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Physiognomie des Wirbels
Verdffentlicht: 04.12.2018

Es wird die Spur von unseren Erdentagen in Aonen untergehen.
Frei nach Goethe, Faust Il

Wirbel sind Bewegungsmuster der unbelebten und belebten Materie. Als solche sind dem Menschen
vor allem Kreisstromungen in fluiden Phasen gewartig. Sie konnen infolge eines unter bestimmten
Bedingungen ablaufenden Ausgleichs von Materie und Energie entstehen. Ein Wirbel (Vortex) kann
Giber seine Windungszahl beschrieben werden. Diese Zahl, positiv oder negativ, gibt an, wie oft sich
ein Kreisstrom um seinen zentralen Punkt windet. Die Windungszahl eines Wirbels ist eine topologi-
sche Invariante, d.h. sie bleibt beim Ubergang zwischen unterschiedlichen Modifikationen eines be-
trachteten Objekts, z.B. Medien und Erscheinungsformen, seiner stofflichen Realitdt und Ausdeh-
nung, unverandert. Eine Invariante dndert sich demzufolge auch nicht bei Deformationen von einge-
nommenen Flachen oder Rdumen. Das Bewegungsmuster eines Wirbels kann sich bei unterschiedli-
cher stofflicher Natur Gber riesige Dimensionsbereiche erstrecken, z.B. vom Bereich subatomarer
GroRe bis zu gigantischen, Lichtjahre tiberdeckenden Ausmalen, also jenseits der direkten Fassbar-
keit durch menschliche Sinne. Damit gilt die obige Definition nur fiir einen sehr engen Bereich von
Erscheinungen. Der Mensch, dem Wirbel zutiefst innewohnen, erforscht sie nicht nur, er hat sie auch
zum Gegenstand seiner Mystik, Kunst und Architektur erhoben; auch fiirchtet er ihre zerstérerische
Kraft, z.B. in Form eines Tornado-Schlauches. Zunachst sollen Spiralwirbel betrachtet werden.

1. Wirbel haben besonders wegen ihrer groRen imaginativen und physischen Gewalt von je her Auf-
merksamkeit und Faszination der Menschen erregt. lhre Auswirkungen auf das physische Erleben
und das Bewusstsein Betroffener, auf die Traume und Phantasie von Augenzeugen hinterlassen blei-
bende Spuren. Diese dullern sich vor allem in
der darstellenden und Filmkunst, der erzahleri-
schen Literatur und der trivialen Alltagskultur.
Zu den beeindruckendsten literarischen Wer-
ken gehdren Berichte und Erzdhlungen (ber die
Seefahrt, z.B. solche von Homer, Edgar Allan
Poe, Joseph Conrad oder Patrick O’Brian.

Puerto Rico

Bild 1. Das Bermuda-Dreieck (Quelle: Ref. 1)
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Filme wie Twister oder Der Sturm handeln von Wirbelstlirmen zu Lande bzw. auf See sowie von
Schicksalen von Menschen, die in sie geraten. Der Mythos vom Bermuda-Dreieck , s. Bild 1, in dem
Schiffe und Flugzeuge auf unerklarliche Weise verschwinden, wird auch mit einem geheimnisvollen
Wirken von Wirbeln in Verbindung gebracht. In einer fesselnden Erzahlung hat Edgar Allan Poe den
Meaelstrgm beschrieben. > Der Maelstrgm, auch Mahlstrom oder Moskenstraumen, ist ein Gezeiten-
strom im Europadischen Nordmeer zwischen den Lofoten-Inseln Moskenesgy und Vaergy vor dem
norwegischen Festland. Charakteristisch flr diesen Strom sind starke Wasserwirbel, womit er zum
Synonym fir fiktive gefahrliche Wasserwirbel in diversen Legenden — oft Ubertrieben groR darge-
stellt — , sowie fir Abfolgen sich Uberstiirzender Ereignisse, die katastrophal enden, wurde. Bild 2
erlaubt einen Blick Hinab in den Maelstrgm. Dieses Bild und ahnliche sowie Uberlieferungen von
Ereignissen haben Eingang in Jahrhunderte alte Zeugnisse, z.B. der kartographischen Literatur, ge-
funden, vgl. Bild 3. Ilhnen sind Mythen zugedacht worden. Stets gilt: Wer in einen Maelstrgm gerat,
kame darin um.

Bild 2. Mzelstrgm des Meeres: Wirbel zwischen den Lofoten und dem Europdischen Nordmeer. 3

! https://www.helles-koepfchen.de/das_geheimnisvolle bermuda dreieck.html

Im Gebiet des Bermuda-Dreiecks gibt es riesige Methan-Vorkommen unter dem Meeresboden. Vermutlich
dringen immer wieder gewisse Mengen dieses Gases an die Oberflache. Durch geologische Gegebenheiten —
wie Seebeben oder minimale Verschiebungen der Erdplatten — kdnnten plotzlich gewaltige Methan-
Gasblasen aufsteigen.

»Hinab in den Maelstrgm*, A Descent into the Maelstrgm, ist eine Kurzgeschichte des amerikanischen
Schriftstellers Edgar Allan Poe aus dem Jahre 1841, in der ein alter Mann wiedergibt, wie er aus einem
Schiffswrack und einem Wasserstrudel entkam — ein friihes Werk der Science fiction.
https://www.youtube.com/watch?v=ZzCtncZk734;

s. auch_ http://www.kanu.de/nuke/downloads/Tour-Mahlstrom.pdf




https://www.helles-koepfchen.de/das_geheimnisvolle_bermuda_dreieck.html

https://www.youtube.com/watch?v=ZzCtncZk734

http://www.kanu.de/nuke/downloads/Tour-Mahlstrom.pdf
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Bild 3. Der Meelstrgm in der Renaissance-lllustration Carta Marina des schwedischen Bischofs Olaus Magnus
aus dem Jahre 1539, aus der auch — mit etwas Phantasie — seine ungeféhre geographische Lage erkennbar ist. 4

2. Ein mythischer Hintergrund des Maelstrgm findet sich in der altnordischen Gréttaséngr der Edda.
Hiernach erhalt der déanische Konig Frodi eine Handmuhle, mit der sich alles herbeimahlen lieRe. Um
die schweren Miihlsteine bewegen zu kdnnen, nutzt er die Dienste zweier Riesinnen, die er dem
schwedischen Konig abkauft. Tag und Nacht nétigt er sie, Gold, Reichtum, Erfolg und Gliick herbei-
zumahlen. Um zu entkommen, mahlen sich die Magde eine Streitmacht herbei, die Konig Frodi er-
schldgt und die Mihle samt Riesinnen auf einem Schiff mit sich nimmt. Der Anfiihrer der Streitmacht
entpuppt sich als ebenso unersattlich. Noch auf dem Schiff miissen die geretteten Magde Unmengen
Salzes herbeimahlen, was schlieRlich das Schiff zum Kentern bringt. Und noch heute mahlen am
Meeresgrund die gewaltigen Miihlsteine das Meer salzig. Dieser Ort wird Maelstrgm genannt.’

