatur und der südlichen Oszillation (#),
der Mitteleuropatemperatur und des geomagnetischen Indexes aa (o),
der südlichen Oszillation und des geomagnetischen Indexes aa (+),
in allen drei Zeitreihen (&)
im Zeitraum April 2002 bis Februar 2004. Die Vorhersage der monatlichen Mitteleuropatempe-
raturen mit A = 5, A = 8, A= 11 und A = 51 für Juli 2002 bis Februar 2004 führt zu einem Mitt-
leren Absoluten Fehler (MAF) von 1.25 Klasseneinheiten (gegenüber einem MAF von
Zufallsvorhersagen von 1.94 und von monatsweisen Persistenzvorhersagen von 1.55).

---------------------------------------------------------------------------------------------------------------- 
Jahr,      I A (Jahre)                I
Monat      I  3  4  5  6  7  8  9 10 11 12 13 ( ) 18 19 20 21 22 23 24 25 26 ( ) 49 50 51 52    I
2002,  4    I                   I
           5    I                   I
           6    I                                   #               I
           7    I                              o               +         I
           8    I   o                         o   &   o                  I
           9    I                                   #               I
         10    I                                   #               I
         11    I          #                       #             #          I
         12    I          #          #           #                                                                              #         I
2003,  1    I          #          #           #              #         I
           2    I          #                       #              #         I
           3    I          #          #           #              #         I
           4    I          #          #           #        #                    #          #          I
           5    I          #          #           #              #         I
           6    I                                              #            I
           7    I                      o           #               I
           8    I          #                       &            +           I
           9    I          #                       &               I
         10    I                   I

11 I          &         #       o                      o     I
12 I          o                       o   &                       o     I

2004,  1    I          o              o         o             I
           2    I                   I
___________________________________________________________________________
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Abb. 4: Synchrones Auftreten gleicher Analogieabstände A in den Zeitreihen
der Mitteleuropatemperatur und der südlichen Oszillation (#),
der Mitteleuropatemperatur und des geomagnetischen Indexes aa (o),
der südlichen Oszillation und des geomagnetischen Indexes aa (+),
in allen drei Zeitreihen (&)
im Zeitraum Mai 1889 bis Dezember 1990. Die Vorhersage der monatlichen Mitteleuropatem-
peraturen mit A = 15, A = 30 und A = 46 für Juni 1989 bis Dezember 1990 führt zu einem Mitt-
leren Absoluten Fehler (MAF) von 0.95 Klasseneinheiten (gegenüber einem MAF von
Zufallsvorhersagen von 1.94 und von monatsweisen Persistenzvorhersagen von 1.68).

---------------------------------------------------------------------------------------------------------------- 
Jahr,      I A (Jahre)                 I
Monat      I 11 12 13 14 15 16 17 18 19 20 21 22 23 ( ) 28 29 30 31 ( ) 44 45 46 47 48 49  I
1989,  5    I                   I
           6    I                       +                  I
           7    I                       &                o       o   o          I
           8    I             +        +                  +            I
           9    I                       +              o   o          I
         10    I                   I
         11    I                   I
         12    I                       +            +              o           I
1990,  1    I            o   o             o         I
           2    I                    o         I
           3    I                       +            +             o           I
           4    I                  +   &                  I
           5    I                       +                  I
           6    I             +                                      o           I
           7    I             +                      +               o        I
           8    I        +                    +              o            o         I
           9    I                   I
         10    I        +              o           I

11 I              #              I
12 I                 o       o            I

___________________________________________________________________________
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Abb. 5: Signifikanz (als Graustufen) des Auftretens von Wavelets bei der Anwendung der Wave-
letanalyse auf die Abweichungen der monatlichen Mitteltemperaturen Mitteleuropas (unter Ver-
wendung von Baur 1962) 
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Hannelore Bernhardt

Hans Ertel als Hochschullehrer

I.

Leben und Werk des Geophysikers und Meteorologen Hans Ertel sind we-
sentlich durch drei Tätigkeitsbereiche zu kennzeichnen: durch den des geni-
alen Forschers, des wissenschaftsorganisatorisch leitenden
Universitätsprofes-sors und Akademiemitgliedes und des fördernden und for-
dernden Hochschullehrers. 

Obgleich die Eckdaten seiner universitären Laufbahn bekannt sind1, ver-
weist die Durchsicht der im Universitätsarchiv der Humboldt-Universität auf-
bewahrten Materialien des Meteorologischen Instituts der Universität auf
interessante, bislang wenig bekannte Einzelheiten über Ertels Wirken als
Hochschullehrer vornehmlich an diesem Institut, die neben seinen außerge-
wöhnlichen Forschungsleistungen auch wert sind, für die Nachwelt aufberei-
tet zu werden. Darüber hinaus soll mit den folgenden Ausführungen auch und
gerade im Vorfeld des 200. Bestehens der Universität zu Berlin ein Beitrag
zu ihrer Geschichte geleistet werden. Zugleich bietet sich die Möglichkeit,
auch politische Zusammenhänge im gesellschaftlichen Kontext jener ereig-
nisreichen Jahrzehnte aufzuzeigen, die Ertels Hochschullehrertätigkeit mit
beeinflußt haben. 

Nach ungewöhnlichem und gewiß nicht leichtem Anfang seiner wissen-
schaftlichen Laufbahn promovierte Ertel am 7. Oktober 1932 bei den Profes-
soren J. Bartels und H. v. Ficker mit einer Dissertation zum Thema: „Theorie

1 P. Mauersberger: Nachruf Prof. Dr. Hans Ertel. Z. f. Meteorologie 22 (1971), 315–317; W.
Böhme, H.-G. Körber: Hans Ertel zum 10jährigen Todestag am 2. Juli 1981. Z. f. Meteoro-
logie 32 (1982), 269–271. Vgl. auch H. Fortak: Meine Begegnung mit Prof. Dr. Hans Ertel.
In: Wege zur Wissenschaft. Beiträge zur Geschichte der Geophysik und Kosmischen Phy-
sik (Hrsg. W. Schröder), 4 (2001), 110–114; W. Schröder: Meteorologist´s profile – Hans
Ertel. In: The Earth and the Cosmos (The Legacy of Hans Ertel). Ed. and Collected by W.
Schröder und H.-J. Treder, Mitteilungen des Arbeitskreises Geschichte der Geophysik 17
(1998), H. 1–2, 14–18.
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der durch Variation des magnetischen Potentials induzierten Erdströme bei un-
gleichförmiger Leitfähigkeit der Erdrinde“ zum Dr. phil.. Danach wurde er zu-
nächst für zwei Jahre wissenschaftlicher Angestellter am Meteorologisch-
Magnetischen Observatorium Potsdam (Magnetische Abteilung) des Preu-
ßischen Meteorologischen Instituts und wechselte anschließend als Assistent
und ab 1935 auch als Observator an das Meteorologische Institut der Univer-
sität Berlin, zu dessen erstem Direktor im Juli 1934 H. v. Ficker berufen wor-
den war.2

Ertels Lehrtätigkeit im Hochschuldienst begann mit gleichlautenden Brie-
fen des Rektors W. Hoppe und des Dekans der Mathematisch-Naturwissen-
schaftlichen Fakultät L. Bieberbach vom November 1938, in denen es u. a.
heißt:

„Einem Antrag der Mathematisch-Naturwissenschaftlichen Fakultät der
Universität Berlin entsprechend beauftrage ich Sie, vorbehaltlich des Wider-
rufs im Wintersemester 1938/39 in dieser Fakultät insbesondere die allgemei-
ne Meteorologie vertretungsweise in Vorlesungen und soweit nötig in
Übungen wahrzunehmen.3 ... Gleichzeitig beauftrage ich Sie, die Leitung des
Meteorologischen Instituts an der Universität Berlin bis auf weiteres vertre-
tungsweise wahrzunehmen.“4 

Ertel dankte umgehend für diesen Auftrag mit der Zusicherung des „rest-
losen Einsatzes meiner Person für eine gewissenhafte Erledigung der mir
übertragenen Aufgabe.“ Diesem Versprechen hat er denn auch voll genügt;
mit dem Antrag auf Verlängerung der übernommenen Aufgaben wird berich-
tet, „dass sich Dr. Ertel mit besonderem Eifer im Unterrichtsbetrieb betätigt
und sich daher sehr bewährt hat.“ Das wird unterstrichen durch einen Antrag
von A. Defant mit Datum vom 18.2.1939, Ertel „eine Entschädigung dafür zu
geben, dass er in diesem Semester alle meteorologischen Vorlesungen und
Übungen gehalten hat, die ihn weit über das Normale belastet haben. Ich
fühle mich verpflichtet, Eure Spektabilität darauf aufmerksam zu machen,
dass es nur eine Sache der Gerechtigkeit wäre, ihm dafür eine Entschädigung
zu gewähren.“ Für die nächsten Jahre mußte Ertel die übertragenen Aufgaben

2 Am 26.2.1935 bat v. Ficker, „die durch den Staatshaushalt für 1935 neugeschaffene zweite
Observatorstelle dem bisherigen wissenschaftlichen Angestellten Dr. Hans Ertel zum 1.
April d. J. zu übertragen“. Archiv der Humboldt-Universität (AHUB) Akte 676, Bl. 160.

3 Im Wintersemester 1937/38 hatte A. Defant, seit 1927 Direktor des Instituts für Meeres-
kunde der Berliner Universität, diese Vorlesungen gehalten und das Meteorologische Insti-
tut vertretungsweise geleitet. AHUB, Personalakte A. Defant, Nr. 33, Bl. 152.

4 AHUB, Personalakte Hans Ertel, Personalbestand (1945–1990), Nr. 151, Bd. 1, 2. Auch die
folgenden Zitate sind diesem Material entnommen.
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weiterhin erledigen, zumal nach dem Weggang von H. v. Ficker am 1.7.1937
zunächst kein Nachfolger gefunden werden konnte. 

Erst zum 20. April 1940 übernahm gemäß Erlaß des REM5 P. Zistler die
Leitung des Meteorologischen Instituts und gleichzeitig die Professur für Me-
teorologie an der Berliner Universität. Der Dekan L. Bieberbach hatte in sei-
nem Antrag dafür auch Ertel betreffend geschrieben: „Herr Dr. Zistler ist ein
ausgezeichneter Vertreter der synoptischen Meteorologie, deren Bedeutung
in der Jetztzeit durch das Flugwesen außerordentlich gesteigert ist. Er ist ein
ausgesprochener Praktiker und wird für Vorlesungen über allgemeine Mete-
orologie und für synoptische Meteorologie ein bewährter Fachmann sein. Zur
vollständigen Erfassung des Gesamtgebietes der Meteorologie gehören aber
auch Vorlesungen und Übungen über theoretische Meteorologie, deren
Wichtigkeit sich in neuerer Zeit immer mehr herausstellt. Da wir an der Uni-
versität Berlin und im Institut für Meteorologie einen der besten Vertreter
dieses Teilgebietes der Meteorologie haben, nämlich Dr. H. Ertel, ist es ... an-
gezeigt und beantragt die Fakultät, dem Dr. E. einen Lehrauftrag zu erteilen
mit der Verpflichtung, die theoretische Meteorologie in Vorlesungen und
Übungen im Einvernehmen mit dem Dr. Zistler zu vertreten.

Die Qualifikation des Dr. Ertel ist sehr gut und es ist kaum möglich, in
Deutschland und auch ausserhalb einen besseren Vertreter für dieses Teilge-
biet zu finden.

Voraussichtlich beginnen am 1.April an der Berliner Universität die vom
Luftfahrtministerium angeregten Kurse für Meteorologenanwärter. Mit dem
Stundenplan für diese Kurse stehen für das erste Jahr auch Vorlesungen über
angewandte Mathematik, namentlich im Hinblick auf die Verwendung der-
selben um diejenigen Teile der Mathematik, die jeder Meteorologe heutigen-
tags beherrschen muss, um die moderne Entwicklung derselben verfolgen zu
können. Da die für die Ausbildung dieser Heeresmeteorologen vorgesehene
Zeit ausserordentlich knapp ist, erscheint es angemessen, für ihre mathema-
tische Ausbildung einen besonderen Kurs vorzusehen. Für die Übernahme
desselben erscheint wieder Dr. Ertel besonders geeignet. Die Fakultät bittet
daher zu genehmigen, dass eintretendenfalls Dr. Ertel diesen Kurs über-
nimmt. Er weiss besser, wie jeder der hier tätigen Mathematiker, bis zu wel-
chem Teilpunkt die Mathematik vorgetragen werden muss, um eine für die
Meteorologen genügende Beherrschung des Stoffes zu gewährleisten. An-
schliessend sei noch hervorgehoben, dass Dr. Ertel sich in der Ausübung des

5 REM: Reichsministerium für Wissenschaft, Erziehung und Volksbildung.
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ihm in den vergangenen Semestern erteilten Lehrauftrages vorzüglich be-
währt hat. Er hat sich als ein ausgezeichneter Lehrer erwiesen und erfreut sich
grosser Beliebtheit bei den Studierenden. Da er zweifellos auch für diesen
Auftrag hervorragende Sachkenntnis mitbringt, wird ihm sein grosses pädag-
ogisches Geschick besonders dazu befähigen, den jungen Meteorologen die
vielen Studenten schwerfallenden notwendigen mathematischen Kenntnisse
beizubringen.“

Mit Fortgang des Krieges wurde die Situation für Ertel belastender, da
Ausfälle von Dozenten durch den Heeresdienst eintraten, und die zweisemes-
trige „Kurzausbildung“ von Wehrmachtsmeteorologen6 in Mathematik und
theoretischer Physik weiterhin zu leisten war. So scheint es mehr als gerecht-
fertigt, dass Ertel im Januar 1941 zum Honorarprofessor berufen wurde. 

Vom 1.6.1942–31.3.1943 war Ertel an der Zentralanstalt für Meteorolo-
gie und Geodynamik in Wien tätig7, bevor er mit Wirkung vom 1.4.1943 als
Ordentlicher Professor an die Universität Innsbruck berufen wurde8, „mit der
Verpflichtung, das Fach Meteorologie und Geophysik in Vorlesungen und
Übungen zu vertreten. Gleichzeitig bestelle ich Sie zum Direktor des Instituts
für Meteorologie und Geophysik an der Universität Innsbruck“9. Vermutlich
hatte es im Vorfeld zum Weggang Ertels aus Berlin bereits längerfristige Ver-
handlungen gegeben, da Bieberbach bereits am 22.1.1941 auf dem Dienstweg
„über den Herrn Rektor“ den Herrn Reichsminister für Wissenschaft, Erzie-
hung und Volksbildung wissen ließ, daß Zistler und Ertel eine vollgültige
Vertretung der Meteorologie ergäbe. „Diese würde durch den Weggang von
Dr. Ertel zerstört. Ein Ersatz kann mangels geeigneter Persönlichkeiten nicht
geschaffen werden. ... Die vorzüglichen Leistungen und die Unentbehrlich-
keit des Dr. Ertel lassen es angezeigt erscheinen, ... eine Besserstellung des
Dr. Ertel zu beantragen“, was zur oben erwähnten Honorarprofessur geführt
haben dürfte.

6 Im Januar 1941 wird festgestellt, dass die Ausbildung von 200 Wehrmachtssoldaten „grö-
ßere zusammenhängende meteorologische Untersuchungen“ verhindere, zudem gäbe es
personelle und Raumfragen. AHUB, Akte 677.

7 Schreiben des REM vom 15. 6. 1942 an Ertel: „Aufgrund der anliegenden Anstellungsur-
kunde des Führers vom 28. Mai 1942 übertrage ich Ihnen die Stelle eines Hauptobservators
bei der Zentralanstalt für Meteorologie und Geodynamik in Wien in der Besoldungsgruppe
A 2b mit Wirkung vom 1. Juni 1942. ... Mit Rücksicht darauf, dass Sie bei der Kurzausbil-
dung der Wehrmachtsmeteorologen eingesetzt und hier z. Zt. nicht entbehrlich sind, üben
Sie vorläufig Ihre Tätigkeit im Meteor.-Institut der U Berlin weiter aus.“ AHUB, Akte 935. 