Bild 4. Mezlstram des Meeres, wirbelnder Schlund, und des
Lebens: Bild von Harry Clarke zur Erzéhlung ,Hinab in den
Meelstrgm“ von Edgar Allan Poe, 1841. 6

* https://afraevenaar.files.wordpress.com/2009/08/carta_marina maelstrom.png?w=480

> https://de.wikipedia.org/wiki/Moskenstraumen
® http://sO.geograph.org.uk/photos/11/55/115536 488




https://afraevenaar.files.wordpress.com/2009/08/carta_marina_maelstrom.png?w=480

https://de.wikipedia.org/wiki/Moskenstraumen

http://s0.geograph.org.uk/photos/11/55/115536_488
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In der Kurzgeschichte von Poe wird fesselnd geschildert, wie ein alter Mann aus einem Schiffs-
wrack, das in einen Wasserstrudel geraten war, entkommen und sich damit auch aus dem Meelstrgm
retten konnte, vgl. Bild 4. Das geschilderte Spektakel der unheilvollen Wasser ist einzigartig. Die See
wird binnen Minuten immer rauer, dann aber genauso schnell wieder ruhig. Doch diese Stille des
Wassers ist bloRer Schein. Zuerst bilden sich nur kleine Strudel, diese verbinden sich dann zu einem
gewaltigen Wasserwirbel, dessen Durchmesser sich schlieRlich meilenweit erstreckt. Ein breiter Gir-
tel aus Schaum umrandet den schrecklichen Schlund, dessen Innenwand aus einer glatten, kohlra-
benschwarzen Wassermauer besteht. Aus dem Trichter dringen kreischende, heulende Téne, die das
Wasser von sich gibt. Dieser Strudel ist der groRe Wirbel des Maelstrgm. Es wird an eine entspre-
chende Beschreibung dessen durch den norwegischen Schriftsteller Jonas Ramus ’ erinnert. Auch
wird vermutet, dass in der Mitte des Strudels ein Durchbruch existiere, der die Erde durchbohre und
an einer weit entfernten Stelle — vermutlich im Bottnischen Meerbusen — ende. Poes Erzahlung schil-
dert die Kraft und Unberechenbarkeit der Natur, der der Mensch — in Gestalt der Brider des alten
Mannes — im Grunde erliegt.

3. Ein Produkt einer technisch anspruchsvollen, doch trivialen Kunst neuzeitlicher Unterhaltungskul-
tur, in der auch vom Walten der Krifte eines Wirbels die Rede ist, stellt The World of Warcraft®,
WoW, oder ,,Die Welt des Kriegshandwerks” dar. Es handelt sich dabei um eines der bedeutendsten
Computer-Spiele, die je entwickelt worden sind, vgl. Bild 5. Zwischen den Jahren 2005 und 2012 hat
es einen Umsatz von >10 Milliarden US-S erzielt. Es erfreut sich der Gunst von mehr als 6 Millionen
Abonnenten. Dieses Beispiel zeigt den Dualismus des Wirkens eines Phanomens, viz., des Wirbels, als
Idee eines die Hirne gewollt besetzenden Spiels, bzw. — wie unten ausgefiihrt — der grofRartigen Ent-
deckung physikalischer Grundlagen unseres Seins.

Die WoW-Saga berichtet, dass bei der ,,GroRen Teilung” der groRte Teil der Landmasse zerstort
wurde, und nur eine Handvoll separater Kontinente zurilickblieb. Als vor etwa 10 000 Jahren ein
schrecklicher Kampf zwischen der Brennenden Legion und den Nachtelfen sowie ihren Verbiindeten

Bild 5. Ein Maelstrgm in der Phantasie eines Spiels: The World of Warcraft (Im Reich von Azeroth). ?

" Jonas Danilssgnn Ramus, 1649-1718, norwegischer Priester und Historiker
8 https://de.wikipedia.org/wiki/World of Warcraft
https://vignette.wikia.nocookie.net/wow/images/d/d8/WorldMap.jpg/revision/latest?cb=20120603140351

9




https://de.wikipedia.org/wiki/World_of_Warcraft

https://vignette.wikia.nocookie.net/wow/images/d/d8/WorldMap.jpg/revision/latest?cb=20120603140351
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begann, bereitete sich auch Sargeras darauf vor, die verwistete Welt durch den Brunnen der Ewig-
keit, namlich durch eine Singularitat, zu betreten. Kénigin Azshara, das "Licht der Lichter", und die
Quel’Dorei, die ,Kinder von edler Geburt”, biindelten ihre Magie, um ein Portal fiir den ,Lord der
Legion“ zu erschaffen. Aber die sorgsam gewirkte Magie barst.

Bild 6. Mzelstrgm des Irdischen: Der Tod des Lebens am Ende des Wirbelschlunds als Singularitit zwischen dem
Diesseits und einem Jenseits. *°

Bild 7. Mzelstrém des Unirdischen: Durch die Singularitdt ins Jenseits, z.B. eines Parallel-Universums. 1

Infolgedessen setzte der instabile Wirbel in den Tiefen des Brunnens eine katastrophale Kette von
Ereignissen in Gang. Die Folge war eine gigantische Explosion, die die Welt bis ins Innerste erschiit-

% http://www.wizards.com/mtg/images/daily/arcana/187 p6z86rhdcs.ipg

" http://forscherliga.wikia.com/wiki/Mahlstrom




http://www.wizards.com/mtg/images/daily/arcana/187_p6z86rhdcs.jpg

http://forscherliga.wikia.com/wiki/Mahlstrom
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terte und den Kontinent zerstorte. Wo sich einst der Brunnen der Ewigkeit befunden hatte, herrschte
nun inmitten eines neuen Meeres ein tobender Sturm witender Gezeiten und chaotischer Energien,
der fortan Meelstrgm genannt wurde.

4. Doch zuriick in die reale Welt! Wirbel finden sich zu Hauf im Mikrokosmos, z.B. in der subatoma-
ren Welt, vgl. Bild 8. So sind Skyrmionen magnetische Wirbel in speziellen Kristallen. Sie verhalten
sich wie Elementarteilchen. Daher spricht man von Quasiteilchen. Mit ihrer Hilfe lassen sich Ensem-
bles von Elektronenspins stabilisieren. Bisher kannte man zwei verschiedene Wirbel-Typen in Kristal-
len: Néel- und Bloch-Skyrmionen. Bei dem neuen Typ handelt es sich um Anti-Skyrmionen. Mathema-
tisch betrachtet sind Anti-Skyrmionen Mischungen aus Néel- und Bloch-Zustianden. Im Bild 8 be-
schreiben die Spalten Eins bis Drei Bloch-Skyrmionen, Anti-Skyrmionen bzw. Néel-Skyrmionen. Die
erste Reihe zeigt die Spin-Ausrichtung innerhalb des Materials, die zweite den eindimensionalen Aus-
schnitt der Spin-Ausrichtungen in radialer Richtung. Die griinen Pfeile in der vorletzten Zeile zeigen
die schematische Spin-Ausrichtung, die roten Pfeile die Lorentz-Ablenkung der transmittierten Elekt-
ronen. Die sich daraus ergebenden Bilder der Lorentz-Transmissions-Elektronenmikroskopie sind in
der letzten Zeile dargestellt. Fiir die Experimente wurde eine Heusler-Legierung, die sich aus mehre-
ren nichtmagnetischen Metallen zusammensetzt und ferromagnetisch ist, eingesetzt. Wegen ihrer
komplizierten Kristallstruktur bildet das Material innerhalb eines dulReren Magnetfelds regelmaRig
angeordnete Wirbel. Sichtbar wurden diese mit Hilfe eines Elektronenmikroskops. Die Aufnahmen
zeigen, dass sich die Anti-Skyrmionen in einer sechseckigen Kristallstruktur anordnen. Sie sind selbst
bei Raumtemperatur stabil. Diese Eigenschaft ist insofern bemerkenswert, als viele exotische Fest-
koérper-Phanomene nur bei extrem niedrigen Temperaturen erscheinen. Man nimmt an, dass in
Zehntausenden Legierungen spezielle magnetische Wirbel existieren konnen.
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© NAYAK, AK_ET AL.: MAGNETIC ANTISKYRMIONS ABOVE ROOM TEMPERATURE IN TETRAGONAL HEUSLER
MATERIALS. IN: NATURE 548, S. 561-566, 2017, FIG. 1 (AUSSCHNITT)

Bild 8. Wirbel von Skyrmionen und Antiskyrmionen in Wismut-Antimon-Kristallen. 1213

© Ajaya K. Nayak, Vivek Kumar, Tianping Ma, Peter Werner, Eckhard Pippel, Roshnee Sahoo, Fran oise Damay,
Ulrich K. Réf3ler, Claudia Felser, and Stuart S. P. Parkin, Magnetic antiskyrmions above room temperature in
tetragonal Heusler materials, Nature, Vol. 548, 561-566, August 31, 2017; doi:10.1038/nature23466.

B http://www.spektrum.de/news/die-topologie-
revolution/1514685?utm medium=newsletter&utm source=sdw-nl&utm campaign=sdw-nl-
daily&utm content=heute




http://www.spektrum.de/news/die-topologie-revolution/1514685?utm_medium=newsletter&utm_source=sdw-nl&utm_campaign=sdw-nl-daily&utm_content=heute

http://www.spektrum.de/news/die-topologie-revolution/1514685?utm_medium=newsletter&utm_source=sdw-nl&utm_campaign=sdw-nl-daily&utm_content=heute

http://www.spektrum.de/news/die-topologie-revolution/1514685?utm_medium=newsletter&utm_source=sdw-nl&utm_campaign=sdw-nl-daily&utm_content=heute
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Damit eroffnet sich eine groRe Vielfalt von Moglichkeiten fir die Materialforschung und die Anwen-
dung ihrer Resultate.

Der wohl grofSte wissenschaftliche Erfolg des 20. Jahrhunderts ist die Entschlisselung der Struktur
der Desoxyribonukleinsdure, DNS oder DNA (englisch), als Doppel-Helix durch James D. Watson und
Francis H. Crick auf der Basis der Rontgenbeugungs-Messungen der kongenialen Rosalind Franklin. **

1 tum = 10 base pairs = 3.4 nanometers

siglluouel ¢

major groove minor groove

Bild 9. DNA-Doppel-Helix-Modell (B-Form) mit zwanzig Basen-Paarungen (Ausschnitt). *°

Bestandteile der DNA sind vier verschiedene Nukleotide, die jeweils aus einem Phosphat-Rest, dem
Zucker Desoxyribose und einer von vier organischen Basen, viz., Adenin, Thymin, Guanin und Cytosin
(kurz A, T, G bzw. C), bestehen, s. Bild 9. Die DNA ist der Trager der Erbinformation eines Lebewe-
sens, d.h. seines spezifischen genetischen Codes. Das Muster der DNA ist ein rdumlich fixierter Wir-
bel.

Im Gegensatz zur DNA der belebten Natur kénnen molekulare Strukturen in Kristallen mit Nano-
poren andere Wirbel-Varietaten liefern. So ist z.B. die Anordnung von Wasser-Molekiilen im eindi-
mensionalen 18-gliedrigen Kanalsystem des mikropordsen Alumophosphates VPI-5 als Triple Helix
nachgewiesen worden, s. Bild 10. Es existiert diese Dreifach-Verschlingung der Wasser-Aggregate
selbstandig spontan nur in Gegenwart der Wirtstruktur des VPI-5; sie wird den Wassermolekiilen
durch ihr notwendiges Vorhandensein und die Eigenschaften des Kanalsystems und der zwischenmo-
lekularen Wechselwirkungen aufgepragt.

Bild 10. Triple Helix des Systems Wasser-VPI-5. 1

% J. D. Watson and F.H. Crick, Molecular Structure of Nuclear Acids. A Structure of Desoxyribose Nucleic Acid,
Nature, No. 4356, April 25, 1953, 737-738.

> Created by Michael Stréck. Copied to Commons from en.wikipedia.org.

LB McCusker, Ch. Baerlocher, E. Jahn and M. Biilow, The Triple Helix Inside the Large-Pore Aluminophos-

phate Molecular Sieve VPI-5, Zeolites, 11 (1991) 308-313.
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8

Bild 12. Bliitenkorb eines Génsebliimchens. *

Bild 11. Bliitenkorb einer Sonnenblume. *

5. Die Geometrie von Bliiten und Friichten in der Flora dieser Welt gehorcht wundervollen Regeln,
die im Erbgut der Gewdachse gespeichert sind. Die Sonnenblume sei ein Beispiel, s. Bild 11. Die Vertei-
lung der Kerne in ihrem Bliitenkorb ist nicht zufallig, sondern exakt um je 137,5° versetzt. Dies ist die
Gradzahl des Goldenen Winkels, der seinerseits auf die Zahl des Goldenen Schnittes (1,618033...)
zurlickgeht. So ist in jedem Sonnenblumenkern der Goldene Schnitt einprogrammiert. Die Blume gibt
diese Zahl von Generation zu Generation weiter. Jeder einzelne Kern im Blitenkorb gehoért des Wei-
teren sowohl zu einer linksdrehenden als auch zu einer rechtsdrehenden Spirale. Das Besondere da-
ran ist, dass die Zahlen dieser Wirbel ausschlieRlich Fibonacci-Zahlen *° sind. Die Zahlen der links- und
der rechtsdrehenden Spiralen sind stets benachbarte Fibonacci-Zahlen. Dieses Prinzip gilt auch flr
andere Spezies, z.B. fir Ganseblimchen, s. Bild 12, Tannenzapfen, Pinienzapfen, fir Ulmen, Linden
und die Haselnuss, aber auch fiir Kohl und tropische Gewéachse wie die Ananas sowie fiir die Anzahl
der Blattspiralen bei Palmen.

In diesem Zusammenhang sei die Logarithmische Spirale oder Goldene Spirale *° erwahnt, s. Bilder
13 und 14. Figt man an ein Quadrat (1, blaues Feld im Bild 13) ein weiteres gleiches Quadrat (1), so
dass nun die Gesamtstrecke der AuBRenkanten als Grundlage fir ein neues Quadrat (2) dient, ergibt
sich ein Rechteck (1, 1, 2). Wird dieses Prinzip fortgefuhrt (Strecke 2 und 1 ergeben Quadrat 3; Stre-
cke 2 und 3 ergeben Quadrat 5; usw.), so bilden sich immer wieder neue Rechtecke, die genau nach
den Proportionen des Goldenen Schnitts geteilt sind. In diese Quadrate lasst sich die sogenannte
Goldene Spirale legen.

Y https://www.was-darwin-nicht-wusste.de/images/sonnenblume 1 thumb.jpg

http://images.fotocommunity.de/bilder/blueten-kleinpflanzen/gaensebluemchen/gaensebluemchen-
ad44ad2af-89c3-4d82-bf2a-c8d38e793377.jpg

Fibonacci-Zahlen sind eine bekannte Zahlenfolge. Sie fangen mit 0 und 1 an, und dann ist jede Fibonacci-
Zahl gleich der Summe der beiden vorhergehenden Fibonacci-Zahlen (Leonardo Fibonacci, Mathematiker,
1170-1240).