8 In den Personalunterlagen notierte er „auf eigenen Wunsch“.
9 In seinem Lebenslauf vom 26.6.1945 gab Ertel an, daß er vom September 1939 bis Dezem-

ber 1944 uk gestellt gewesen sei mit anschließenden Forschungsarbeiten für den Marine-
wetterdienst an der Universität Innsbruck. AHUB, Personalakte Hans Ertel Bd. 2, Bl 32.
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G. Oberkofler berichtet, daß die Philosophische Fakultät der Universität
Innsbruck nach dem Tod des dort 1940 zum Ordinarius ernannten A. Wagner
auf der Suche nach einem Nachfolger der Empfehlung von A. Defant und von
H. v. Ficker gefolgt sei, H. Ertel als „den geeigneten Mann“ für den Innsbru-
cker Lehrstuhl zu berufen.10 Mit der Verpflichtung nach Innsbruck war je-
doch das Ersuchen an H. Ertel verbunden, „zunächst bis Dezember 1943 Ihre
bisherige Lehrtätigkeit an der Universität Berlin fortzuführen.“11 Auch für
das Jahr 1944 erging an ihn am 7.2.1944 das gleiche Ersuchen. Inwieweit Er-
tel in Wien bzw. in Innsbruck unter den oben genannten Bedingungen und in
den Wirren des zu Ende gehenden Krieges wirksam werden konnte, könnte
vielleicht durch Einsicht in die entsprechenden Akten in Wien resp. Inns-
bruck aufgehellt werden. 

II.

Im Sommer 1945 erfolgte die „Liquidation der Universität Innsbruck als
reichsdeutscher Einrichtung“ und damit die Entlassung Ertels aus dieser Ins-
titution.12 Er kehrte in seine Heimatstadt Berlin und an das Meteorologische
Institut der Universität zurück. Der politisch unbelastete Direktor Zistler hatte
sich „an keiner Stelle um seinen alten Posten beworben“ – wie später bekannt
wurde, war er in den bayrischen Schuldienst eingetreten.13 So bestätigte mit
Datum vom 29.12.1945 Rektor J. Stroux, daß Ertel zum Direktor des Instituts
und Museums für Meereskunde an der Universität Berlin bestellt ist mit allen
Rechten und Pflichten, die mit einem solchen Amt verbunden sind. Über das
Meteorologische Institut hatte Ertel schon im Mai 1945 einen Kurzbericht
verfaßt, in dem die fast vollständigen Zerstörung der einstmals 20 Räume
nach Luftangriffen im Mai 1944 und einem Brand am 2. Februar 194514 im
Gebäude Schinkelplatz 6, dem Sitz des Instituts, mitgeteilt wird. Die Separa-

10 G. Oberkofler und P. Goller: Von der Lehrkanzel für kosmische Physik zur Lehrkanzel für
Meteorologie und Geophysik: Von Josef Maria Pernter bis Herfried Hoinkes (1890–1975).
In: Veröff. der Univ. Innsbruck Nr. 178, 100 Jahre Institut für Meteorologie und Geophysik
(Kosmische Physik) der Leopold-Franzens-Universität Innsbruck 1890-1990. Innsbruck
1990, S. 39.

11 Mitteilung des Reichsministers für Wissenschaft, Erziehung und Volksbildung vom 20. 5.
1943. AHUB, Personalakte Hans Ertel, Bd. 1, Bl. 22. 

12 Vgl. Fußnote 10, S. 40.
13 AHUB, Personalakte Hans Ertel Bd. 2, Bl. 37. Mitteilung des Dekans K. Noack am 10.

10.1946 an Magnifizenz.
14 AHUB, Akte 677; vgl. auch AHUB, MNF 02, Akte 6807.
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ta- und Diasammlung sei jedoch erhalten geblieben und damit wären For-
schungen auf theoretischem Gebiet möglich.

Das Institut erhielt vorerst ein neues Domizil in einem Teil der Räume des
ehemaligen Instituts für Höhenstrahlenforschung in Dahlem, Kiebitzweg 20.
Diensträume und Inventar des durch Kriegsschäden ebenfalls stark in Mitlei-
denschaft gezogenen Instituts und Museums für Meereskunde Georgenstraße
34–36 (Voranschlag an – nichtvorhandenen – Renovierungskosten 1 040 000
Mark) hingegen wurden Anfang 1947 dem Institut für Meteorologie und Ge-
ophysik „unterstellt zwecks späterer Überführung in das geplante Hydrogra-
phische Institut der Akademie der Wissenschaften.“15

Die in vieler Hinsicht enormen Schwierigkeiten der ersten Nachkriegsjah-
re, die sich einem auch nur annähernd normalen Wissenschaftsbetrieb entge-
genstellten, können selbst nach dem Studium der Akten fast nur erahnt werden.
Es handelte sich ja nicht nur um organisatorische, oft unbequeme Maßnahmen
wie um den Rücktransport von Akten und ausgelagerten Bücherbeständen
(Verlust von 16 000 Bänden!), die erfinderische Versorgung mit Materialien
aller Art16, die Einstellung in politischer Hinsicht unbedenklicher Mitarbei-
ter.17 Ertel selbst musste sich haltlosen Anschuldigungen wegen angeblich un-
richtiger Angaben in einem politischen Fragebogen erwehren.18.

Um die Wiederbesetzung des vakanten Ordinariats für Ozeanographie
und Geophysik und damit zugleich den akademischen Status Ertels an der
Universität zu regeln, wandte sich der Dekan der Mathematisch-Naturwis-
senschaftlichen Fakultät, K. Noack, am 6.1.1946 an Magnifizenz Stroux:

„Nachdem durch den Weggang des Herrn Prof. Defant der obige Lehrstuhl
vakant geworden ist, schlage ich zu dessen Wiederbesetzung unico loco im
Einverständnis mit dem einzigen z. Zt. bestätigten Ordinarius meiner Fakultät,
Herrn Prof. Stille, den ordentlichen Professor an der Universität Innsbruck
und Lehrbeauftragten an unserer Universität Herrn Prof. Dr. Hans Ertel vor.

15 AHUB, MNF 02, Akte 6807, entsprechend einem Schreiben von Ertel an J. Stroux vom
9.1.1947, das der Rektor am 20.1. zustimmend beantwortete.

16 Da die „unbedingt notwendige Wärme“ der Räume von 13–16 °C nicht ausreichend
erschien, startete J. Kuczynski im Januar 1948 beim FDGB eine „Kohlenaktion“, die bei
Ertel volle Zustimmung fand. AHUB, MNF 02, Akte 6807.

17 Ertel hatte die Beziehungen zu nichtarischen Wissenschaftlern des In- und Auslandes währ-
end der Zeit des Faschismus nicht abgebrochen und auch antifaschistisch denkende Assis-
tenten und Mitarbeiter halten können. AHUB, Personalakte Hans Ertel Bd. 1, Bl 32.

18 AHUB, Personalakte Hans Ertel Bd. 1, Bl. 34/35, Mitteilung von J. Stroux vom 7. 9. 1946.
In einem Personalfragebogen vom 19. 3. 1948 vermerkte Ertel, er habe eine „ablehnende
Stellung zur NSDAP aus weltanschaulichen, politischen und moralischen Gründen“ bezo-
gen, und sich nicht politisch betätigt. A.a.O., Bl 3. 
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Diese Nominierung liegt durchaus im Sinne des Herrn Defant, wie er in
seinem dem Rektor von mir abschriftlich übersandten Schreiben vom 29.11.
d. J. mitteilt.

Der Vorschlag beruht auf dem Standpunkt, dass eine besondere Betonung
der Ozeanographie, die in der Arbeitsrichtung von Defant lag, nach der jet-
zigen Lage der Dinge in Berlin nicht mehr in Frage kommt und ein Dozent
am Platz ist, der die Geophysik im Ganzen erstklassig zu vertreten in der Lage
ist. Hierfür ist Herr Prof. Ertel mit Abstand vor anderen vorzüglich geeignet.
Hervorgegangen aus der Schule Planck’s legt er das Hauptgewicht auf die
theoretische Meteorologie; jedoch zeigt die beiliegende Liste seiner Arbeiten
seine Leistungsfähigkeit auch auf anderen Gebieten der Geophysik. ...“19 Die
Berufung zum ordentlichen Professor mit Lehrstuhl für Geophysik an der
Mathematisch-Naturwissenschaftlichen Fakultät der Berliner Universität er-
folgte „im Einvernehmen mit der Deutschen Zentralverwaltung für Volksbil-
dung in der sowjetischen Besatzungszone“20 mit Datum vom 7.11.1946.
Bereits im Januar 1947, wurde – sicher im Sinne Ertels – das Meteorologische
Institut zum Institut für Meteorologie und Geophysik umgebildet. Vorweg-
nehmend sei angemerkt, dass der genannte Lehrstuhl 1960 um das Gebiet der
theoretischen Mechanik erweitert wurde, da sich Ertel bereit erklärt hatte,
„die Ausbildung der Studenten in theoretischer Physik durch Übernahme von
Kurs- und Spezialvorlesungen in theoretischer Physik wirksam zu unterstüt-
zen.“21

Unmittelbar nach seiner Berufung brachte Ertel im Zusammenhang mit
einem Schreiben von A. Sommerfeld, München, seine Zufriedenheit mit sei-
ner Berliner Tätigkeit zum Ausdruck, als er diesem antwortete: „... Sehr herz-
lich möchte ich Ihnen danken für Ihre Anfrage betr. der dortigen Geophysik-
Professur, deren Errichtung als ein großer Gewinn für die Münchener Univer-
sität betrachtet werden muss. Es würde mich persönlich sehr interessieren, ...
zu welchem Zeitpunkt die Besetzung dieser Stelle erfolgen soll. 

Zur Zeit habe ich in Berlin sehr günstige Arbeitsmöglichkeiten: Als Ordi-
narius für Geophysik unterstehen mir das Institut und Museum für Meeres-
kunde und das Meteorologische Institut. Außerdem soll mir ein im Rahmen der
Akademie neu zu errichtendes ozeanographisches Forschungsinstitut unter-
stellt werden, in welchem Falle das Institut für Meereskunde an der Universität
mit dem Meteorologischen Institut zu einem Universitätsinstitut für Meteoro-
logie und Geophysik vereinigt werden könnte.“22 Wenige Monate später dank-

19 AHUB, Personalakte Hans Ertel, Bd. 2, Bl. 21. 
20 AHUB, Personalakte Hans Ertel Bd. 2, Bl 40
21 AHUB, Persoanlakte Hans Ertel Bd. 1, Bl. 49.
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te Ertel Sommerfeld für „Ihre wohlgemeinte Absicht, mich auf die dortige
Berufungsliste zu setzen, bitte jedoch freundlichst berücksichtigen zu wollen,
dass ich nur in dem Falle zusagen könnte, dass das von der hiesigen Akademie
mir in Aussicht gestellte ozeanographischen Forschungsinstitut aus Etatsgrün-
den nicht zustande kommt, worüber ich im April Klarheit haben werde.

Zudem bemüht sich die englische Militärbehörde23, mich als wissen-
schaftlichen Direktor des nordwestdeutschen Wetterdienstes zu gewinnen, zu
welcher Stellung ich jedoch wegen der unvermeidlichen größeren Verwal-
tungsarbeit wenig Neigung verspüre. Meine hiesige Geophysik-Professur
sagt mir jedenfalls mehr zu als die Stellung eines wissenschaftlichen Verwal-
tungsbeamten.“24 

In den Folgezeit traten allerdings nach der Spaltung der Stadt und durch
die separate Währungsreform erhebliche Beeinträchtigungen der Arbeit des
in Dahlem im amerikanischen Sektor Berlins gelegenen Instituts ein. Im
Frühjahr 1949 wurden die Institutsräume von amerikanischer Seite beschlag-
nahmt, die Institutsangehörigen mußten das Institutsinventar sowie auch per-
sönliches Eigentum auf verborgene Weise in den Ostteil der Stadt überführen.
Auf Anordnung der Zentralen Kommandantur in Verbindung mit der Be-
zirkskommandantur der Roten Armee wurde dem Institut für Meteorologie
und Geophysik der Berliner Universität ab April 1949 das Zweifamilienhaus
Müggelseedamm 156 (Vermieter war die Großberliner Grundstücksverwal-
tung AG) zur Verfügung gestellt, womit eine erfolgversprechende Zukunft
gesichert war. Im Dezember 1951 erwirkte Ertel noch die „Zuweisung“ des
Nachbarhauses Müggelseedamm 15825. Ab 1.9.1951 erhielt Ertel einen Ein-

22 AHUB, MNF 2, Akte 6808, Brief vom 27.11.1946.
23 In einem Brief an Magnifizenz Stroux vom 18.1.1947 begründete Ertel die Ablehnung

dieses Angebotes damit, „dass es mir unmöglich ist, die Universität Berlin in dieser
schweren Zeit ihres Wiederaufbaus zu verlassen und dass ich die Hoffung habe, dass die
mir englischerseits gebotenen Forschungsmöglichkeiten auch hier in Berlin an der Univer-
sität und Akademie in absehbarer Zeit in einer Weise zur Verfügung stehen dürften, die
meiner Arbeitsrichtung in zufriedenstellender Weise entspricht.“ AHUB, Personalakte
Hans Ertel Bd. 2, Bl. 45.

24 AHUB, MNF 2, Akte 6808, Brief vom 20.2.1947. Anstelle des im Antwortschreiben Ertels
an Sommerfeld genannten ozeanographischen Forschungsinstituts wurde bei der Deutschen
Akademie der Wissenschaften zum 1.4.1948 das Institut für Physikalische Hydrographie
gegründet und H. Ertel – noch vor seiner Wahl als Mitglied im Februar 1949 – zu dessen
Direktor eingesetzt.
In den folgenden Jahren erreichten Ertel wiederholt interessante und ehrenvolle Rufe, die er
aber stets mit dem Hinweise auf die guten Arbeitsbedingungen in Berlin ablehnte. 

25 Am 15.12.1951 „erlaubte“ sich Ertel unter Bezugnahme auf die in seinem Einzelvertrag
zugesicherte Zusage zur Verbesserung der Arbeitsbedingungen, einen Antrag an die Hum-
boldt-Universität“ zu stellen, die „Freigabe des Grundstückes Müggelseedamm 158 für die
Zwecke des Instituts für Meteorologie und Geophysik“ zu erwirken. AHUB, Akte 311, Bl.1.
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zelvertrag, durch den ihm die Regierung der DDR großzügige Arbeits- und
Lebensbedingungen gewährleistete26. 