Eine logarithmische Spirale ist eine solche, bei der sich mit jeder Umdrehung um ihren Mittelpunkt der Ab-
stand von diesem Mittelpunkt um den gleichen Faktor verandert. Der Radius wachst also proportional zur
Bogen- bzw. Spirallange. Jede Gerade durch den Pol schneidet die logarithmische Spirale stets unter dem
gleichen Winkel. Wegen dieser Eigenschaft spricht man auch von einer gleichwinkligen Spirale, growth spiral
oder Bernoulli Spirale. Durch diese Eigenschaft ist die logarithmische Spirale eindeutig charakterisiert.

18

19

20
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Bild 13. Konstruktion einer Goldenen Spirale. 2

Die Goldene Spirale dreht exakt nach den Proportionen

des Goldenen Schnittes und somit nach der Kettebruch- 1
Entwicklung der Goldenen Zahl ® = 1,61803399, s. die D =1 + 1
rechte Box. Dieser Code erklart Schlichtheit und Selbstahn- 1+ 1+ ——
lichkeit des Fibonacci-Ansatzes. i

2

Bild 14. Die Goldene Spirale im Nautilus. 2

Die Goldene Spirale hat die Eigenschaft, dass sie aus einem exzentrisch gelegenen Zentrum kommt
und einen absoluten Mittelpunkt nicht erreichen kann. Sie kreist ewig um eine Asymptote bzw. um
eine Kegelschraubenbahn, die sie nicht in einem absoluten Zentrum erreichen kann. Das ist zunachst

das wunderbare Kriterium dieser Logarithmischen Spirale.

23, 24

Es ist auffallig, dass die Goldene Spirale in
der Natur sehr haufig vorkommt. So hat das schne-
ckenformige Kalkgehduse des heute (fast) ausge-
storbenen KopffiBlers Nautilus anndahernd die Stei-
gung der Goldenen Spirale. Hinzu kommt noch, dass
diese Spirale raumlich ist. Jeder Schnitt durch das
Kalkgehduse ergibt immer wieder eine Goldene Spi-
rale. Egal ob nun im GroRen oder im Kleinen, tberall
findet sich diese Goldene Spirale wieder: Beispiels-
weise bei fossilen Schnecken, s. Bild 15, Farnen, dem
menschlichen Ohr, in Hurrikanen und sogar in Ga-
laxien. So ist es wenig erstaunlich, dass sich der Gol-
dene Schnitt auch in der im Bild 9 gezeigten DNA-
Struktur wiederfindet, vgl. Bild 16.

Bild 15. Fossile Seeschnecke, Tulcar, Madagaskar. %

2 https://de.wikihow.com/Die-goldene-Spirale-zeichnen

2 http://www.mathe.tu-freiberg.de/~hebisch/spiralen/s logarithm.html

3 https://www.raumfahrer.net/forum/smf/index.php?topic=1120.0

* http://rsg.zum.de/wiki/Logarithmische Spiralen

= https://www.pinterest.de/pin/519743613219288172/




https://de.wikihow.com/Die-goldene-Spirale-zeichnen

http://www.mathe.tu-freiberg.de/~hebisch/spiralen/s_logarithm.html

https://www.raumfahrer.net/forum/smf/index.php?topic=1120.0

http://rsg.zum.de/wiki/Logarithmische_Spiralen

https://www.pinterest.de/pin/519743613219288172/
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A

Bild 16. Der Goldene Schnitt in der DNA-Struktur. *°

6. Hat der Malstrgm von Erzahlungen und Sagen mehr mit den Schrecknissen des Wassers zu tun, so
stellen die Wirbel der Atmosphare des Planeten Erde die Menschheit immer wieder von Neuem auf
harte und haufig genug fatale Proben. Diese Wirbelstlirme kénnen unglaubliche Krafte frei setzen,

Bild 17. Bezeichnungen tropischer Wirbelstiirme. *

enorme Geschwindigkeiten entwickeln und dabei extrem grofle Wassermassen transportieren und
an weit entfernten Orten niedergehen lassen. Sie vermogen, gigantische Schaden zu verursachen. In
Abhangigkeit von der Region, in der sie auftreten, nennt man sie entweder Hurrikan (1), Taifun (2)
oder Zyklon (3), s. Bild 17. Es sind dies Orkane mit Windstarken oberhalb 12 (>118 km/h) auf der
Beaufort-Skala. *® Die Einstufung eines tropischen Wirbelsturms in verschiedene Stirken erfolgt tiber
die Saffir-Simpson-Skala *°, die allerdings nur fiir den Atlantik sowie den Nordpazifik dstlich der Da-
tumsgrenze gilt. Geflirchtet ist auch und vor allem die zerstorerische Kraft der Hurrikans im mittleren
und sudlichen Westen der USA. Sie sind oft fatal. Die von ihnen alljahrlich verursachten Schaden ge-
hen in Bereiche von Milliarden US-S.

Zunéchst sei an die Entstehung von Tief- und Hochdruckgebieten, Zyklonen bzw. Antizyklonen er-
innert. Die Luftmassen der Erdatmosphére sind aufgrund von Temperatur- und daraus folgenden
Druckunterschieden sowie der Eigenrotation der Erde in steter Bewegung. Es kommt in vertikaler
Richtung zu einem charakteristischen Aufbau solcher Gebiete. Im Falle eines Tiefs flieRt Luft aus dem
Tief in groBer Hohe ab. Zugleich flielt am Boden Luft in das Tief ein. Der Abfluss ist starker ausge-
pragt als der Zufluss.

% http://blog.pythagoras-institut.de/wp-content/uploads/2017/09/Goldener-Schnit-in-der-DNA.png;
https://www.raum-und-zeit.com/naturwissenschaft/freie-energie/die-wirbel-der-raumzeit.html

" https://commons.wikimedia.org/w/index.php?curid=1362226

28 https://de.wikipedia.org/wiki/Beaufortskala

2 http://hurrikansaison.blogspot.de/2011/07/was-ist-eigentlich-die-saffir-simpson.html




http://blog.pythagoras-institut.de/wp-content/uploads/2017/09/Goldener-Schnit-in-der-DNA.png

https://www.raum-und-zeit.com/naturwissenschaft/freie-energie/die-wirbel-der-raumzeit.html

https://commons.wikimedia.org/w/index.php?curid=1362226

https://de.wikipedia.org/wiki/Beaufortskala

http://hurrikansaison.blogspot.de/2011/07/was-ist-eigentlich-die-saffir-simpson.html



Martin Biilow Leibniz Online, Nr. 35 (2018)
Physiognomie des Wirbels S.11v.33

N

!/H“a.ﬁ _ AT _

0

1

Bild 18a. Aufbau eines Hochdruckgebietes. ? Bild 18b. Aufbau eines Tiefdruckgebietes. 3

Im Falle eines Hochdruckgebietes stromt Luft in groRer Hohe in dieses ein. Am Boden hingegen
flieRt Luft aus dem Hoch ab. Der Zufluss ist starker ausgepragt als der Abfluss. Schemata fiir beide
Vorgange werden in den Bildern 18a und 18b gezeigt. In Hochdruckgebieten sinkt die Luft langsam zu
Boden. Beim Absinken kommen Wolkenmassen in warmere Luftschichten, das Wasser der Wolken
verdampft. In Tiefdruckgebieten steigt die Luft langsam empor. Beim Aufsteigen gelangt die Luft in
kaltere Luftschichten, der Wasserdampf kondensiert zu Wolken. Wahrend Hochdruckgebiete in der
Regel am Ort ihres Entstehens bleiben, ziehen Tiefdruckgebiete weiter. Tropische Wirbelstlirme
(Hurrikane, Taifune) sind ,,extreme” Tiefdruckgebiete; sie entstehen in genannter Weise. Vorausset-
zung hierfir ist das Vorhandensein von Meerwasser mit einer Temperatur von = (26 — 27) °C. Solche
Voraussetzungen sind z.B. von Juni bis Oktober in der Karibik gegeben, was zu Hurrikanen mit den
bekannten beklagenswerten Folgen fiihrt. Die im Bereich Island-Gronland entstehenden Tiefs sind
vergleichsweise ,gutartig”, da hier das Meerwasser fiir das Entstehen von Hurrikanen zu kalt ist.