Der Lehrbetrieb begann im Jahre 1946 zunächst mit sechs Studenten, bis
1952 stieg ihre Zahl bereits auf etwa 60; zur gleichen Zeit waren 14 wissen-
schaftliche und technische Mitarbeiter beschäftigt. Untrennbar mit dem Ins-
titut verbunden war die Ozeanographin Dr. Gertrud Kobe, die am 1.9.1945 in
das Institut eintrat, am 1.11.1948 von Ertel „als meine ständige Vertretung in
der Bearbeitung der Verwaltungsangelegenheiten“27 benannt und bis zu ihrer
Berentung 1965 als dienstälteste Assistentin, Oberassistentin und wissen-
schaftliche Mitarbeiterin tätig war.28 Während der Auslandsaufenthalte des
Institutsdirektors wurde sie auch stellvertretend mit der Leitung der Geschäfte
des Instituts und ständig mit einer Vielzahl von wissenschaftlichen und orga-
nisatorischen Arbeiten betraut. Beispielsweise teilte sie 1948 lakonisch H. v.
Ficker mit, daß sie Korrekturfahnen einer Arbeit von Ertel lesen werde, da je-
ner bald verreise, und „mathematische Probleme aufgetaucht“ seien, „die zur
Folge haben, dass Herr Prof. Ertel nur noch an Kugelfunktionen denkt und dem
gesamten Kosmos oder der übrigen näheren Umwelt keinerlei Einfluß auf sich
zu nehmen gestattet.“29 

Dennoch hatte Ertel nur allzu zahlreiche sehr wirklichkeitsnahe und prak-
tische Probleme einer im Aufbruch befindlichen Wissenschaftswelt zu be-
wältigen. So erreichte ihn in den Jahren 1945 bis etwa 1948 eine Vielzahl von
Anfragen und Bitten früherer Mitarbeiter und Studenten aus allen Teilen
Deutschlands nach Wiederbeschaffung verloren gegangener Prüfungs- und
Abschlußzeugnisse, nach Beurteilungen und Bestätigungen, daß keinerlei po-

26 Einzelverträge wurden mit führenden Vertretern aus Wissenschaft, Wirtschaft und Kultur
abgeschlossen und enthielten als Gegenleistung für die gewissenhafte Wahrnehmung ihrer
präzis formulierten dienstlichen Verpflichtungen individuell zugeschnittene Festlegungen
vornehmlich über Gehalt, Jahresurlaub, Altersversorgung, die Bereitstellung von ausrei-
chenden Wohn- und Arbeitsräumen, die Beschaffung von Literatur aus dem (westlichen)
Ausland und über mögliche Hilfe bei Dienst- und Forschungsreisen auch nach West-
deutschland. Der Einzelvertrag zwischen Ertel und dem Staatssekretariat für das Hoch-
schulwesen der DDR datiert vom 1. September 1951, derjenige mit der Deutschen
Akademie der Wissenschaften vom 1.11.1954. (AHUB, MNF 02, Akte 6805; Archiv der
Berlin-Brandenburgischen Akademie der Wissenschaften, Personalia Nr. N 93).

27 Personalakte Ertel Bd. 2, Bl. 68.
28 Gertrud Kobe (1905–1995) hatte nach kaufmännischer Tätigkeit von 1928–1933 an der

Berliner Universität studiert und bei A. Defant und H. v. Ficker mit einer Arbeit zur physi-
kalischen Ozeanographie promoviert. In den Jahren 1935–1938 war sie schon einmal am
Meteorologischen Institut als wissenschaftliche Hilfskraft und Assistentin tätig gewesen,
bevor sie bis 1945 an das Marineobservatorium Wilhelmshaven überwechselte. Ein Nach-
ruf von H. Bernhardt: „In memoriam Dr. Gertrud Kobe“ erschien in „Humboldt“, Universi-
tätszeitung der Humboldt-Universität vom 6.7.1995.

29 AHUB, MNF 02, Akte 6807, Brief vom 28.4.1948.
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litische Tätigkeit für die Nationalsozialisten ausgeübt worden war, vor allem
aber nach Wirkungs- und Arbeitsmöglichkeiten jener aus der Kriegsgefan-
genschaft zurückgekehrten Wissenschafter einschlägiger Fachgebiete. Auf
briefliche Bitte riet Ertel O. Lucke, sich an R. Süring am Meteorologischen
Observatorium Potsdam und W. König sich an L. Weickmann an der Univer-
sität Leipzig zu wenden. Bereits im Herbstsemester 1946 erbat J. Bartels in
Göttingen Ertel Auskunft über zwei ehemalige Berliner Meteorologiestu-
denten: „Hier in Göttingen nimmt die Fakultät nur Ia-Studenten mit mindes-
ten „zwei“ im Diplom, wenn sie den Doktor machen wollen.“ Er wolle bei
dem bißchen Kraft, die einem bleibe, keine schwachen Leute durchquälen.
Ertel antwortete umgehend, es handle sich um „brauchbare, aufgeweckte
Schüler“ und fügte hinzu, dass die „hiesige Fakultät langsam wieder auf-
blüht“. 

Im Jahre 1949 erhielt Ertel mehrere Hilferufe verschiedener Universitäten
nach Besetzung offener Wissenschaftlerstellen. So suchte das physikalische
Institut der Universität Rostock einen Nachfolger für den Leiter des Warne-
münder Observatoriums des Landeswetterdienstes Mecklenburg mit gleich-
zeitiger Wahrnehmung einer Professur mit vollem Lehrauftrag für
Meteorologie und Geophysik an der dortigen Universität. Ertel antwortete,
dass ein Mangel an qualifizierten Meteorologen „ohne irgendwelche poli-
tische Belastung“ bestehe. Nur durch Anwendung des Amnestiebefehls des
Herrn Marschalls Sokolowski sei es möglich, die altershalber freiwerdende
Stelle (Prof. Falckenberg) angemessen zu besetzen. Im Institut für ange-
wandte Geophysik der Bergakademie Freiberg gab es „Probleme im geophy-
sikalischen Unterricht“. Ertel schlug einen „meiner befähigsten Assistenten,
Dr. G. Viete“ im Wintersemester 1949/50 für Vorlesungen zur Einführung in
die Geophysik und in die Meteorologie sowie zur Physik der Ionosphäre vor.
Ende des Sommersemesters 1951 wechselte Viete für dauernd nach Freiberg
über. Zu Beginn des Herbstsemesters 1951 erbat der Dekan der Fakultät für
Forstwirtschaft der Technischen Hochschule Dresden um Vorschläge für die
Besetzung ihrer Dozentur für Meteorologie. 

Auch über eigene befähigte Studenten und junge Wissenschaftler verfass-
te Ertel im Laufe der folgenden Jahre eine Vielzahl von Gutachten und Beur-
teilungen, durch die er wissenschaftliche Laufbahnen ebnete. Damit hat Ertel
nicht nur den einzelnen gefordert und gefördert, sondern darüber hinaus ins-
besondere für die theoretische Meteorologie und Geophysik Wissenschaftler-
persönlichkeiten ausgebildet, die diese Fachgebiete in der zweiten Hälfte des
20. Jahrhunderts um bedeutende, richtungsweisende Forschungsergebnisse
bereicherten. 
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Am 3. September 1951 erfolgte die Ernennung Ertels zum Fachrichtungs-
leiter für die Fachrichtung Meteorologie und Geophysik an der Humboldt-
Universität. In dem von Staatssekretär Gerhard Harig unterzeichneten Schrei-
ben werden als Aufgaben formuliert, „alle Angelegenheiten ihres Fachge-
bietes in Zusammenarbeit mit dem Dekan, dem Rektor und den Prorektoren
zu ordnen, insbesondere aber für die Durchführung und Realisierung der Stu-
dienpläne auf ihrem Fachgebiet Sorge zu tragen. Ich spreche diese Ernennung
in der Erwartung aus, dass Sie ihre Aufgaben im tiefen Verantwortungsbe-
wußtsein gegenüber der Deutschen Demokratischen Republik erfüllen und
bitte Sie, Ihre Kenntnisse und Erfahrungen für die fortschrittliche Entwick-
lung unserer Wissenschaft zur Verfügung zu stellen.“30

Aktenstudien vermitteln naturgemäß kein lebendiges Bild vom individu-
ellen Charakter der Vorlesungstätigkeit und der persönlichen Ausstrahlung
eines Hochschullehrers. Daher sollen einige seiner namhaftesten Schüler und
späteren Mitarbeiter zu Wort kommen. H. Fortak schrieb: „Seine Vorle-
sungen zeichneten sich durch hohes theoretisches Niveau aus, sie brachten
das Wesentliche ohne jeden Ballast, und sie wurden in einer Form präsentiert,
die das klare und saubere Mitschreiben ermöglichte. ... Das Tempo in seinen
Vorlesungen war allerdings derart, dass man zwar gut folgen konnte, sich da-
bei aber auch anstrengen musste. Er lebte uns in seinen Vorlesungen seine
wissenschaftlichen Maßstäbe vor. ... Während der Seminare war er regelmä-
ßig anwesend. Hier lernte er seine Studenten am besten kennen, nämlich da-
durch, wie sie die oft sehr schwierigen Themen bewältigten. ... Wie damals
üblich, gab es auch bei Prof. Ertel keine besondere Betreuung bei der Anfer-
tigung der Diplomarbeit. Diese begann mit einem ausführlichen Gespräch
über die Aufgabenstellung, verbunden mit der Übergabe des Zettels, auf dem
er mit seiner kleinen, aber präzisen Handschrift den allgemeinen theore-
tischen Ansatz skizziert hatte. ... Die Prüfung (war) keine Abfragerei von
Wissen, ... Prof. Ertel sah auch seine Prüflinge schon als wissenschaftliche
Partner und künftige Kollegen an.“31

W. Böhme und H.-J. Körber erinnern an Ertels beeindruckende Kenntnis
der neueren wie älteren wissenschaftlichen Literatur seines Fachgebietes und
daran, daß er seine Schüler anspornend mahnte: „Wer im Laufe von zwei Jah-
ren nichts Wissenschaftliches veröffentlicht hat, ist wissenschaftlich tot.“32 

An den „didaktisch hervorragend“ aufgebauten Vorlesungen hätten selten

30 AHUB, MNF 02, Akte 6805, Schreiben vom 3.9.1951 (unkorrigiert).
31 Heinz Fortak: „Meine Begegnung mit Prof. Dr. Hans Ertel, Ordinarius für Meteorologie

und Geophysik in Berlin. In: Wege zur Wissenschaft: Gelehrte erzählen aus ihrem Leben.
Beiträge zur Geschichte der Geophysik und Kosmischen Physik 4/2001, hrsg. von W.
Schröder Bremen, S. 111/112. 



148 Hannelore Bernhardt
mehr als 10–15 Studenten teilgenommen, schrieb später ein anderer seiner
Studenten, H. Volland. Komplizierte Zusammenhänge habe er „unmittelbar
einleuchtend“ dargestellt, erst später sei man gewahr geworden, welche
Schwierigkeiten darunter verborgen waren, In den mündlichen Prüfungen sei
er „außerordentlich großzügig“ gewesen. Bemerkenswert ist, dass er Ge-
schichte der Philosophie in die Prüfungsordnung für Meteorologen und Geo-
physiker aufgenommen hat. Interessiert an diesem Gebiet, hat er jedoch dazu
keine Vorlesungen gehalten.33

Ertels Lehrtätigkeit – einschließlich der Seminare und Kolloquien bis zu
fünf Veranstaltungen pro Woche – umfasste laut Vorlesungsverzeichnissen
neben Einführungen in Meteorologie, Geophysik, Ozeanographie und Hy-
drographie die Physik der Atmosphäre und des Meeres, die Dynamik der At-
mosphäre, mehrere Kurse in theoretischer Meteorologie und allgemeiner
Geophysik sowie spezielle mathematische Hilfsmittel für Geophysiker und
Meteorologen, darunter Ausgleichsrechnung und mathematische Statistik. In
einzelnen Semestern weisen die Vorlesungsverzeichnisse auch Vorlesungen
über Seismologie, das elektrische Feld der Erde und Wellenprobleme der Ge-
ophysik und Meteorologie aus. Naturgemäß mußte sich Ertel vor allem in der
Zeit seiner Vizepräsidentenfunktion in der Deutschen Akademie der Wissen-
schaften in den Vorlesungen häufiger von seinen Mitarbeitern vertreten las-
sen, denen er seit Ende der 50er Jahre in zunehmendem Maße bis dahin von
ihm wahrgenommene Lehrveranstaltungen übertrug.34

So liebenswürdig und verbindlich Ertel im persönlichen Umgang ge-
schildert wird, lösten bürokratische Einengungen seiner Tätigkeit stets scharfe
Reaktionen aus, so wenn er sich wegen fehlerhafter Auszahlung von Vorle-
sungs-honoraren während einer Dienstreise nach Schweden 1948 gerade aus
Sicht der internationalen Wissenschaftsentwicklung an die Universitätslei-
tung wandte: „Die Wissenschaft in Deutschland hat so viel nachzuholen, um
den verlorengegangenen Anschluß an die internationale Forschung zu finden,
dass den zuständigen Verwaltungsstellen endlich einmal klar gemacht werden
muß, dass zumindestens die einmal von der Verwaltung genehmigten Geld-
mittel den Institutsleitern auch unverkürzt zur Verfügung stehen müssen. An-
dernfalls ist das Programm eines ‚Wiederaufbaus der Wissenschaft’ ein leeres
Spiel mit Worten, an dem ich meine Zeit nicht weiter zu verschwenden ge-
denke.“35 Anfang 1953 sollten auf Grund einer Neureglung die Gesamtbezü-

32 W. Böhme und H.-J. Kröber: Hans Ertel zum 10jährigen Todestag am 2. Juli 1981. Z.
Meteor. 32 (1982), 5, S. 269–271.

33 Hans Volland in einem Brief an W. Schröder vom 22.10.1989. A. a. O. S. 269/170.
34 Vgl. die Vorlesungsverzeichnisse der Humboldt-Universität für die Jahre 1938–1961.
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ge der Akademiemitglieder nicht mehr von der Universität, sondern durch die
Akademie der Wissenschaften gezahlt werden, wodurch der Einzelvertrag mit
der Universität „als ungültig zu betrachten“ war. Daraufhin schrieb Ertel an
Magnifizenz, daß seine Bezüge um monatlich 1000 DM vermindert würden,
wodurch sich die materielle und personelle Förderung seines Instituts, insbe-
sondere der von ihm ausgewählten Arbeiterkinder, sowie die Beschaffung
ausländischer Literatur und der Besuch von wissenschaftlichen Kongressen –
wie im Einzelvertrag zugesichert –, verschlechtere. Er schloß: „Indem ich da-
her die Ungültigkeit des Einzelvertrages in allen seinen Punkten allein auf
Grund einer anderweitigen Gehaltsregelung als einen Rechtsbruch betrachten
muß, der die Vertrauensbasis einer weiteren fruchtbaren Zusammenarbeit er-
schüttert, unterbreite ich Eurer Magnifizenz hiermit den Antrag, mein Aus-
scheiden aus dem Lehrkörper der Humboldt-Universität mit sofortiger
Wirkung beim Staatssekretariat für Hochschulwesen erwirken zu wollen.“36

Ähnliche Vorfälle wiederholten sich noch mehrmals. In allen diesen Situati-
onen ging es vor allem um finanzielle Mittel, um die Entwicklung seines Ins-
tituts sowie seiner und seiner Mitarbeiter wissenschaftlicher Arbeit, die er
uneigennützig förderte. 

Finanzielle „Grenzüberschreitungen“ in einer geteilten Stadt mit zwei
Währungen und komplizierten Sonderregelungen brachten ihn im Jahre 1961
mit dem Gesetz in Konflikt, führten zu seiner Verhaftung in Westberlin und
zu einer Verurteilung wegen Devisenvergehens sowie in der Folge zur Ent-
pflichtung als Hochschullehrer und Direktor des Instituts für Meteorologie
und Geophysik. Von einer für das Herbstsemester vorgesehenen Wiederberu-
fung auf einen Lehrstuhl für Geophysik und weiteren Versuchen, ihn für die
Lehrtätigkeit zurückzugewinnen, bat Ertel Abstand zu nehmen.37 So sollten
seine Vorlesung Einführung in die Meteorologie und über statistische Metho-
den im Herbstsemester 1960/61 seine letzten Lehrveranstaltungen an der
Humboldt-Universität bleiben, an der er theoretische Meteorologie und Geo-
physik in beispielhafter Einheit von Forschung und Lehre über zwei Jahr-
zehnte zu nationaler und internationaler Geltung geführt hat. 