Fir Hochdruckgebiete sei das Azoren-Hoch exemplarisch genannt. Es ist sehr ortsfest, nur von Zeit
zu Zeit bilden sich auch Ausldufer nach Europa. Dieses Hoch gehort zu einem Giirtel von Hochdruck-
gebieten, der sich oberhalb des Nérdlichen Wendekreises des Krebses *> um die Erde zieht. Im Be-
reich des Aquators erwarmt sich die Luft sehr stark und steigt auf, hier entstehen also Tiefdruckge-
biete. Jenseits der Wendekreise, d.h. des nérdlichen und des stdlichen, sinkt die Luft wieder ab,
weshalb sich hier Hochdruckgebiete bilden. In diesen Zonen liegen die groRen Wiistengebiete der
Erde, z.B. die Sahara, die Gobi und die Wistengebiete des Stidwestens der USA. Auf der Nordhalbku-
gel drehen sich die Spiralen der Tiefs dem Uhrzeigersinn entgegen, die der Hochs im Einklang mit
dem Uhrzeigersinn. Auf der Stidhalbkugel verlaufen die Rotationen von Tiefs und Hochs entgegenge-
setzt (zyklonale Rotation).

Die Bilder 19 und 20 geben Satelliten-Aufnahmen von Tiefdruck-Wirbelstirmen wieder. Bild 19
veranschaulicht das berihmt-beriichtigte Sturmtief Lothar, das am 26. Dezember 1999 fiir schwere
Schaden in Frankreich und Sidwestdeutschland sorgte, und dem 110 Menschen zum Opfer fielen.
Auf der Aufnahme liegt das Zentrum des Tiefs just iber dem franzdsisch-luxemburgisch-deutschen
Grenzgebiet. Es traten Windgeschwindigkeiten auf, die friiher im Binnenland noch nie gemessen
worden waren, z.B. 172 km/h in Paris-Orly, 152 km/h in Karlsruhe; 144 km/h in Stuttgart, 145 km/h in
Basel; 215 km/h auf dem Feldberg im Schwarzwald. Der angerichtete Schaden war mit ca. 5 Milliar-
den US-S beziffert worden.

30 http://www.karlheinzstark.de/wetter-web/luftdruck/wetterl.gif

http://www.karlheinzstark.de/wetter-web/luftdruck/wetter2.gif

Der Nérdliche Wendekreis des Krebses ist der nordlichste Breitenkreis, an dem die Mittagssonne gerade
noch den Zenit erreicht, namlich zur Zeit der Sommersonnenwende am 21. Juni. Entsprechend ist der Siidli-
che Wendekreis des Steinbocks definiert. Die Wendekreise haben vom Aquator je einen Abstand von 2609
km.

31

32



http://www.karlheinzstark.de/wetter-web/luftdruck/wetter1.gif

http://www.karlheinzstark.de/wetter-web/luftdruck/wetter2.gif
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Bild 19. Tiefdruckgebiet Lothar iiber Mitteleuropa am 26. Dezember 1999. #3

Die Konvektion eines tropischen Wirbelsturms ** **> wird als organisiert bezeichnet. Dabei herrschen

schwere Gewitter und eine geschlossene Bodenwindzirkulation um das Zentrum. Aufgrund der Corio-
lis-Kraft *® rotieren sie dabei zyklonal, s.0. Diese Rotation ist zugleich Ursache der typischen, spiral-
formig angeordneten Wolkenbénder solcher Stiirme. Die Windgeschwindigkeit eines tropischen Wir-
belsturms kann > 300 km/h erreichen. Die Fortbewegungsgeschwindigkeit des Tiefdruck-Systems
betragt jedoch lediglich 15-30 km/h. Der Durchmesser des Zentrums, d.h. des ,Auges”, eines tropi-
schen Sturmtiefs betragt etwa 20 bis 60 km.

Bild 20 zeigt eine Satelliten-Aufnahme des tropischen Wirbelsturms Isabel vom 15. September
2003. Er war der folgenschwerste Hurrikan der atlantischen Hurrikan-Saison 2003. Isabel bildete sich
aus einer tropischen Welle im tropischen Atlantischen Ozean. Der Sturm zog nordwestwarts und
intensivierte sich in einer Umgebung mit geringer Windscherung und warmer Wasseroberflache ste-
tig und erreichte am 11. September seinen Hohepunkt mit einer Windgeschwindigkeit von 265 km/h.

http://imkhp2.physik.uni-karlsruhe.de/~muehr/satpics/991226s1.jpg
http://bildungsserver.hamburg.de/wetterextreme-klimawandel/3062880/tropische-wirbelstuerme/
http://www.well-sailing.de/fileadmin/dateien-richard/SHS/Kapitel 13 - Tropische Wirbelstuerme.pdf

Die Coriolis-Kraft ist eine Schein- oder Tragheitskraft, die einen bewegten Korper quer zu seiner Bewe-
gungsrichtung ablenkt, wenn diese relativ zu einem rotierenden Bezugssystem beschrieben wird und nicht
zu dessen Rotationsachse genau parallel liegt.




http://imkhp2.physik.uni-karlsruhe.de/~muehr/satpics/991226s1.jpg

http://bildungsserver.hamburg.de/wetterextreme-klimawandel/3062880/tropische-wirbelstuerme/

http://www.well-sailing.de/fileadmin/dateien-richard/SHS/Kapitel_13_-_Tropische_Wirbelstuerme.pdf
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Bild 20. Tropischer Wirbelsturm Isabel am 15. September 2003.

Uber vier Tage hinweg schwankte die Intensitat des Hurrikans, bevor er stetig an Kraft verlor und mit
einer Windgeschwindigkeit von 165 km/h am 18. September 2003 Uber die Outer Banks von North
Carolina hinweg zog.