35 AHUB, Personalakte Hans Ertel Bd. 2, Bl. 64/65.
36 AHUB, MNF 02, Akte 6809, Bl. 48.
37 AHUB, Personalakte Hans Ertel, Bd. 2, Bl. 143.
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Die Beiträge von Hans Ertel zum Ausbau der Deutschen 
Akademie der Wissenschaften zu Berlin (DAW), insbesondere auf 
dem Gebiet der Geo- und Kosmoswissenschaften1

Der Bericht schließt an die Ausführungen von Karl-Heinz Bernhardt im
Einführungsvortrag2 an. Er beruht auf mehreren Studien des Autors zur Ge-
schichte der Geo- und Kosmoswissenschaften sowie auf den Erinnerungen
des Autors, darunter an die Erzählungen älterer Kollegen, die die zu schil-
dernden Vorgänge selbst miterlebt hatten.3,4 Die Erinnerungen wurden so-
weit möglich an Hand von Veröffentlichungen geprüft. Die Entwicklung der
DAW wird umfassend und detailliert behandelt von Werner Scheler in sei-
nem Buch „Von der Deutschen Akademie der Wissenschaften zu Berlin. Ab-
riß der Genese und Transformation der Akademie“5. Verwendet wurde auch
das Buch von Dr. Werner Hartkopf „Die Akademie der Wissenschaften der
DDR. Ein Beitrag zu ihrer Geschichte“6. Genutzt wurden ebenfalls die Vor-
träge zu den beiden Kolloquien der Leibniz-Sozietät „Die Berliner Akademie
in den Jahren 1945 bis 1950“ am 23.09.1996 und „Die Berliner Akademie
von 1950 bis 1972“ am 05.09.19987. Wenn die Abweichung nicht ausdrückl-

1 Beitrag zum Kolloquium der Leibniz-Sozietät am 26.03.2004 anläßlich des 100. Geburts-
tages von Hans Ertel

2 Karl-Heinz Bernhardt: Einführungsvortrag zum Kolloquium der Leibniz-Sozietät „Theore-
tische Probleme der Meteorologie und der geo-kosmischen Physik“ am 26.03.2004 anläß-
lich des 100. Geburtstages von Hans Ertel. In diesem Band, S. xx

3 Der Autor war von Februar 1957 bis Juni 1991 wissenschaftlicher Mitarbeiter der DAW
bzw. AdW der DDR in deren Einrichtungen auf dem Gebiet der Geo- und Kosmoswissen-
schaften. Er war mit Hans Ertel persönlich bekannt ab Mitte der sechziger Jahre bis zu des-
sen Tode. Ab 1985 war er Mitherausgeber und Chefredakteur der Zeitschrift „Gerlands
Beiträge zur Geophysik“.  

4 Für die Wiedergabe der Erzählungen trägt der Autor des vorliegenden Berichtes die allei-
nige Verantwortung.

5 Erschienen im Karl Dietz Verlag Berlin, 2000.
6 Erschienen im Akademie-Verlag Berlin, 1975.
7 Sie sind in den Sitzungsberichten der Leibniz-Sozietät, Band 15 (1996) bzw. Band 29

(1999) erschienen.
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ich gekennzeichnet ist (z.B. durch Nennung des akademischen Grades), wa-
ren bzw. sind die im Bericht erwähnten Persönlichkeiten sämtlich Mitglieder
der Berliner Gelehrtensozietät, die von 1946 bis 1972 den Namen „Deutsche
Akademie der Wissenschaften zu Berlin“ führte. 

Hans Ertel, der 1904 in Berlin geboren wurde und 1971 daselbst verstarb,
war in einem Zeitraum als Wissenschaftler und Wissenschaftsorganisator tät-
ig, in dem in Berlin und in ganz Deutschland entscheidende Umbrüche er-
folgten. Er begann als akademischer Lehrer im Großdeutschen Reich unter
der Herrschaft des Faschismus, die zur größten Katastrophe in der deutschen
Geschichte führte. Sein Wirken als führender Wissenschaftler hatte seinen
Höhepunkt in der Deutschen Demokratischen Republik, unter den Bedin-
gungen des „Kalten Krieges“ im geteilten Deutschland. Sein wissenschaft-
licher Lebenslauf korrespondiert vielfach mit der Entwicklung der
Meteorologie und Geophysik in Deutschland. Er widerspiegelt ebenso die
enge und fruchtbare Wechselwirkung, die für die Beziehungen zwischen der
Akademie der Wissenschaften, der Universität und den staatlichen For-
schungseinrichtungen in Berlin und Umgebung, insbesondere auf dem Gebiet
der Geo- und Kosmoswissenschaften, charakteristisch ist.

Hans Ertel hat seine akademische Laufbahn in Berlin begonnen. Nach dem
Studium ab 1929, das er mit der Promotion 1932 beendete, kehrte er an das
damalige Preußische Meteorologische Institut zurück, wo er schon vor dem
Studium einige Zeit als technische Hilfskraft gearbeitet hatte. Dessen Direktor
war Heinrich von Ficker, der den talentierten Ertel über viele Jahre förderte.
Ertel wurde wissenschaftlicher Angestellter am Meteorologisch-Magne-
tischen Observatorium dieses Institutes in Potsdam. Als 1934 der Reichswet-
terdienst gebildet und dabei das Observatorium aufgeteilt wurde, wechselte
er in das Meteorologische Institut der Universität Berlin. Die inhaltlich-orga-
nisatorischen Änderungen waren Ausdruck dafür, daß sich die wissenschaft-
liche Meteorologie von der Geophysik emanzipierte, nachdem sie sich schon
früher von der Himmelskunde gelöst hatte, und die Luftfahrt ohne praktische
Meteorologie nicht mehr auskommen konnte. Das Gebiet Erdmagnetismus
wurde in die Geophysik im engeren Sinne integriert. Aus der magnetischen
Abteilung des Preußischen Meteorologischen Institutes wurde ein Geophysi-
kalisches Institut Potsdam (des Staates Preußen) mit Julius Bartels als Direk-
tor. An der Universität Berlin wurden die Lehrstühle für Meteorologie und
Geophysik, die bisher von den Direktoren bzw. Abteilungsleitern der staat-
lichen Institute nebenamtlich besetzt wurden, zu eigenen Instituten. Ertel blieb
im Meteorologischen Institut der Universität Berlin bis 1942. Er erhielt dort
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1938 einen Lehrauftrag für theoretische Meteorologie und wurde 1941 zum
außerordentlichen Professor ernannt. 1942 ging er für wenige Monate als ao.
Professor der Meteorologie nach Wien zur dortigen Zentralanstalt für Mete-
orologie und Geodynamik. 1943 wurde er zum ordentlichen Professor und Di-
rektor des Institutes für Meteorologie und Geophysik an der Universität
Innsbruck berufen. Das Kriegsende 1945 erzwang seine Rückkehr nach Ber-
lin. Während viele Professoren der Berliner Universität, darunter auch viele
Mitglieder der Preußischen Akademie der Wissenschaften, beim und nach
dem Zusammenbruch der deutschen Staatsmacht die weitgehend zerstörte
deutsche Hauptstadt aus Angst vor der Roten Armee verließen, engagierte
sich Ertel dafür, daß die Berliner Universität möglichst schnell den Lehrbe-
ginn wieder aufnahm. Dabei wirkte er als politisch Unbelasteter an
verantwortlicher Stelle für die Geophysik, die Meteorologie und die Meeres-
kunde. Die Meereskunde in Berlin konnte er nicht retten. Die Geophysik und
die Meteorologie behielten dagegen ihren Platz und wurden durch sein Wir-
ken sogar sehr gefördert. Ertel wurde im November 1946 zum ordentlichen
Professor und Direktor des Institutes für Meteorologie und Geophysik der da-
mals noch Friedrich-Wilhelms-Universität berufen. In den Wirren der Teilung
Berlins rettete er dieses Institut, das seinen Sitz in Berlin-Dahlem hatte, bei
der Gründung der „Freien Universität Berlin“ im Jahre 1948 für die „Hum-
boldt-Universität zu Berlin“, wie sich die Friedrich-Wilhelms-Universität ab
1949 nannte. Er fand für das Institut eine neue Heimat in Berlin-Friedrichs-
hagen am Müggelsee. 

Die von Beginn seiner akademischen Laufbahn an bedeutenden wissen-
schaftlichen Leistungen und die erfolgreiche standhafte Tätigkeit Hans Ertels
an der Humboldt-Universität in den Jahren unmittelbar nach dem Kriegsende
fanden die verdiente Anerkennung auch durch die Zuwahl zum Ordentlichen
Mitglied der Deutschen Akademie der Wissenschaften zu Berlin am
24.02.1949 – in dem Jahr, in dem die sowjetisch besetzte Zone Deutschlands
(abgekürzt SBZ) zur Deutschen Demokratischen Republik proklamiert wur-
de. Der Wahlvorschlag war von Julius Bartels eingebracht worden und wurde
unterstützt von Hans Stille, Kurt Noack und Karl Friedrich Bonhoeffer.

1949 erfolgten große qualitative Veränderungen der DAW. Grundlage da-
für war die sog. 1. Kulturverordnung vom 31.03.1949. In ihr nahm die Förd-
erung der DAW einen beachtlichen Platz ein. Die Zahl der Planstellen für
Ordentliche Mitglieder wurde von 60 auf 120 erhöht. (Ertel wurde noch vor
dieser Erhöhung gewählt). Die Haushaltsmittel wurden bedeutend erhöht.
Die Akademie erhielt das Haus am Gendarmenmarkt, weitere Institute wur-
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den ihr zugeordnet. Am deutlichsten zeigen sich die Veränderungen in den
Zuwahlen dieses Jahres. In großer Mehrheit wurden Naturwissenschaftler,
die ihren Arbeits- und Wohnort in der SBZ bzw. der DDR hatten, gewählt. Im
Gleichklang mit dieser Förderung wurden die Kontakte zur Akademie der
Wissenschaften der UdSSR ausgebaut. Im Frühjahr 1949 empfing der Präsi-
dent der AdW der UdSSR erstmals den Präsidenten der DAW.

Die fünfziger Jahre in der DAW wurden für Hans Ertel zum Jahrzehnt sei-
ner größten Erfolge und seiner bedeutendsten Leistungen für die Entwicklung
der Geo- und Kosmoswissenschaften in der DDR. Dabei konnte er auf be-
trächtlichen Vorleistungen aufbauen, und er konnte die gewachsene Stellung
der Akademie im Wissenschaftsbetrieb nutzen.

Die DAW war im Jahre 1949 bereits eine neue Akademie im Vergleich
mit der Preußischen Akademie der Wissenschaften und noch viel mehr verg-
lichen mit deren Resten in Berlin, auf denen sie am Kriegsende aufbauen
konnte. Die Preußische Akademie war nahezu ausschließlich eine Vereini-
gung von Gelehrten, die an anderer Stelle, zudem nur im Lande Preußen, vor
allem in Berlin, hauptamtlich tätig waren, hauptsächlich an den Universitäten,
auch an Forschungsinstituten des Staates und solchen der Wirtschaft sowie in
weiteren kulturellen und wissenschaftlichen Einrichtungen. Sie besaß keine
größeren Forschungseinrichtungen. Sie wirkte ausschließlich durch die, aller-
dings bedeutende, persönliche Autorität ihrer Mitglieder.

Bei ihrer Wiedereröffnung als „Deutsche Akademie der Wissenschaften
zu Berlin“ am 1. Juni 1946 hatte die Berliner Akademie noch 51 Ordentliche
Mitglieder, etwa gleich viele aus den Natur- und den Geisteswissenschaften;
ein großer Teil von ihnen war nicht mehr in Berlin und Umgebung ansässig.
Am Ende des Jahres 1949 gehörten der DAW insgesamt 95 Ordentliche Mit-
glieder an, davon 61 Natur- und 34 Geisteswissenschaftler. Allein im Jahre
1949 waren in zwei Wahlgängen 43 ordentliche Mitglieder zugewählt worden.

Der verlorene Krieg hatte es mit sich gebracht, daß am Kriegsende der no-
minelle Einzugsbereich der Preußischen Akademie, das Land Preußen, wie
das Deutsche Reich insgesamt verkleinert war und der Rest zudem noch in
verschiedenen Besatzungszonen lag. Preußen wurde 1947 als Staat aufgelöst.
Die aus dessen Provinzen neu gebildeten Länder schufen sich eigene Akade-
mien. Zum Einzugsbereich der DAW wurde in kurzer Zeit die SBZ bzw. die
DDR, anfangs noch im Wettstreit mit der Sächsischen Akademie der Wissen-
schaften in Leipzig. Diese erhielt aber nicht wie die DAW eigene große
Forschungseinrichtungen und blieb bald in ihrer Bedeutung und Ausstrah-
lungskraft hinter der DAW zurück.
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Damit ist bereits gesagt, daß die Berliner Akademie bei ihrer Wiederer-
öffnung den Weg zur Gelehrtengesellschaft mit großen eigenen Forschungs-
einrichtungen nach dem Vorbild der AdW der UdSSR beschritten hatte. Als
erste Institute wurden der DAW im Oktober 1946 die ehemals staatlichen
Einrichtungen Sternwarte Babelsberg, Astronomisches Recheninstitut in Ba-
belsberg, Astrophysikalisches Observatorium Potsdam, Geodätisches Institut
Potsdam, Sternwarte Sonneberg und Zentralanstalt für Erdbebenforschung
Jena angegliedert. Bald wurden auch von der DAW selbst neue Institute ge-
gründet, unter ihnen ein Geotektonisches Institut mit Hans Stille als Direktor
(gegr. 1946) und ein Institut für physikalische Hydrographie mit Hans Ertel
als Direktor (gegr. 1948). Weitere Institute auf weiteren Gebieten folgten.
Ende 1948 gehörten zur DAW rund 25 Institute und Forschungsstellen.

Die Angliederung bzw. Neugründung von Forschungsinstituten brachte
dem Plenum der Ordentlichen Mitglieder der DAW die qualitativ neuen Auf-
gaben, zusätzlich zu ihrer traditionellen Vortragstätigkeit in den wissen-
schaftlichen Sitzungen des Plenums und der Klassen dieses sich ständig
vergrößernde Potential zu leiten und die wissenschaftlichen Arbeiten der
Akademie mit den Forschungsarbeiten der anderen Institutionen im Einzugs-
bereich zu koordinieren. Die Zahl und die Leistungskraft solcher Institutionen
stiegen innerhalb weniger Jahre in der SBZ beträchtlich an, und ihre Arbeiten
wurden systematisch auf die Belange in der SBZ bzw. der DDR ausgerichtet.
Dabei mußte es zu Widersprüchen zwischen der personellen Zusammenset-
zung des Plenums der DAW und diesen neuen Erfordernissen kommen. Sie
konnten nur durch die Zuwahl neuer Mitglieder und durch leitungsorganisa-
torische Maßnahmen gelöst werden. Letztere führten in mehreren Schritten
dazu, daß die naturwissenschaftlichen, technischen und medizinischen Insti-
tute der DAW aus der anfänglichen Unterstellung unter das Plenum und die
Klassen der Ordentlichen Mitglieder herausgelöst und im Juli 1957 zu einer
Forschungsgemeinschaft der Institute zusammengefaßt wurden, die direkt
dem Präsidium der DAW unterstellt wurde. Parallel dazu wurde die Koor-
dinierung der Forschungen in der DDR aus der Verantwortung der Klassen
gelöst und den sog. Sektionen der Akademie übertragen, die im Verlaufe der
fünfziger Jahre entstanden. Diese bestanden bis zum Beginn der Akademie-
Reform im Jahre 1968. Die gesellschaftswissenschaftlichen Institute wurden
im Juli 1963 zu einer analogen Arbeitsgemeinschaft zusammengefaßt.

Als neue Aufgabe, die die Preußische Akademie praktisch nicht gekannt
hatte, wurde der DAW der Aufbau internationaler wissenschaftlicher Bezie-
hungen mit Wirkung für alle relevanten Einrichtungen des Einzugsbereiches
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übertragen. Diese Aufgabe war in doppelter Hinsicht schwierig. Zum einen
hatten der Faschismus und der verlorene Krieg nahezu alle internationalen
Verbindungen der deutschen Wissenschaft zerstört. Zum andern versuchten
die „kalten Krieger“ im Westen mit allen Mitteln zu verhindern, daß Wissen-
schaftler aus der SBZ bzw. der DDR eigenständige Kontakte zu ihren Fach-
kollegen in anderen Ländern fanden. Besonders nachteilig war das auf dem
Gebiet der Geo- und Kosmoswissenschaften, die bekanntlich ohne internati-
onale Zusammenarbeit nicht lebensfähig sind. Fortschritte konnten dabei erst
in den fünfziger Jahren und mit massiver Unterstützung durch die Wissen-
schaftler der Sowjetunion und der anderen sozialistischen Länder erreicht
werden. An dieser Aufgabe beteiligten sich von den Ordentlichen Mitglie-
dern der DAW nur diejenigen, die in der SBZ wohnten und arbeiteten bzw.
Bürger der DDR waren.

Soviel zur Situation und zur sich abzeichnenden Entwicklung im Jahre
1949, in dem Hans Ertel Ordentliches Mitglied der DAW wurde. Ertel wurde
sofort integriert und übernahm bereitwillig in allen angesprochenen Rich-
tungen bedeutende Aufgaben.

Die größte Aufgabe war zweifellos die des Vizepräsidenten der DAW.
Bei der Neuwahl der Akademieleitung im Jahre 1951 wurde er für eine Amts-
zeit von fünf Jahren zum Vizepräsidenten gewählt (als zweiter neben Jo-
hannes Stroux, der als bisheriger Präsident automatisch Vizepräsident wurde;
zum Präsidenten war Walter Friedrich gewählt worden). Sein Vorgänger in
dieser Funktion war der Geologe Hans Stille. 1956 wurde er als Vizepräsident
wieder gewählt. Er übte diese Funktion bis zum Jahre 1961 aus. Inzwischen
waren 1955 Max Vollmer zum Präsidenten und 1954 der Sprachwissen-
schaftler Wolfgang Steinitz zum dritten Vizepräsidenten gewählt worden (ne-
ben Ertel und dem bisherigen Präsidenten Friedrich, die Amtszeit von Stroux
war beendet). Mit der Bildung der Forschungsgemeinschaft der naturwissen-
schaftlichen, technischen und medizinischen Institute im Juli 1957 kam als
vierter Vizepräsident deren Vorsitzender, der Elektro- und Informationstech-
niker Hans Frühauf hinzu. Ihm folgte in dieser Funktion 1961 der Chemiker
Herrmann Klare. Nach der Wahl von Werner Hartke zum neuen Präsidenten
im Jahre 1958 schied Friedrich als Vizepräsident aus, und Vollmer wurde in
diese Funktion gewählt. Schon diese Änderungen in der Leitung der Akade-
mie zeigen an, welchen Weg die DAW nahm. 

Von den beiden Amtsperioden Ertels als Vizepräsident der DAW war die
erste gewiß diejenige, in der er den größeren Einfluß hatte und die bedeu-
tenderen Leistungen erreichen konnte. In dieser ersten Periode waren die
Aufgaben der DAW derart, daß Ertel sich und seine Kompetenz voll einbrin-
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gen konnte. In der zweiten Periode hatten sich die Schwerpunkte der DAW
auf andere Gebiete und Aufgaben verlagert, für die andere Mitglieder der
DAW kompetenter waren. Ertel hat sich gewiß für die Verlagerung der
Schwerpunkte voll engagiert.

In seinen Amtszeiten als Vizepräsident hat Hans Ertel selbst keine Vertre-
ter der Geo- und Kosmoswissenschaften für die Wahl zum Mitglied der DAW
vorgeschlagen. Die Erweiterung der relevanten Gruppe von Akademiemit-
gliedern begann in den sechziger Jahren unter dem Einfluß von Ernst August
Lauter, der Ausbau zur eigenen Klasse erfolgte in den siebziger Jahren dank
des Wirkens von Heinz Stiller und Wolfgang Böhme.

Zu besprechen sind vor allem zwei Aufgabenbereiche: die Nutzung und
Entwicklung des Forschungspotentials der DAW und die Entwicklung der in-
ternationalen Beziehungen. Es wurde bereits berichtet, daß der DAW als erste
Forschungsinstitute im Oktober 1946 vier astronomische Institute, ein geodä-
tisches und ein seismologisches Institut zugeordnet wurden, und daß die
DAW selbst im September 1946 ein Geotektonisches Institut auf Initiative
des damaligen Vizepräsidenten Stille gegründet hatte. Das waren alles
Forschungseinrichtungen auf dem Gebiet der Geo- und Kosmoswissen-
schaften. Bei der Bildung der Forschungsgemeinschaft im Juli 1957 war
dieses Potential der DAW auf 11 Einrichtungen angewachsen, relativ gese-
hen aber nur noch ein Viertel des gesamten Forschungspotentials der DAW
auf dem Gebiet von Naturwissenschaften, Technik und Medizin. Die Gebiete
neben den Geo- und Kosmoswissenschaften waren in der DAW wesentlich
stärker gefördert worden.

Zu den Einrichtungen auf dem Gebiet der Geo- und Kosmoswissen-
schaften waren hinzugekommen: noch 1946 das Heinrich-Hertz-Institut für
Schwingungsforschung, das sich vor allem auf dem Gebiete der Funkwellen-
ausbreitung, ab 1950 unter der Leitung von Otto Hachenberg auch auf dem
Gebiet der Radioastronomie betätigte; 1948 das Institut für physikalische Hy-
drographie, von der DAW gegründet auf Initiative von Hans Ertel und für ihn;
1952 eine Arbeitsstelle für Paläobotanik, von der DAW gegründet für
Walther Gothan; 1956 eine Arbeitsstelle für praktische Geologie Jena, mit
und für Fritz Deubel von der DAW übernommen; 1957 das Geomagnetische
Institut (das aus dem oben erwähnten Geophysikalischen Institut Potsdam
hervorgegangen war), übernommen vom Meteorologischen Dienst der DDR.
Die Neugründungen waren auf die dabei genannten Mitglieder der DAW
zugeschnitten und zumeist klein.

Es ist verständlich, daß Ertel sich besonders um die Förderung der geo-
und astrophysikalischen Einrichtungen der DAW sorgte. Er selbst war wis-
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senschaftlich auf dem Gebiet der kosmischen Physik und der mathematischen
Physik tätig, und zwar mit größtem Erfolg. (Der Begriff „kosmische Physik“,
wie ihn Ertel verstand, war seit den Zeiten von Alexander von Humboldt üb-
lich und wurde in Süddeutschland und Österreich bis in die Mitte des 20. Jahr-
hunderts noch in der ursprünglichen Bedeutung verwendet.) Die größte
Investition in diesem Sektor war die Errichtung des Karl-Schwarzschild-Ob-
servatoriums in Tautenburg bei Jena mit dem 2m-Spiegelteleskop von Carl
Zeiß Jena. Es konnte nach mehrjähriger Entwicklungs- und Bauzeit 1960 in
Betrieb genommen werden. Stark ausgebaut wurde auch das Heinrich-Hertz-
Institut für Schwingungsforschung. Mehrere Institute erhielten neue Dienst-
gebäude und Außenstellen.

In die zweite Amtszeit von Ertel als Vizepräsident fällt die Einbeziehung
der Montanwissenschaften in die DAW. Dazu sind einige Randbemerkungen
erforderlich. Die Berliner Akademie hat eine lange Tradition auf dem Gebiet
der Bergbauwissenschaften und der Geologie. Das hängt damit zusammen,
daß der Bergbau in Preußen eine sehr große Bedeutung hatte. In Berlin bestand
eine Bergakademie. Berlin war Sitz der Preußischen Geologischen Landesan-
stalt. An der Friedrich-Wilhelms-Universität waren die geologischen Wissen-
schaften in voller Breite stark vertreten. Der Einbruch kam mit dem Ende des
2. Weltkrieges. Die ehemals preußischen Bergbaugebiete waren von nun an
von Berlin aus nicht mehr erreichbar. Die Preußische Geologische Landesan-
stalt war zum größten Teil ausgelagert worden. Jetzt wirkte sich aus, daß die
Aufgaben der Bergakademie schon in den zwanziger Jahren der Technischen
Hochschule in Berlin-Charlottenburg übertragen worden waren. Mit anderen
Worten: In der DAW engagierten sich in den ersten Nachkriegsjahren nur noch
die Geologen, die an der Humboldt-Universität verblieben waren. In der Klas-
senstruktur, die 1954 eingerichtet wurde, war die Geologie mit der Chemie und
der Biologie verbunden (zu dieser Klasse gehörte auch die Geographie), währ-
end die Geophysik, die Meteorologie und die Astrophysik der Klasse für
Mathematik, Physik und Technik zugeordnet waren.

Die dringend gebrauchte Grundstoffindustrie der SBZ bzw. der DDR
wurde entsprechend den natürlichen Voraussetzungen im Südteil der SBZ/
DDR aufgebaut, wobei der Bergakademie Freiberg größte Bedeutung zukam.
Damit verbunden war Anfang der fünfziger Jahre ein Versuch, eine spezielle
Akademie der Montanwissenschaften zu gründen. Die DAW konnte diese
Bestrebungen abwehren mit der Entscheidung, mehrere führende Vertreter
dieser Gebiete zu Mitgliedern der DAW zu wählen und 1957 eine Klasse für
Bergbau, Hüttenwesen und Montangeologie einzurichten. Sekretar dieser
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Klasse wurde der Freiberger Geophysiker Otto Meißer. Ertel und Meißer hat-
ten sich verständigt.

In diesem Zusammenhang war bereits 1955 die Einrichtung von zwei neu-
en Sektionen zur Koordinierung der relevanten Forschungsarbeiten in der
DDR erfolgt: für Bergbau bzw. für praktische Geologie und angewandte Ge-
ophysik. 1958 wurde noch die Sektion für Hüttenwesen eingerichtet. Für die
Arbeiten auf dem Gebiet der Geo- und Astrophysik bestand bis dahin nur eine
Sektion, die für Astronomie, sie war schon 1951 gegründet worden. Für die
geophysikalischen Arbeiten war die Sektion Physik zuständig, die 1953 ge-
gründet worden war. Sie hatte zur Beratung der speziellen Fragen der Geo-
physik zwei Unterkommissionen: für Allgemeine Geophysik und für
Funkwellenausbreitung. Letztere förderte vor allem die Entwicklung der so-
lar-terrestrischen Physik.

Mit der Bildung der Forschungsgemeinschaft der naturwissenschaft-
lichen, technischen und medizinischen Institute der DAW im Juli 1957 endete
die Zuständigkeit des Vizepräsidenten Ertel für die Belange des Forschungs-
potentials. Der Vorsitzende der Forschungsgemeinschaft war zugleich Vize-
präsident der DAW und gehörte dessen Präsidium an. Die geo- und
astrophysikalischen Institute wurden dem Fachbereich Physik Nord der
Forschungsgemeinschaft zugeordnet, der von dem Physiker Robert Rompe
geleitet wurde, und bildeten dort einen eigenen Sektor. Dieser wurde ab Mitte
der sechziger Jahre von Ernst August Lauter geleitet. Aus dieser Struktur ging
1969 im Ergebnis der Akademie-Reform der Akademie-Forschungsbereich
Kosmische Physik mit Hans-Jürgen Treder als seinem Leiter hervor. Der
Forschungsbereich erhielt 1974 die Bezeichnung Geo- und Kosmoswissen-
schaften, die Leitung übernahm dann Heinz Stiller. Die Entwicklung des Sek-
tors der geo- und astrophysikalischen Institute der DAW zum
Forschungsbereich Kosmische Physik hat der Autor des vorliegenden Be-
richtes beschrieben in seinem Vortrag „Das Zentralinstitut für Physik der
Erde und die in ihm aufgegangenen Institute der Deutschen Akademie der
Wissenschaften zu Berlin im Zeitraum von 1950 bis 1973“ zum eingangs er-
wähnten 2. Kolloquium der Leibniz-Sozietät zur Berliner Akademiege-
schichte.8

8 Einige weitere Details dazu enthalten die Anmerkungen zum Vortrag „Hans-Jürgen Treder,
die kosmische Physik und die Geo- und Kosmoswissenschaften“, den der Autor zum Kollo-
quium der Leibniz-Sozietät am 02.10.2003 aus Anlaß des 75. Geburtstages von Hans-Jür-
gen Treder gehalten hat. Der Vortrag wurde in den Sitzungsberichten der Leibniz-Sozietät,
Band 61 (Jahrgang 2003, Heft 5), S. 5–16, veröffentlicht. 
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Das von Ertel geleitete Institut für physikalische Hydrographie gehörte
zum genannten Sektor. Er selbst stellte noch bis zu seiner Pensionierung im
Jahre 1969 alle seine Erfahrungen für die Konzipierung des Forschungs-
bereiches zur Verfügung. Sein Institut wurde im Verlaufe der Akademie-Re-
form in das Institut für Meereskunde integriert. 

Oben wurde schon gesagt, daß die deutschen wissenschaftlichen Einrich-
tungen, die sich nach dem Kriegsende in der SBZ wiederfanden, ohne jegli-
che internationale Beziehungen dastanden. In ihnen gab es nur noch
vereinzelt Wissenschaftler, die infolge der Zusammenarbeit in der Vorkriegs-
zeit außerhalb Deutschlands bekannt waren. Nur sehr wenige hatten während
des Krieges Kontakte zu Fachkollegen in Italien, Ungarn, Rumänien, Bulga-
rien, in Spanien und in Finnland und Schweden sowie in der Schweiz unter-
halten können. Die Beziehungen zu den Einrichtungen in Österreich wurden
am Kriegsende vorerst unterbrochen. Ertel gehörte zu diesen Wissenschaft-
lern, und er war sofort bereit, sie zu nutzen. In den ersten Nachkriegsjahren
entwickelte sich eine fruchtbare Zusammenarbeit mit den schwedischen Me-
teorologen. Ein sichtbares Zeichen für das wieder gewonnene Vertrauen war,
daß im Jahre 1950, in dem die DAW den 250. Jahrestag der Gründung der
Berliner Akademie beging, auf Vorschlag von Ertel der schwedische Meteo-
rologe H. Köhler zum Korrespondierenden Mitglied der DAW gewählt wur-
de und er diese Wahl annahm.

Noch zu untersuchen ist die Rolle, die Hans Ertel bei der Förderung der
Expeditionen spielt, die in den fünfziger Jahren, über die DAW finanziert,
durchgeführt wurden. Auf dem Gebiet der Geo- und Kosmoswissenschaften
sind besonders zu nennen die astronomischen Expeditionen von Cuno Hoff-
meister nach Südafrika 1952/53 und 1959 und die Sahara-Expeditionen von
Dr. Nikolaus Richter in den Jahren 1954/55 und 1958, die geographischen,
geologischen, klimamorphologischen und klimatologisch-meteorologischen
Studien dienten. Dazu gehört auch die geodätisch-geophysikalisch-glaziolo-
gische Expedition nach Spitzbergen 1958 unter Leitung des Dresdener Kar-
tographen Prof. Dr. Wolfgang Pillewitzer.