Die Gewalt von Isabel wurde jedoch von der des tropischen Wirbelsturms Katrina bei Weitem
tibertroffen, vgl. Bild 21. Hurrikan Katrina *° gilt als eine der verheerendsten Naturkatastrophen in
der Geschichte der USA. Die zwdlfte Tropische Depression *° der atlantischen Hurrikan-Saison 2005
bildete sich am 23. August 2005 bei den &stlichen Bahamas. Katrina richtete vom 25. bis 28. August
2005 im Golf von Mexiko und den stdostlichen Teilen der USA, insbesondere aber an der Golfkiste,
gewaltige Schdaden an und erreichte zeitweise die Stufe 5. Zu den betroffenen Bundesstaaten gehor-
ten Florida, Louisiana, Mississippi, Alabama und Georgia. Durch den Sturm und seine Folgen kamen
1 836 Menschen in New Orleans ums Leben. 1 577 Tote gab es in Louisiana. In Mississippi kamen 238
Menschen um. Der Sachschaden belief sich auf ca. 108 Milliarden US-S. Besonders die Stadt New
Orleans war unermesslich stark betroffen: Durch ihre geographische Lage fihrten zwei Briiche im
Mississippi-Deichsystem dazu, dass etwa 80 % des Stadtgebietes bis zu 7,60 m tief unter Wasser
standen. Rund 350 000 Hauser wurden zerstort, und ca. 1,3 Millionen Menschen verloren ihr Zuhau-
se, 3 Millionen wurden von der Stromversorgung abgeschnitten. Insgesamt mussten etwa 1,2 Millio-
nen Bewohner der Golfkiste evakuiert werden. Am 28. August 2005 war fast die gesamte Infrastruk-
tur entlang der Golfkiste geschlossen worden.

¥ http://2.bp.blogspot.com/-C-Y2icGoqGg/T1zKQQNtKCI/AAAAAAAAA-
k/3PIKpksaAmM/s1600/Tropical+Cyclone.gif

3 https://de.wikipedia.org/wiki/Hurrikan Isabel
3 https://de.wikipedia.org/wiki/Hurrikan Katrina

“° Die Tropische Depression ist ein tropisches Tiefdruckgebiet, das in der bodennahen Strémung mindestens
eine geschlossene Isobare zeigt und mit einer geschlossenen zyklonalen Stromung verbunden ist. Sie ist
noch nicht durch die typische Spiralform gekennzeichnet.




http://2.bp.blogspot.com/-C-Y2icGoqGg/T1zKQQNtKCI/AAAAAAAAA-k/3PlKpksaAmM/s1600/Tropical+Cyclone.gif

http://2.bp.blogspot.com/-C-Y2icGoqGg/T1zKQQNtKCI/AAAAAAAAA-k/3PlKpksaAmM/s1600/Tropical+Cyclone.gif

https://de.wikipedia.org/wiki/Hurrikan_Isabel

https://de.wikipedia.org/wiki/Hurrikan_Katrina
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llm Januar 2006 wurden noch ca. 3 200 Personen vermisst.** Noch heute sind Wunden offen und
schmerzen Narben.

Bild 21. Maelstrgm des realen Schreckens: Tropischer Wirbelsturm Katrina am 28. August 2005. #

Uber 233 000 km? tobte sich Katrina aus. Das entspricht fast der Fliche GroRbritanniens. Der Scha-
den fir die Landwirte wurde vom US-Bauernverband mit ca. 2 Milliarden US-$ beziffert. Die Forst-
wirtschaft beklagte Ausfille in Hohe von 5 Milliarden US-$, mehr als 20 000 km?Waldflichen wurden
zerstort. Etwa 20 % des Marschlandes in den betroffenen Bundesstaaten wurden (berspilt, viele
Brutplatze fiir Wandervogel gingen verloren. Auslaufer von Katrina zogen sich bis nach Kanada hin.
Neben betrachtlichen Umweltschdden kam es zu einer Energiekrise in den USA, die mehrere Monate
wahrte und selbst in Deutschland spiirbar war. Die Schiden fiir die Olindustrie wurden auf ca. 6 Mil-
liarden US-$ geschitzt. Es wurden etwa 24 Millionen Liter Ol in den Lake Pontchartrain im Siidosten
Louisianas gepumpt. Katrina zerstorte 36 offshore Plattformen fiir die Férderung von Erdol, 645 wur-
den evakuiert. Katrina gehorte zu den starksten Hurrikanen, die jemals auf dem Atlantik beobachtet
worden waren. Seine materiellen Folgen konnten bis heute nicht vollstandig Gberwunden werden.

In der Regel erinnert man sich hin und wieder der atlantischen tropischen Wirbelstiirme, der Hur-
rikane, und man vergisst Zyklone und Taifune, z.B. jenes Ereignis, das im Jahre 1970 im Indischen
Ozean seinen Ursprung genommen hatte. Es handelt sich um den Zyklon Bhola (iber Ostpakistan, s.
Bild 22. Bhola war ein tropischer Wirbelsturm mit apokalyptischen Auswirkungen. ** Er traf am 12.
November 1970 insbesondere den damaligen Ostteil Pakistans und den indischen Bundesstaat West-
bengalen. Mit einer Zahl von 300 000 bis 500 000 Todesopfern war er der gewaltigste jemals ver-
zeichnete Wirbelsturm und eine der folgenschwersten Naturkatastrophen der jlingeren Geschichte.
In der unmittelbaren Folge kam es durch die Verscharfung der in Ostpakistan bestehenden politi-

* https://www.nhc.noaa.gov/data/tcr/AL122005 Katrina.pdf
* https://commons.wikimedia.org/w/index.php?curid=296679
® https://de.wikipedia.org/wiki/Zyklon in Ostpakistan 1970




https://www.nhc.noaa.gov/data/tcr/AL122005_Katrina.pdf

https://commons.wikimedia.org/w/index.php?curid=296679

https://de.wikipedia.org/wiki/Zyklon_in_Ostpakistan_1970
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schen Spannungen im Marz 1971 zum Bangladesch-Krieg und im Dezember jenes Jahres zur Bildung
eines neuen, islamisch ausgerichteten Staates, Bangladesch auf dem Territorium Ostpakistans.

Bild 22. Mzlstrgm des realen Schrekkens: Satellitenbild des Zyklons Bhola vom 11. November 1970. 4

Die meisten der menschlichen Opfer kamen aufgrund der durch den Zyklon ausgeldsten Sturmflu-
ten ums Leben, die bis zu 10 m Hohe erreichten und weite Bereiche der Inseln im Ganges-Delta Gber-
fluteten. Etwa 3,6 Millionen Menschen waren direkt von den durch den Sturm entstandenen Zersto-
rungen betroffen. Der Sachschaden betrug nach Umrechnungen auf das Jahr 2016 ca. 500 Millionen
US-S. Zu den wirtschaftlichen Auswirkungen zdhlten unter anderem die Zerstérung von 9 000 Fi-
scherbooten sowie der Verlust von 280 000 Rindern. Ein Vergleich der furchtbaren Folgen von Bhola
und Katrina offenbart, dass Bhola wenigstens 100 Mal mehr Menschenopfer und mindestens 100
Mal weniger Sachschaden als Katrina forderte. Das Bhola-Desaster hatte damit die Armsten und
Elendsten der Elenden getroffen. Und es wurde fast vergessen.

Ein gewaltiger Taifun war Haiyan (Sturmvogel); auf den Philippinen heil3t der Sturm Yolanda. Die-
ser tropische Wirbelsturm wiitete am 11. November 2013 mit Spitzengeschwindigkeiten von 379
km/h Gber den Philippinen **“¢, vgl. Bilder 23 und 24.