 Der Durchbruch zur internationalen Kooperation gelang erst im Zusam-
menhang mit dem sog. Internationalen Geophysikalischen Jahr 1957/58 (ab-
gekürzt IGJ). Die Bedeutung dieser Periode der internationalen geophysika-
lischen Zusammenarbeit kann man sowohl in wissenschaftlicher als auch in
weltpolitischer Hinsicht kaum überschätzen. Der Autor hat über die poli-
tische Einordnung schon an anderen Stellen ausführlich berichtet, z.B. im
Vortrag „Die Zusammenarbeit der wissenschaftlichen Einrichtungen der ehe-
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ma-ligen sozialistischen Länder in Mittel- und Osteuropa auf dem Gebiet der
Geodäsie und einige ihrer Ergebnisse“.9 Über die wissenschaftliche Ein-
ordnung des IGJ hat der Autor ausführlich in seinem Vortrag „100 Jahre in-
ternationale geophysikalische Programme“ berichtet, den er im gemeinsamen
Kolloquium der Klasse Geo- und Kosmoswissenschaften der AdW der DDR
und des Nationalkomitees für Geophysik und Geodäsie der DDR am
17.06.1982 gehalten hat.10

1953 wurde in der DDR bekannt, daß der Internationale Rat der Wissen-
schaftlichen Unionen (englische Abkürzung: ICSU) beabsichtigte, ein Pro-
gramm zur weltweiten geophysikalischen Zusammenarbeit auszuarbeiten
nach dem Vorbild der internationalen Polarjahre, um den Einfluß der Sonnen-
aktivität auf die obere und untere Atmosphäre der Erde zu untersuchen. Das
Programm wurde sehr schnell um weitere Probleme erweitert, und die ge-
samte Aktion wurde schließlich Internationales Geophysikalisches Jahr (IGJ)
genannt. In dieser Situation wandte sich Prof. Dr. Horst Philipps, der Direktor
des 1950 gegründeten Meteorologischen und Hydrologischen Dienstes der
DDR (abgekürzt: MHD) an Ertel als Vizepräsidenten der DAW mit dem Vor-
schlag, die DDR möge sich an diesem Programm beteiligen. Da es sich um
ein Programm von Nicht-Regierungs-Organisationen handele, bestünde die
Möglichkeit, daß die Wissenschaft der DDR, die bis dahin vollständig von
der internationalen Zusammenarbeit ausgeschlossen war, würde teilnehmen
können. Philipps bezog sich dabei auch auf die Hinweise und Vorschläge, die
er von Seiten der Meteorologen und Geophysiker der UdSSR erhalten hatte.
Diese hatten auch angekündigt, daß die DDR bei ihrer Beteiligung auf
umfangreiche Unterstützung durch die UdSSR würde rechnen können. Die
wissenschaftliche Bedeutung des geplanten IGJ war sofort klar, auch die po-
litischen Möglichkeiten wurden im Präsidium der DAW erkannt. Unbestrit-
ten war auch, daß die Teilnahme aus politischen und finanziellen Gründen
nur durch die Regierung der DDR beschlossen werden konnte.

Entsprechend den internationalen Vorgaben mußte ein Nationales Pro-
gramm der DDR für die wissenschaftlichen Beiträge ausgearbeitet und ein
Nationales Komitee der DDR für das IGJ für die innerstaatliche Koordinie-
rung und zur internationalen Vertretung gebildet werden. Nach längeren in-
nerstaatlichen Verhandlungen, in denen auch geklärt wurde, daß die DAW als
höchste wissenschaftliche Institution der DDR wirksam werden und in dieser

9 Der Vortrag ist in den Sitzungsberichten der Leibniz-Sozietät, Band 57 (2003) abgedruckt.
10 Dieser Vortrag ist in den Sitzungsberichten von Plenum und Klassen der Akademie der

Wissenschaften der DDR, Heft 7 (1982) abgedruckt.
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wie auch in allen weiteren Fragen auf Nicht-Regierungs-Ebene die internatio-
nale Vertretung der Wissenschaft der DDR wahrzunehmen habe, beschloß
das Präsidium der DAW, das gewünschte Nationale Komitee der DDR zu bil-
den, und berief zugleich Ertel zu dessen Präsidenten. Das Komitee konstitu-
ierte sich am 03.07.1956 und benannte Philipps zu seinem wissenschaftlichen
Sekretär. Zu den 13 Mitgliedern des Komitees gehörten aus der DAW die Di-
rektoren des Geodätischen und des Geomagnetischen Institutes Prof. Dr. Karl
Reicheneder und Prof. Dr. Gerhard Fanselau und der Direktor des Astrophy-
sikalischen Institutes Prof. Dr. Johannes Wempe. Das Programm sah vor, daß
21 wissenschaftliche Einrichtungen der DDR (6 von der DAW, 12 vom
MHD, 3 aus dem Bereich der Universitäten und Hochschulen) mitarbeiten
sollten und zwar an 12 Themen des IGJ. Das Programm wurde einschließlich
der geforderten zusätzlichen personellen, materiellen und finanziellen Fonds
von der Regierung der DDR bestätigt. Die Realisierung des Programms
brachte den teilnehmenden wissenschaftlichen Einrichtungen der DDR einen
beträchtlichen Aufschwung. Da das Spezialkomitee des ICSU für das IGJ in
Würdigung dieses Programms das Nationalkomitee der DDR als
gleichberechtigte Vertretung anerkannte, wurde auch das außenpolitische
Ziel für die DDR erreicht.

Das außerordentlich große Interesse, das das IGJ weltweit gefunden hatte,
die sich sofort abzeichnenden Erfolge, aber auch der schleppende Anlauf der
Kooperation veranlaßten alle beteiligten Länder zu beschließen, die Periode
der intensiven, straff organisierten Kooperation (ab 1958) um mindestens ein
Jahr zu verlängern. Dafür wurde die Bezeichnung Internationale Geo-
physikalische Kooperation (Abkürzung der englischen Bezeichnung: IGC) ge-
wählt. Die DDR schloß sich diesem Vorschlag an. Erwähnt sei, daß Ertel sich
am Nationalkomitee für die IGC, wie das bisherige IGJ-Komitee jetzt genannt
wurde, nicht mehr beteiligte. Zu dessen Präsidenten wurde Philipps berufen,
der sich schon für die Organisation der DDR-Teilnahme am IGJ persönlich
und als Direktor des MHD in hohem Maße engagiert hatte. Ertel nahm auch
an den nachfolgenden Entwicklungen der internationalen Zusammenarbeit
nicht mehr teil.

Die Aktivitäten zum IGJ standen in engem Zusammenhang mit den Be-
mühungen, gegen die hartnäckigen Widerstände der Politiker der Bundesre-
publik Deutschland, die dabei von den westlichen Großmächten unterstützt
wurden, für die DDR-Wissenschaft die Mitgliedschaft in den Organisationen
der internationalen wissenschaftlichen Zusammenarbeit auf Nicht-Regie-
rungs-Ebene zu erreichen. Das betraf konkret die Internationale Union für
Geodäsie und Geophysik (abgekürzt: IUGG) und deren Dachorganisation,
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den schon erwähnten Internationalen Rat der Wissenschaftlichen Unionen.
Wissenschaftler aus der DDR hatten erstmals 1954 (in Rom) an einer
Generalversammlung der IUGG (der 10.) teilnehmen können, jedoch nur im
Rahmen der Delegation des Landesausschusses der BRD für die IUGG, der
schon 1951 als Mitglied für Deutschland in die IUGG aufgenommen worden
war. Die Initiative für die Teilnahme der DDR-Wissenschaftler war von Mei-
ßer ausgegangen. Durch die Anerkennung der selbständigen Teilnahme der
DDR am IGJ gestärkt, beantragte die Delegation der DDR-Wissenschaftler,
die an der 11. Generalversammlung der IUGG 1957 in Toronto unter Leitung
von Meißer teilnahm, die Aufnahme der DDR als Mitglied in der IUGG. Die-
ser Antrag konnte noch aus formalen Gründen abgewiesen werden, da in der
DDR bis dato kein eigener Landesausschuß für Geodäsie und Geophysik be-
stand. Nachdem geklärt worden war, daß die DAW für die Mitgliedschaft der
DDR in den nicht-staatlichen internationalen wissenschaftlichen Organisati-
onen verantwortlich war, konstituierte sich ein solcher Landesausschuß am
01.07.1959 unter dem Vorsitz von Meißer. Ertel übernahm die Funktion des
stellvertretenden Vorsitzenden; er ist in dem Gremium kaum wirksam gewor-
den. Auf der 12. Generalversammlung der IUGG trat dieser Landesausschuß
erstmals als Repräsentant der DDR auf; die Delegation stand wiederum unter
der Leitung von Meißer.

Man könnte darüber spekulieren, welche Gründe Ertel veranlaßt haben,
sich aus den internationalen Aktivitäten zurückzuziehen. Dazu mag beigetra-
gen haben, daß im Juni 1957 das Präsidium der DAW beschlossen hatte, die
zentrale Leitungstätigkeit der DAW zu verändern. Eingeführt wurde die
Funktion des Generalsekretärs der Akademie, der ordentliches Mitglied der
Akademie sein mußte. In seine Aufgaben gingen auch die des wissenschaft-
lichen Direktors der Akademie ein; diese Funktion wurde abgeschafft. Der
Generalsekretär fungierte als Geschäftsführer des Präsidiums und des Ple-
nums, er war staatlicher Leiter der Mitarbeiter der Akademie und wurde zu-
ständig für die internationalen Beziehungen der Akademie. Zum Generalse-
kretär wurde der Chemiker Günther Rienäcker gewählt.

Hans Ertel verfolgte die weitere Entwicklung der internationalen Zusam-
menarbeit der DAW mehr oder weniger als passiver Beobachter. Die Erwei-
terung und Intensivierung in den sechziger Jahren hat ihn sehr erfreut. Die
ausführliche Darstellung dieser Entwicklung gehört aber schon nicht mehr in
einen Bericht über Ertel.

Zu erwähnen ist, daß die beiden Gremien zur Vertretung der DDR-Wis-
senschaft, die Ertel mit aus der Taufe gehoben hat, am 14.05.1962 zum Nati-
onalkomitee für Geodäsie und Geophysik der DDR (abgekürzt: NKGG)
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vereinigt wurden. Zu seinem Präsidenten wurde Philipps berufen. Er verstarb
schon am 8.11.1962. Nachfolger wurde der Dresdener Geodät Prof. Dr. Horst
Peschel, der in den sechziger Jahren auch kommissarisch Direktor des Geo-
dätischen Institutes der DAW war. Peschel war ein Vierteljahrhundert lang
Präsident des NKGG. Das NKGG vertrat erfolgreich die DDR-Wissenschaft
in der IUGG. Es wirkte ebenso erfolgreich als Vertretung der DAW und spät-
eren AdW der DDR in der multilateralen Zusammenarbeit der Akademien
der Wissenschaften der sozialistischen Länder zum komplexen Problem „Pla-
netare geophysikalische Forschungen“, die von der Kommission mit der
Kurzbezeichnung KAPG koordiniert wurde. Die KAPG war 1966 in Leipzig
gebildet worden, um die im IGJ begonnene, im IGC und in den Folgejahren
fortgesetzte enge erfolgreiche Zusammenarbeit der Geophysiker der
sozialistischen Länder in der sog. Osteuropäisch-asiatischen Region der IGC
unter den neuen Bedingungen fortzuführen. Das NKGG verfügte als Relikt
der Sonderfinanzierung der Arbeiten zum IGJ/IGC anfangs über einen großen
eigenen Etat für Forschungsarbeiten im Rahmen internationaler Programme,
insbesondere für die Teilnahme von Wissenschaftlern der DDR an den Sow-
jetischen Antarktisexpeditionen. Im Verlaufe der Akademie-Reform wurden
diese Aufgaben mit der dafür tätigen Arbeitsstelle in das Zentralinstitut für
Physik der Erde der DAW übernommen.

Der Bericht über die Beiträge Hans Ertels zur Förderung der Geo- und Kos-
moswissenschaften durch die DAW hätte ein große Lücke, wenn nicht seine
Initiativen zur Ehrung Alexander von Humboldts anläßlich seines 100. To-
destages im Jahre 1959 erwähnt würden. Ertel erkannte schon früh, welche
Möglichkeiten dieses Jubiläum der DAW und der DDR für den Aufbau inter-
nationaler Beziehungen bieten könnten. Auf seine Initiative hin wurden 1956
die Alexander-von-Humboldt-Kommission der DAW, deren Vorsitz er selbst
übernahm, und die (noch heute bei der BBAW bestehende) Alexander-von-
Humboldt-Forschungsstelle der Akademie mit Prof. Dr. Kurt-R. Biermann als
Leiter gebildet. Ertel selbst besuchte in dieser Zeit wissenschaftliche Ein-
richtungen in mehreren lateinamerikanischen Ländern. Zum Höhepunkt wur-
de die festliche Veranstaltung in der DAW am 14.05.1959 kurz nach dem 100.
Todestag Alexander von Humboldts.11 Zeugnis für das große persönliche En-
gagement Ertels geben auch seine etwa 35 wissenschaftlichen Veröffentlic-
hungen, die er von 1957 bis 1967 in spanischer Sprache veröffentlichte, einige

11 Siehe: Alexander von Humboldt. 14.9.1769–6.5.1859. Gedenkschrift zur 100. Wiederkehr
seines Todestages. Herausgegeben von der Alexander-von-Humboldt-Kommission der
Deutschen Akademie der Wissenschaften zu Berlin. Berlin 1959
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davon in mexikanischen und spanischen Zeitschriften. Auch bei dieser Akti-
vität unternahm Ertel große Anstrengungen in der überaus beschwerlichen An-
fangsphase, zog sich aber dann in dem Maße zurück, in dem er sicher wurde,
daß andere die Anregung aufgegriffen hatten und das Vorhaben engagiert wei-
terführten. 

Nach dem Ende seiner Tätigkeit als Vizepräsident der DAW konzentrierte
sich Hans Ertel auf seine wissenschaftlichen Forschungen sowie seine Tät-
igkeit als Direktor seines Institutes für physikalische Hydrographie und als
wissenschaftlicher Berater seiner Direktorenkollegen. Darüber ist schon ei-
niges gesagt worden. Selbstverständlich nahm er als Ordentliches Mitglied
der DAW aktiv an den Sitzungen des Plenums und der Klasse Physik teil.
Sehr viel Mühe steckte er in die Zeitschrift „Gerlands Beiträge zur Geophy-
sik“. Nach dem Tode des damaligen Herausgebers Prof. Dr. Gerhard Krum-
bach, Jena, übernahm er dessen Aufgabe. Er war Herausgeber dieser ersten
deutschen Zeitschrift für Geophysik von 1956 bis zu seinem Tode im Jahre
1971, gemeinsam mit Prof. Dr. Karl Jung, Kiel. Er hat sie als Herausgeber
wieder zu hohem Ansehen im In- und Ausland geführt.
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Hans Ertels „Prinzip der multiplen Determinationspotenz“.
Anwendung auf nichtlineare physikalische Systeme1

Zusammenfassung

In der Theoretischen Physik, und damit auch in der Theoretischen Meteoro-
logie, spielen bis heute deterministische Evolutionsgleichungen für die Vor-
hersage künftiger Zustände von komplexen Systemen eine dominierende
Rolle. Für kurzfristige Vorhersagen bleiben die Anfangsbedingungen eines
Systems ein bestimmendes Element, bei langfristigen Vorhersagen „vergisst”
das System diese und wird von der „Umgebung” gesteuert. Deterministisches
Chaos und Irreversibilität innerhalb des Systems kommen dann zunehmend
als bestimmende Elemente zum Tragen. Die „strenge” Kausalität im System
geht dadurch verloren. Dass jedoch selbst bei durchgehender Kausalstruktur
eines „abgeschlossenen” Gesamtsystems für die Vorhersage der künftigen
Zustände ihrer Teilsysteme mehrere Möglichkeiten gleich berechtigt neben-
einander bestehen, ist ein wichtiges Ergebnis H. Ertels im Rahmen der dies-
bezüglichen Problemstellungen in der Naturphilosophie. 

In den hier durchgeführten Betrachtungen wird von H. Ertels vorausge-
setzter Integration von (nicht betrachteten) Evolutionsgleichungen abgegan-
gen, und es wird anstelle der Vergleiche von Anfangs- und Endzuständen, die
den Gegenstand von H. Ertels Betrachtungen bilden, die zeitliche Entwick-
lung zwischen beiden Zuständen, d. h. die Evolution der Teilsysteme zusätz-
lich in die Betrachtungen einbezogen. Hierzu wird ein System von
nichtlinearen Evolutionsgleichungen herangezogen. Diese haben eine Form,
wie sie etwa in spektralen oder diskretisierten Versionen hydro-thermodyna-

1 Fortak, H.: Betrachtungen zur Arbeit von Hans Ertel „Kausalität, Teleologie und Willens-
freiheit als Problemkomplex der Naturphilosophie“. Enthalten in: W. Schröder (Ed).
Arbeitskreis Geschichte der Geophysik und Kosmischen Physik (Beiträge zur Geschichte
der Geophysik und Kosmischen Physik, Band 1 (2000)). Zugleich IAGA-History-Newslet-
ter No 41. ISSN: 1615-2824. NE: Schröder, Wilfried. © W. Schröder/Science Edition
AGGKP
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mischer Modelle von Atmosphäre und Ozeanen auftreten. Das Auftreten von
deterministischem Chaos ist durch die Nichtlinearität von vornherein ge-
währleistet.

Als Folge der Nichtlinearität der Gleichungssysteme sind so klare Aussa-
gen wie bei H. Ertel nicht zu erhalten, jedoch ist das Anfangswert-Problem,
die kausal-konditionale Beschreibung Ertels, hier beschrieben durch nichtli-
neare Integralgleichungssysteme, natürlich reproduzierbar. Hinsichtlich der
teleologischen Beschreibung und derjenigen, die der „Willensfreiheit” zuzu-
schreiben wären, sind die entsprechenden Aussagen bei nichtlinearen Syste-
men nicht von vornherein klar verständlich. Erst nach Vernachlässigung von
explizit auftretenden nichtlinearen Termen kann gezeigt werden, dass auch
hier, trotz weiterhin implizitem Auftreten von nichtlinearen Termen, beide H.
Ertelsche Fälle reproduzierbar sind, jedoch mit dem Unterschied, dass die
künftigen Zustände der komplementären Systeme lediglich durch die „Struk-
tur” derselben repräsentiert werden.

Es werden an dieser Stelle nicht alle Interpretationsmöglichkeiten der her-
geleiteten Gleichungen und die zugehörigen Anwendungen, etwa in der Me-
teorologie, diskutiert. Es ist jedoch ein Rahmen angegeben, in welchem auf
der Basis von H. Ertels Gedanken in Verbindung mit geeigneten Evolutions-
gleichungen Probleme diskutiert werden können, die bisher kaum Beachtung
gefunden hatten. Hierbei wird etwa an das Problem der „Nachwirkung” ge-
dacht, bei dem es wegen unvollständiger Kenntnis aller Variablen der Syste-
me dazu kommt, dass vergangene Zustände in die Betrachtung einbezogen
werden müssen („Gedächtnis” der Systeme).

1. Einleitung

In seiner Arbeit  betrachtet H. Ertel die „Welt” als ein streng kausales System.
Unter „Welt” versteht er sicher nicht das Weltall, sondern einen massenmäßig
und energetisch abgeschlossenen Teil des Weltalls, d. h. ein sog. „abge-
schlossenes” System2. Für alles was auf der Erde an Prozessen abläuft, kann
das Sonnensystem als ein derartig abgeschlossenes System betrachtet wer-
den. Die natürliche Unterteilung dieses Gesamtsystems in die Systeme „Par-
tialsystem” und „Umgebung” wäre dann diejenige mit der Erde als
Partialsystem und mit Sonne und Mond als Umgebung. In nichtgeologischen

2 Ertel, H.: Kausalität, Teleologie und Willensfreiheit als Problemkomplex der Naturphiloso-
phie. Sitz. Ber. Dt. Akad. Wiss. zu Berlin, Klasse f. Mathematik u. allgem. Naturwiss.,
1954, Nr. 1.



Hans Ertels „Prinzip der multiplen Determinationspotenz“ 169
Zeiträumen kann diese „Umgebung” der Erde als ein deterministisches Sy-
stem angesehen werden; es lässt sich durch eine endliche Zahl von Parame-
tern beschreiben und verhält sich kausal. Beide Systeme sind miteinander
gekoppelt, wobei jedoch in den betrachteten Zeiträumen die Rückkopplung
von der Erde in Richtung Sonne und Mond vernachlässigbar ist. Das Partial-
system Erde, gesteuert von der „Umgebung”, besteht seinerseits aus einer
Vielzahl von Partialsystemen, die untereinander in vielfacher nichtlinearer
Wechselwirkung stehen. Es sind dies: Atmosphäre, Hydrosphäre, Kryosphä-
re, Lithosphäre und Biosphäre. Bei der weiteren Unterteilung in diese vier
Partialsysteme geht die „astronomische Umwelt” in jedes derselben bestim-
mend ein. Diese triviale Feststellung weist sich jedoch in den miteinander ge-
koppelten nichtlinearen Evolutionsgleichungen als durchaus nichttrivial aus.

H. Ertel hat diese Situation sicher im Auge gehabt, doch es ging ihm in
seiner Arbeit um prinzipielle Aussagen in der Naturphilosophie. Hierzu
konnte er von einem abgeschlossenen System ausgehen und dieses in „Parti-
alsystem” und „Umgebung” aufteilen. Determinismus, und damit Kausalität,
sind dann sowohl für das Gesamtsystem als auch für die beiden Teilsysteme
gewährleistet. 

Falls der Zustand des Gesamtsystems zum Zeitpunkt t durch eine endliche
Zahl von Parametern  darstellbar ist, kann man
das Verhalten von Systemen normalerweise mit Hilfe von Evolutionsglei-
chungen der Art

(1)

beschreiben. Aus den Parametern  lässt sich dann ein N- dimensiona-
ler Zustandsvektor

(2)
bilden3. Im Zustandsraum der Parameter beschreibt  die Trajektorie
des Zeitverhaltens des Gesamtsystems. Mit (2) lässt sich das System (1) in der
abgekürzten Form , oder in bereits aufgelöster
Form, als , mit einer Anfangsbedingung  für

, schreiben.
H. Ertel verwendet in seiner Arbeit keine Evolutionsgleichung der Art

, sondern er setzt eine Lösung dieses Gleichungs-
systems in der Form  voraus (deterministisches System,

3 Das hoch gestellte T bezeichnet die Transponierung von Vektoren und Matrizen.

( ),  m it 1, ..., ,kX t k N=

( )1 2 1 2, , ..., , d , d , ..., d ; 0N NX X X X dt X dt X dt t =
( )kX t

( ) ( ) ( ) ( )( )1 2, , ...,
TNt X t X t X t=X

( )tX

( )( ), ; 0t d dt t =H X X
( ),d dt t=X G X ( )0tX

0t t=

( )( ), ; 0t d dt t =H X X
( )( )0, 0t =F X X
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Kausalität). Unter bestimmten Bedingungen (Abwesenheit von deterministi-
schem Chaos) wird eine derartige Lösung existieren.

Ertel führt dann eine „Dekomposition“ des Zustandsvektors in
 durch (Index S für das „Partialsystem”, Index U für die

„Umgebung”). Während das Gesamtsystem (Partialsystem und Umgebung)
hinsichtlich Masse und Energie von einer „weiteren Umgebung” abgeschlos-
sen sein soll, erscheint es jedoch als „intern offen”: Zwischen Partialsystem
und Umgebung im engeren Sinne wird sowohl Masse als auch Energie aus-
getauscht. Es entstehen dabei zwei miteinander gekoppelte Systeme von
Gleichungen: 

. (3)
Diese Dekomposition ändert die Kausalität innerhalb des Gesamtsystems

nicht. Gleiches gilt für die weitere von H. Ertel vorgenommene Auflösung der
nichtlinearen Gleichungssysteme (3):

An der prinzipiellen Möglichkeit einer derartigen Auflösung ist nicht zu
zweifeln, an der praktischen Möglichkeit schon, wie sich später zeigen wird.
Es beinhalten  und  die „kausal-konditionale Beschreibung
des Partialsystems und der Umgebung”. Hier werden die Folgezustände von
Teilsystemen eines dekomponierten Gesamtsystems nicht allein durch ihre
eigenen Anfangswerte bestimmt, sondern durch diejenigen des Gesamtsy-
stems! Im ersten Fall können die Anfangswerte der Umgebung (als Zwangs-
bedingung für die Entwicklung des Partialsystems) manchmal als außerhalb
des Partialsystems gelegene Bedingungen aufgefasst werden. Im zweiten Fall
bestimmt sich die Entwicklung der Umgebung aus ihren eigenen Anfangsbe-
dingungen, jedoch unter Berücksichtigung der Anfangswerte des Partialsy-
stems. Die „teleologische“ (Ziel gerichtete, Zweck bestimmte) Beschreibung
der Zustandsänderungen eines Partialsystems, Gleichung , geht von
dessen Anfangswerten aus. In Ziel gerichteter Form wird der Endzustand des
Partialsystems jedoch durch den Endzustand der Umgebung mitbestimmt,
welcher sich gewissermaßen „frei“ und unter geringem Einfluss von Seiten
des Partialsystems auf diesen Zustand hin bewegen kann: „Teleologie“ beim

S U= +X X X
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Partialsystem, „Willensfreiheit” beim Umgebungssystem. Als Beispiel diene
die kurzfristige Wettervorhersage. Die großräumige Dynamik wird noch
nicht wesentlich vom turbulenten Strömungsregime, etwa innerhalb der pla-
netarischen Grenzschicht, bestimmt. Dieses entwickelt  sich unter dem Ein-
fluss des großräumigen Systems teleologisch, d.h. Ziel gerichtet. Schließlich
beinhaltet Gleichung  die Möglichkeit, dass der Endzustand der Um-
gebung aus seinem Anfangszustand in Verbindung mit dem Endzustand des
Partialsystems bestimmt werden kann, der sich hier „frei“ auf diesen Zustand
hin bewegen kann: „Willensfreiheit” beim Partialsystem, „Teleologie“ beim
Umgebungssystem). Hier werde die Langfrist- oder Klimaprognose betrach-
tet. Hier besitzt das „turbulente Regime“ infolge vielfältiger energetischer
oder chemischer Prozesse die Möglichkeit, sich unter geringerem Einfluss
des großräumigen Systems „frei“ zu entfalten während sich das dynamische
Regime dann eher teleologisch anpasst.

2. Einbettung eines Subsystems (S) in ein Umgebungssystem (U)

Es soll nun der Aspekt der zeitlichen Entwicklung der Untersysteme eines
Gesamtsystems in die Betrachtungen einbezogen werden. Hierzu wird eine
spezielle nichtlineare Evolutionsgleichung herangezogen. Modelle der Hy-
dro-Thermodynamik lassen sich in spektraler oder in diskretisierter Form so
darstellen:

. (4)

Hierin bedeuten  Matrizen (Tensoren) dritter, zweiter und erster
Stufe. Doppeltskalare und einfachskalare Multiplikationen in dieser Vektor-
Tensordarstellung bedeuten Verjüngungen der Art .
Die Matrizen  sind zeitunabhängige „Strukturparameter” des abge-
schlossenen Systems (H. Ertels „Welt”).

Eine Dekomposition des Zustandsvektors  geht einher mit einer sol-
chen der Struktur gemäß 

:   1D-Matrix

 :    1D-Matrix (5)
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  : 2D-Matrizen (6)

     : 3D-Matrizen (7)

.
Führt man diese Ausdrücke in (4) ein und sortiert man nach der oberen In-

dexreihe, dann erhält man zunächst, formal aufgeschrieben:

Doppeltskalare und einfachskalare Multiplikationen lassen nur Terme be-
stehen, die gleichen oberen und gleichen unteren „Index” (S oder U) besitzen.
Man erhält so

.(8)

Je nach Fragestellung, im H. Ertelschen Sinne, lassen sich genau vier Um-
ordnungen und Zusammenfassungen vornehmen: 
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wobei hier abweichend von Fußnote 2  die transponierte Matrix von 
bedeuten soll.

Führt man die folgenden Abkürzungen für die in Klammern stehenden
Tensoren zweiter Stufe ( ) und die Vektoren ( ) ein

(13)

dann erhält man sowohl für die „Umgebung” als auch für das Partialsystem
Gleichungssysteme, die in der Struktur dem des Gesamtsystems gleichen.
Der Unterschied besteht jedoch darin, dass die von der Zeit unabhängigen
„Strukturparameter”  des Gesamtsystems durch solche ersetzt er-
scheinen, welche die Kopplung zwischen den beiden Systemen vermitteln:
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Man beachte, dass sich auch in den Vektoren N Nichtlinearitäten befin-
den.

Die Zustandsvektoren  und  treten auf den rechten Seiten der
Gleichungen (9´)- (12´) sowohl explizit als auch implizit auf. Dies ermöglicht
in Fällen, in denen etwa einer der Zustandsvektoren als bekannt angesehen
werden kann, die Verwendung einer Vektorgleichung mit explizitem Auftre-
ten der komplementären Variable. Dies gilt für (9´) und (10´). Hier treten die
Variablen des jeweils komplementären Systems sowohl als Koeffizientenma-
trizen als auch in Form additiver „Vektoren” auf. Es handelt sich somit um
inhomogene Differentialgleichungen erster Ordnung mit variablen Koeffizi-
enten. Dies ist beim System (11´), (12´) anders. Dort erscheinen die zu pro-
gnostizierenden Variablen in den Koeffizienten. Auch hierfür existieren
Anwendungen, wie später gezeigt werden wird.

Es besteht formal die Möglichkeit, verschiedene Kombinationen der vor-
stehenden Gleichungssysteme zu bilden, und zwar die Kombinationen (9´) +
(10´), (9´) + (12´), (11´) + (10´) und (11´) + (12´). Zu jeweils einem Glei-
chungssystem für das Partialsystem gehört ein solches für die Umgebung;
beide zusammen beschreiben in gekoppelter Weise die Zustandsänderungen
der Teilsysteme des Gesamtsystems: 

( ) ( )

( ) ( )

( ) ( )

( ) ( )

S
S S S S U S S U
SS S

U
U U U U S U U S
U U U

S
S U U S S U S S
U U U

U
U S S U U S U U
SS S

d

dt

d

dt

d

dt

d

dt

•

•

•

•

= − +

= − +

= − +

= − +

:

X
A : X X M X X N X

X
A X X M X X N X

X
A : X X M X X N X

X
A : X X M X X N X

( )9

(10 )

(11 )

(12 )

′

′

′

′

SX UX

( ) ( )

( ) ( )

S
S S S S U S S U
SS S

U
U U U U S U U S
U U U

d

dt

d

dt

•

•

= − +

= − +

X
A : X X M X X N X

X
A : X X M X X N X

(9 )

(10 )

′

′

( ) ( )

( ) ( )

S
S S S S U S S U
SS S

U
U S S U U S U U
SS S

d

dt

d

dt

•

•

= − +

= − +

X
A : X X M X X N X

X
A : X X M X X N X

(9 )

(12 )

′

′



Hans Ertels „Prinzip der multiplen Determinationspotenz“ 175
Je nachdem, welche Vorkenntnis man über  oder  besitzt, wird
man sich für eines der vorstehenden Gleichungssysteme entscheiden.