* NOAA - Aus E.C. Barrett's Climatology from Satellites, Methuen, London, 1974
> Super Typhoon Haiyan Impacts the Philippines.

https://www.youtube.com/user/NOAAVisualizations Datum: 8 November 2013
* https://de.wikipedia.org/wiki/Taifun Haiyan




https://www.youtube.com/user/NOAAVisualizations

https://de.wikipedia.org/wiki/Taifun_Haiyan
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Bild 24. Kosmischer Blick auf den Maelstrgm des Taifuns Haiyan und seine irdische Wiiste. “

Haiyan war mit Windgeschwindigkeiten von 305 bis 315 km/h im Moment des Landfalls der
bisher starkste tropische Wirbelsturm. Neben den Philippinen traf er des Weiteren die mikronesi-
schen Inselstaaten Chuuk, Yap, Palau sowie die VR China und Vietnam. In die Gewalt dieses Taifuns
gerieten fast 15 Millionen Menschen, von denen etwa 10 000 umkamen (nur 6 340 von ihnen konn-
ten identifiziert werden). Uber 26 000 Personen wurden verletzt und ca. 4,3 Millionen aus ihrer Hei-
mat vertrieben. Nach Angaben von Unicef waren 1,7 Millionen Kinder von der Katastrophe betroffen.
Der Sachschaden war auf 2,86 Milliarden US-$ geschatzt worden, die Zahl der zerstérten Hiuser auf
1,2 Millionen. Haiyan wurde als viertintensivster tropischer Wirbelsturm im nordwestlichen Pazifik
eingestuft.

Y http://www.wettergefahren-fruehwarnung.de/Karten2013b/20131106sat01.ipg

8 http://bilder.t-online.de/b/66/45/11/38/id 66451138/610/tid da/satellitenbild-des-taifun-haiyan-und-
seine-auswirkungen.jpg




http://www.wettergefahren-fruehwarnung.de/Karten2013b/20131106sat01.jpg

http://bilder.t-online.de/b/66/45/11/38/id_66451138/610/tid_da/satellitenbild-des-taifun-haiyan-und-seine-auswirkungen.jpg

http://bilder.t-online.de/b/66/45/11/38/id_66451138/610/tid_da/satellitenbild-des-taifun-haiyan-und-seine-auswirkungen.jpg
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7. Eine andere Art von Wirbeln stellen die Polarwirbel der Erde dar, die im Winter zeitweise das
Wetter bestimmen kdnnen. Die Bilder 25 und 26 zeigen den Polarwirbel am Nordpol bzw. die resul-
tierenden Jet streams, deren man regelmaRig in Nordamerika sehr deutlich gewahr wird. Man spricht
von einer plétzlichen stratospharischen Erwarmung (Sudden stratospheric warming). ** °> ** In den
Wintermonaten bildet sich in der polaren Stratosphéare — bedingt durch die negative Strahlungsbilanz
im Polargebiet — ein Polarwirbel heraus, an dessen sidlicher Grenze starke Westwinde auftreten.

Bild 25. Polarwirbel am Nordpol. 32

Bild 26. Jet streams infolge von Nordpolarwirbel
und Sudden stratospheric warming >3

* https://www.theguardian.com/uk-news/2018/feb/19/sudden-stratospheric-warming-set-to-bring-lengthy-
cold-snap-to-uk?CMP=share btn link

* https://en.wikipedia.org/wiki/Sudden stratospheric warming

> MLP. Baldwin, et al., Reviews of Geophysics, 39, N2, 179-229, May 2001
2 https://www.youtube.com/watch?v=C HiBjOteRY




https://www.theguardian.com/uk-news/2018/feb/19/sudden-stratospheric-warming-set-to-bring-lengthy-cold-snap-to-uk?CMP=share_btn_link

https://www.theguardian.com/uk-news/2018/feb/19/sudden-stratospheric-warming-set-to-bring-lengthy-cold-snap-to-uk?CMP=share_btn_link

https://en.wikipedia.org/wiki/Sudden_stratospheric_warming

https://www.youtube.com/watch?v=C_HiBj0teRY
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Die Temperaturen in der unteren Stratosphére (in ca. 20 km Hohe) betragen im Durchschnitt weniger
als -70 °C. Diese winters vorherrschende Struktur wird etwa alle zwei Jahre, aber in unregelmaliger
Folge, stark gestort. Bei einer erfolgenden starken Erwdarmung steigt die Temperatur in der Strato-
sphare innerhalb weniger Tage um mehr als 50 °C an und erreicht Werte, die hoher als jene in siidli-
cheren Breiten sind. Diese plotzliche Erwdarmung ist mit einer Umkehr der West- in Ostwinde ver-
bunden. Damit bricht der Polarwirbel zusammen. Dann erfolgt eine ebenso abrupte Abkihlung. Die
Folge einer plotzlichen Stratospharenerwarmung ist unter anderem eine Abschwachung des Druck-
unterschieds zwischen dem Islandtief und dem Azorenhoch. Dieser bestimmt aber die vorherrschen-
de Windrichtung fiir Mitteleuropa und damit, ob der Winter in Europa kalt oder mild ausfallt. ** Diese
plotzliche Stratospharenerwarmung beginstigt in Mitteleuropa Wetterlagen mit eindringender sibiri-
scher Kalte. Die Situation in Deutschland Ende Februar/Anfang Marz 2018 hatte dies deutlich gezeigt.

8. Die Existenz von Wirbeln ist nicht auf irdisches Geschehen beschrankt. Es gibt sie praktisch iiber-
all, sei es im Bereich unseres Sonnensystems oder in entfernten galaktischen und intergalaktischen
Gebieten. So haben Astronomen auf der Sonne Plasmastrudel von der GréRe irdischer Hurrikane
entdeckt. In solchen Wirbeln dringen heiRe Plasmateilchen zunachst in hohere Oberflachenschichten
der Sonne vor, geben dort ihre Energie ab und strudeln abgekiihlt wieder tief hinab. Man beobachte-
te insgesamt 138 solcher Wirbel mit unglaublichen Durchmessern zwischen 10 000 und 80 000 km, s.
Bilder 27. Man hofft, mit Hilfe dieser Entdeckung den Energieaustausch auf der Sonne besser erkla-
ren zu kénnen. >* Im Jahre 2012 wurden gigantischen Plasma-Tornados auf der Sonnenoberfliche
entdeckt - sie sind so groR wie die Erde. > Im Unterschied zu irdischen Wirbelstiirmen sind es auf der
Sonne gegeneinander wirkende magnetische Krafte, welche die Wirbel vorantreiben.

2011-09-25 10:40 2011-09-25 12:40

56, 57

Bilder 27a und 27b. Gigantische Sonnenwirbel.

>3 lars Fischer, Eisige Kalte wohl bis Méarz, Spektrum.de, News, 21.02.2018
** http://www.wissenschaft.de/erde-weltall/astronomie/-/journal content/56/12054/1004678/Wirbel-auf-
der-Sonne/

> https://www.focus.de/wissen/videos/galaktisches-spektakel-erdgrosse-tornados-auf-der-oberflaeche-der-

sonne vid 29855.html
56

https://www.bing.com/images/search?view=detailV2&ccid=%2FBJOVMN1&id=E71B12EB1952CDF94205B9A
A2FB1FC5D404C732C&thid=0IP. BJOVMN1erFKW-
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Bild 28. Doppel-Vortex auf der Venus. %8

9. Gewaltige Wirbel wurden auf der Venus, dem Jupiter und dem Saturn offenbart. Die Sonde Pio-
neer war die erste, die vor drei Jahrzehnten einen polaren Vortex am Nordpol der Venus entdeckte.
Solche Wirbel — auch an den irdischen Polen gibt es sie, s.o. — sind Schliisselelemente der atmospha-
rischen Dynamik eines Planeten. AuRerlich fast wie gewaltige Hurrikane erscheinend, ist ihr Entste-
hungsmechanismus jedoch ein vollig anderer. Die Coriolis-Kraft wirkt nicht auf die Polarwirbel der
Venus, denn an ihren Polen ist sie quasi nicht existent. Ursache fiir die Wirbel auf der Venus ist statt-
dessen ein Tiefdruckgebiet, das genau liber der Rotationsachse des Planeten sitzt. Diese Lage fiihrt
im Allgemeinen dazu, dass , Luft” aus den oberen Atmospharenschichten spiralartig absinkt und so
die Wirbel erzeugt. Normalerweise gleichen die Vortices einer Spirale mit einem Zentrum, doch nicht
so auf der Venus. Bilder der ESA-Sonde Venus Express enthiillten, dass sowohl am Siidpol wie auch
am Nordpol unseres Nachbarplaneten die Vortices nicht nur ein Zentrum, sondern deren zwei auf-
weisen — sozusagen zwei ,Doppelspiralen®, s. Bild 28, deren Natur bisher nicht véllig klar ist. > Die
Venus rotiert so langsam, dass auf ihr ein Tag 243 Erdentage wahrt.