Generell muss betont werden, dass es bei dem als notwendig erachteten
Ausgang von Evolutionsgleichungen obiger Art darauf ankommt, zwei gege-
benenfalls sehr umfangreiche miteinander gekoppelte nichtlineare Systeme
von gewöhnlichen Differentialgleichungen erster Ordnung zu lösen. Es ist
aber auch bekannt, dass man derartige Probleme auf Probleme der Lösung
von Integralgleichungen zurückführen kann. Integriert man nämlich diese
Gleichungssysteme über das Zeitintervall , dann ergeben sich jeweils
Systeme von miteinander gekoppelten nichtlinearen Integraleichungen. Als
Beispiel diene das System (9´). Formal integriert erhält man hier

(14)

Im Falle der eingangs betrachteten Situation, Erde als Partialsystem (S)
und Sonne + Mond als Umweltsystem, kann der „Vektor”  als bekannt
angesehen werden. Dann bestimmt das nichtlineare System von Integralglei-
chungen (14) alles, was unter dem Einfluss von Sonne und Mond im Teilsy-
stem Erde an Prozessen ablaufen kann. Selbstverständlich kann hierfür
bereits das System (9´) herangezogen werden. Die Darstellung in Form von
Integralgleichungen ermöglicht es jedoch, die Verbindung zwischen der hier
mittels der Evolutionsgleichungen hergestellten Beziehungen und denjenigen
von H. Ertel direkter herzustellen, welche eine bereits vollzogene Integration
von Evolutionsgleichungen voraussetzten. Verwendet man die im Sinne von
(14) integrierten Gleichungssysteme (9´) bis (12´), dann stehen zum Ver-
gleich die H. Ertelschen Gleichungssysteme:
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Betrachtet werden zunächst die Systeme (9´) und (10´). Nach zeitlicher
Integration von (10´) ergibt sich ein System von Integralgleichungen des
Typs (14) mit explizitem Auftreten von . Die Lösung des Integral-
gleichungssystems ergibt . Eingesetzt in das
gleichfalls über die Zeit integrierte System (9´) liefert den Zusammenhang

. Dieser entspricht demjenigen von .
Verwendet man die Systeme (9´) und (12´) und integriert hier zunächst (9´),
dann erhält man . Dies wieder in das integrierte
System (12´) eingesetzt liefert dann den Zusammenhang

, der  entspricht. Dies sind die beiden H.
Ertelschen Prognosegleichungssysteme  und . H. Ertels teleo-
logischer Fall  könnte bereits aus dem über die Zeit integrierten Sy-
stem (9´) folgen. Dieses liefert den Zusammenhang .
Analog liefert das über die Zeit integrierte System (10´) den Teil von H. Ertels
Aussagen, den er unter „Willensfreiheit” aufführt: .

Die bisherigen Betrachtungen setzen die eindeutige Lösung von „voll-
ständigen” Systemen nichtlinearer Integralgleichungen erster Ordnung vor-
aus; man hätte es dann mit strenger Kausalität zu tun. Analytisch exakte
Lösungen der hier anstehenden Systeme von Gleichungen sind jedoch nicht
denkbar, und numerische Lösungen sind mit unvermeidlichen Fehlern behaf-
tet, welche die hier vorausgesetzte Kausalität allen Geschehens zerstören.
Auch die unvollständige Beschreibung des Gesamtsystems oder seiner Parti-
alsysteme führt zu einer Zerstörung der strengen Kausalität.

3. Anwendung der Evolutionsgleichungen 

Bisher wurde hinsichtlich einer anderen Sicht der H. Ertelschen Ausführun-
gen mehr formal argumentiert. Nun soll versucht werden, die Gleichungssy-
steme hinsichtlich ihrer Lösungsmöglichkeiten zu untersuchen. Beispiels-
weise betrifft eine Anwendung der Systeme (12´), (9´) in der Meteorologie die
Trennung der Bewegungen in „großräumige“ (U) und „turbulente“ Bewegun-
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gen (S)4. Als hier geeignet erscheinende Kombination wird gewählt:

Die großräumigen Parameter seien  (Umgebung), die turbulenten
 (eingebettete Turbulenz). In den Vektoren  und in den Tensoren 

treten allein die  auf. Wegen der Nichtlinearität der ersten Terme in (12´)
und (9´) ist die Handhabung derselben, analytisch gesehen, hoffnungslos. In
5 ermöglichte die Formulierung mit Hilfe von Integralgleichungssystemen ei-
nen Schritt in Richtung auf eine geschlossene Darstellung von ; das
Schließungsproblem, d. h. die Bestimmung einer Dissipations-Fluktuations-
relation, blieb ungelöst. 

Hier soll gezeigt werden, wie es eine Vernachlässigung nichtlinearer (tur-
bulenter) Terme ermöglicht, getrennte Differentialgleichungssysteme für die
beiden Teilsysteme abzuleiten. Diese stellen sich dann aber noch als über die
„Strukturparameter” miteinander gekoppelt dar. Vernachlässigt man die bei-
den nichtlinearen Terme , die beide dem „tur-
bulenten” Partialsystem angehören, dann hat man es mit den
Gleichungssystemen zu tun:

Innerhalb der numerischen Wetter- und Klimavorhersage wird das Sy-
stem (12´´, 9´´) in weiterhin verkürzter Form verwendet: Der Vektor  des
turbulenten Zustandsraumes tritt nicht auf und alle turbulenten Effekte wer-
den in Abhängigkeit vom Vektor  des großräumigen („synoptischen”)
Scales parametrisiert (über die Schnittstelle zwischen  und  muss an
dieser Stelle nichts gesagt werden). Somit wird in diesen Modellen lediglich
die einfachste, rein deterministische, Systemversion verwendet:

4 Fortak, H.: Das „Gedächtnis” intern offener hydrodynamischer Systeme. Annalen d.
Meteorol., Neue Folge, Nr 23, Offenbach/Main, 1986.

5 Fortak, H.: Zum Problem der Fluktuations-Dissipations-Relation. In: Gedächtniskollo-
quium für K.-H. Hinkelmann. Annalen der Meteorologie, Neue Folge, Nr. 24, Offenbach/
Main, 1988.
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.

Die turbulenten Effekte verbergen sich hier in den Koeffizientenmatrizen.
Deterministisches Chaos wird durch den ersten Term der rechten Seite er-
möglicht (E. Lorenz). Eine Parametrisierung des „turbulenten Unterraums“
mittels linearer Parametrisierungsansätze sowie dessen Einarbeitung in die
Koeffizienten der Evolutionsgleichung kann im vorliegenden Fall nur als un-
befriedigend betrachtet werden. Es ist jedoch Praxis. Man kann sich nicht des
Eindrucks verwehren, dass dies hinsichtlich eines vielskaligen Systems (irdi-
sches Gesamtsystem) eine zu einfache und die Physik eines komplexen Sy-
stems sehr einschränkende Methode ist. Die Verwendung der in diesem
Zusammenhang wohl vorzuziehenden Systeme (12´´) und (9´´) wäre, physi-
kalisch gesehen, die realistischere Approximation an die komplexen Verhält-
nisse des Gesamtsystems, allerdings mit Auswirkungen (Nachwirkung, siehe
Anhang), die man jedoch erwarten sollte.

Jeder Eingriff in das geschlossene Gefüge der Gleichungssysteme führt
dazu, dass man damit rechnen muss, ein Gesamtsystem mit „Nachwirkun-
gen” zu produzieren: Man wird Informationen aus der Vergangenheit zur Be-
stimmung der Lösungsvektoren benötigen. Die hier vorgenommene
Vernachlässigung der beiden nichtlinearen Terme wirkt sich so aus, wie eine
Unvollständigkeit in der Beschreibung der Systeme durch fehlende Parame-
ter. Die „Kausalität“ geht dabei zwar verloren, doch wird in der Praxis der
Vorhersagetechnik auf allen entsprechenden Gebieten selbstverständlich die
Entwicklung während der Vergangenheit mitberücksichtigt (auch der Meteo-
rologe tut dies).

Differenziert man (12´´) nach der Zeit, dann erhält man

.
Führt man  aus (9´´) ein, dann folgt

.
Löst man nun (12´´) unter Verwendung des reziproken Tensors
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und setzt dies in die vorher stehende Gleichung ein, dann ergibt sich eine hoch
nichtlineare gewöhnliche Differentialgleichung zweiter Ordnung für den
„Vektor”  des synoptischen Scales. Man beachte, dass in weiteren Ter-
men dieser Gleichung, d. h. in 

,

ebenfalls  und  auftreten und dass sich damit das Endglei-
chungssystem sehr kompliziert gestaltet. In dieses gehen jedoch alle Struktur-
parameter des turbulenten Scales ein: Die Kopplung des großräumigen
Systems (U) (Umgebung) mit seinem turbulenten Partialsystem (S) wird le-
diglich durch die Struktur desselben hergestellt. Die Lösung wäre darstellbar
in der Form

.

Das synoptische System entwickelt sich aus seiner Anfangssituation her-
aus (teleologisch, Ziel gerichtet) mit der Zeit unter Zwangsbedingungen, die
der „Struktur” des turbulenten Partialsystems entstammen. Der Satz von
„Strukturparametern” des turbulenten Partialsystems charakterisiert den
„Endzustand” desselben, welcher sich entsprechend einer „freien Willens-
handlung“ eingestellt hatte. Somit entspricht dieser Fall hinsichtlich des Par-
tialsystems demjenigen, den H. Ertel der „Willensfreiheit” zuordnet. Dieser
Fall wäre mit der längerfristigen Vorhersage in der Meteorologie verknüpft.
Die Parametrisierung der turbulenten Effekte spiegelt sich hier indirekt in den
Strukturparametern des turbulenten Partialsystems wieder. 

Die Umkehrung, nämlich die Berechnung des turbulenten Scales unter
dem Einfluss des synoptischen gestaltet sich ganz analog. Hierbei wird von
den Systemen (11´), (10´) ausgegangen, d. h. von
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und es werden die nichtlinearen Terme  des
synoptischen Scales vernachlässigt. Das reduzierte System für den turbulen-
ten Scale (11´´) und (10´´)

wird genauso behandelt, wie dasjenige für den synoptischen Scale. Differen-
tiation nach der Zeit von (11´´), Einsetzen von (10´´) und schließlich nach Eli-
minierung von  aus (11´´) alles in die differenzierte Gleichung (11´´)
einsetzen. Auch hier ergibt sich ein nichtlineares System mit einer zweiten
Ableitung nach der Zeit, ein System mit Nachwirkung. Die Lösung wäre hier
darstellbar in der Form

.

Das turbulente Partialsystem entwickelt sich aus seiner Anfangssituation
heraus mit der Zeit unter Zwangsbedingungen, die der „Struktur” des synop-
tischen Partialsystems entstammen. Der Satz von „Strukturparametern” des
synoptischen Partialsystems charakterisiert den „Endzustand” desselben,
welcher sich entsprechend einer „freien Willenshandlung“ eingestellt hatte.
Somit entspricht dieser Fall hinsichtlich des Partialsystems demjenigen, den
H. Ertel der „Teleologie” zuordnet.

Dabei fällt auf, dass die hier vorgenommene partielle Linearisierung die
zeitliche Entwicklung der beiden Partialsysteme unter zeitlicher Konstanz der
jeweiligen Komplementärsysteme beschreibt. Die vorstehend geschilderten
Verhältnisse dürften den Vorstellungen eines Prognostikers, etwa eines me-
teorologischen, nicht fremd vorkommen. 

Im Falle völliger Linearität des Problems erhält man die beiden Glei-
chungssysteme

Löst man die erste Gleichung nach  auf, differenziert nach der Zeit,
setzt die zweite Gleichung ein und dann nochmals die nach  aufgelöste
erste Gleichung, dann erhält man
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wobei die Gleichung für die „Umgebung” analog entstand. Die Differential-
gleichungen sind zwar entkoppelt, sie hängen jedoch von den Strukturpara-
metern des jeweils komplementären Systems ab: 

Die reduzierten Gleichungssysteme führen bereits auf Systeme von Dif-
ferentialgleichungen zweiter Ordnung in der Zeit. Diese benötigen neben den
An-fangsbedingungen  jedoch zusätzlich die An-
fangsbedingungen . Sie sind jedoch nur zu
erhalten, wenn man gemäß 

die Vergangenheit der Systeme in die Betrachtungen mit einbezieht. Es han-
delt sich somit um Prozesse mit Nachwirkung; das „Gedächtnis” der Systeme
wird beansprucht! 

Schlussbemerkung

Hans Ertel versucht, das Geschehen, das die Natur für uns scheinbar mühelos
ablaufen lässt, in eine mathematische Form zu bringen. Dabei kann er zeigen,
unter welchen Bedingungen sich die verschiedenen in der Naturphilosophie
auftretenden Betrachtungsweisen ergeben. Wählt man in einem dekompo-
nierten System die Anfangsparameter, dann ist eine „kausal-konditionale“
Beschreibung beider Teilsysteme möglich, wählt man Folgeparameter, dann
ist für das eine System eine „teleologische” Darstellung möglich, für das an-
dere eine solche, die einer „freien Willenshandlung” entspricht. Man hat den
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Eindruck, dass H. Ertel die prinzipielle Kausalität allen Geschehens bejaht.
Die Natur, die wir durch Beobachtungen nicht „vollständig” erkennen

können, verhält sich in ihrem Ablauf für uns meist nur scheinbar kausal. Irre-
versibilität ist immer gegenwärtig und oft genug auch deterministisches Cha-
os. Von einer durchgehenden Kausalität kann der beobachtende Mensch nicht
sprechen. Aber auch der Theoretiker kann ein komplexes „abgeschlossenes”
System nicht durch eine endliche Zahl von Parametern beschreiben, kann die
zugehörigen Evolutionsgleichungen (Modellbildung) nicht genau genug auf-
stellen und von einer exakten mathematischen Lösung derartiger, meist nicht-
linearer Modellgleichungen kann ebenso nicht gesprochen werden. Trotzdem
ist es möglich, die Gedankengänge H. Ertels auf Lösungsverfahren für kom-
plexe Systeme anzuwenden und dabei neue Erkenntnisse, wie etwa hinsicht-
lich von Nachwirkungseffekten oder sogar hinsichtlich der Entstehung der
Irreversibilität, gewinnen. Das chaotische Verhalten komplexer Systeme ist
in dem hier verwendeten Modell bereits durch den Term  impliziert.

Anhang: Unvollständige Systembeschreibung und Prozesse mit Nach-
wirkung

In der Regel stellt sich das Problem der Lösung einer deterministischen Sy-
stemgleichung in Form einer allgemeinen Evolutionsgleichung dar:

 mit . (A1)

Dieses System muss für jede beliebige Anfangsbedingung  aus der
Menge der möglichen Zustände  des Systems, dem Zustandsraum, ein-
deutig lösbar sein. Diese Lösung lässt sich unter Verwendung eines Operators

 formal darstellen als

. (A2)

In Übereinstimmung mit (A1) wird hier einem Anfangszustand 
eindeutig ein zur Zeit t > t0 erreichter Zustand  zugeordnet. Es liegt ein
deterministischer Prozess ohne Nachwirkung vor: Jeder Zustand hängt nur
vom unmittelbar vorhergehenden ab, nicht von Zeiten, die der Vergangenheit
angehören.

Wird das System durch einen unvollständigen Satz von Parametern be-
schrieben, etwa durch

,    (  ist nicht bekannt),
dann wird hierdurch der Zustand  nicht mehr eindeutig bestimmbar
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und man erhält einen Prozess mit Nachwirkung. Wählt man zwei Mitglieder
des Systems (A1) und eliminiert aus diesen , dann erhält man eine
Gleichung der Art 

.

Wendet man diese für t = t0 an, dann ließe sich in dem Fall, dass 

(A3)

bekannt wäre, wenigstens der Anfangswert  des unbekannten
Schließungsparameters  durch Eliminierung aus 

bestimmen. Um (A3) zu ermitteln, benötigt man wegen

(A4)

jedoch einen Anfangswert aus der Vergangenheit. Es liegt damit Nachwir-
kung vor. Diese Situation entspricht dem praktischen Leben: Jede Vorhersage
von Ereignissen berücksichtigt die in der Vergangenheit abgelaufene Ent-
wicklung; das Gedächtnis spielt dabei eine wichtige Rolle. Es muss somit bei
der Anwendung der Gedankengänge H. Ertels, die sich auf die Gleichungen

 stützen, damit gerechnet werden, dass in der Natur Nach-
wirkungsprozesse eine große Rolle spielen werden und dass somit aus unse-
rer unvollkommenen Kenntnis der Natur (endliche Parameterzahl) und aus
unserer Unfähigkeit, nichtlineare Systeme exakt im erforderlichen Maße zu
lösen, ein „Gedächtnis” in die Beschreibung der Natur hineingetragen wird.
Von einer strengen Kausalität in einem derartigen abgeschlossenen System
wird man in der Praxis somit nicht sprechen können.
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