Seit Juli 2016 umrundet die NASA-Sonde Juno den Riesenplaneten Jupiter und erkundet ihn aus
nachster Nahe. Es zeigte sich, dass der Grofie Rote Fleck, s. Bild 29, ein ca. 16 000 km breiter Wirbel-
sturm, dessen Existenz schon im 17. Jahrhundert bekannt, eine tiefe Wurzel hat. Mehr als 300 km
reicht dieser Wirbelschlauch in das Innere des Gasriesen hinein.

0

Bild 29. Der Grofie Rote Fleck im Wirbelband des Jupiter. g

>’ http://users.aber.ac.uk/xxl/tornado.htm
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verschwinden.676.de.html?dram:article id=407630
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Bild 30. Der GrofSe Rote Fleck im Zentrum eines gi-
gantischen Jupiter-Wirbelsturms. o1

Die genannte Entdeckung gelang mit einem
Mikrowellen-Radiometer der Juno-Sonde, das in
das Innere von Jupiter weit unterhalb der sicht-
baren Gas-Wolken-Oberflache hineinzublicken
vermag. Das Gerat erlaubt, Rickschlisse auf die
Zirkulationsbewegungen in  der Jupiter-
Atmosphare bis in eine Tiefe von ca. 400 km zu
ziehen. Ein solcher Blick gelang im Juli 2017. Da
der Grofie Rote Fleck seit drei Jahrhunderten
kontinuierlich beobachtet wird, hat man er-
kannt, dass dieser Wirbel schrumpft, obwohl er
sich Uber etwa das 1,3-fache des Durchmessers der Erde erstreckt. Unmittelbar tber den dichteren
Schichten der Jupiter-Atmosphare breitet sich ein schmaler, intensiver Strahlungsgirtel aus. In die-
sem befinden sich neben Wasserstoff-lonen auch solche von Sauerstoff und Schwefel, die sich mit
fast Lichtgeschwindigkeit im starken Jupiter-Magnetfeld bewegen. Die lonen stammen wahrschein-
lich aus dem Umfeld des vulkanisch aktiven Jupitermonds /o und werden durch das Jupiter-
Magnetfeld in dieser Region unmittelbar oberhalb des Aquators konzentriert. Bei den anderen drei
Gasriesen, Saturn, Uranus und Neptun, wurde kein so oberflichennaher Strahlungsgiirtel entdeckt.
Die Jupiter-Atmosphare besteht Gberwiegend aus Wasserstoff und Helium sowie etwas Methan und
Ammoniak. Druck und Temperatur reichen nicht aus, um eine Kernfusion in Gang zu setzen. Neben
dem Grofien Roten Fleck, einem Antizyklon, exis-
tieren in der Jupiter-Atmosphéare hunderte wei-
terer Vortices — Zyklone und Antizyklone —z.B.
der Oval BA %, vgl. Bild 31. Allen voran scheint
der Jupiter ,oben und unten” mit , Pockennar-
ben” libersaht zu sein. Es ist dies ein Gemisch
von Wirbelstiirmen mit Durchmessern von tau-
senden Kilometern.

Bild 31. Wirbelstiirme im Siiden des Jupiter. o3

1 https://www.deutschlandfunk.de/einzigartige-aufnahmen-der-jupitersonde-der-grosse-
rote.732.de.html?dram:article id=396243

http://www.spektrum.de/news/die-tiefe-wurzel-des-grossen-roten-flecks-auf-jupiter/1526031
2 https://en.wikipedia.org/wiki/Atmosphere of Jupiter#Oval BA

8 https://www.nytimes.com/2017/05/25/science/nasa-juno-spacecraft-jupiter-storms.html
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Uberaus anschaulich folgt dies aus Bild 32, welches eine 3d-Infrarot-Aufnahme des Juno-
Instruments Jovian Infrared Auroral Mapper vom Nordpol des Jupiter wiedergibt. ** Deutlich sind
gewaltige Zyklone und Antizyklone in der Jupiter-Atmosphare zu erkennen. Im Detail handelt es sich
um einen zentralen Zyklon, der von acht kleineren zirkumpolaren Zyklonen umgeben ist. lhre Durch-
messer betragen 4 000 - 4 600 km, die erfassbare Tiefe 40 - 70 km.

Bild 32. 3d-IR-Aufnahme des Nordpols vom Jupiter: Zyklone und Antizyklone. &

Bemerkenswerte Wirbelstlirme hat auch der Saturn zu bieten. So ist am Nordpol des Plane-
ten eine seltsame sechseckige Wolkenstruktur, ein Bienenwaben-ahnliches Hexagon ® beobachtet
worden, s. Bild 33. Darin wiitet ein gigantischer Hurrikan, sein ,Auge” hat einen Durchmesser von
>2 000 km. Es wird vermutet, dass dieser Wirbel seit Jahren unverriickt an derselben Stelle tobe, s.
Bild 33. Das Hexagon scheint sich relativ zum Wirbel nicht zu bewegen, doch die Wolken des Wirbels
darin kreisen mit einer Geschwindigkeit von ca. 530 km/h. Am Sidpol gibt es einen ahnlichen Wirbel,
der aber in manchen Aspekten eher irdischen Wirbelstiirmen gleicht. Gewitterstiirme an den Polen
des Saturns scheinen die Energie fur diese Wirbel zu liefern.

64

https://www.jpl.nasa.gov/news/news.php?feature=7096&utm _source=iContact&utm mediumin=email&ut
m_campaign=NASAJPL&utm content=daily20180411-2
Image credit: NASA/JPL-Caltech/SwRI/ASI/INAF/JIRAM

® https://mail.google.com/mail/u/0/#inbox/162b725134685eee

* Das Hexagon des Nordpol-Wirbels hatte Richard C. Hoagland schon 1996 in seinem Buch Mars Connection
beschrieben und auf Godfrey, 1988 zurlickgefihrt. Siehe auch https://www.grenzwissenschaft-
aktuell.de/bislang-beste-erklaerung-fuer-gigantisches-saturn-hexagon20150924/
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Bild 33. Hexagon mit zentralem Wirbel am Nordpol
des Saturns, Aufnahme vom 10. Dezember 2012. &7

In diesen ausgedehnten Wettersystemen kondensiert in der unteren Atmosphare Wasser. Die dabei
freigesetzte Kondensationswarme treibt die Stiirme in der Hochatmosphadre des Saturns an. Doch
wahrend sie auf der Erde {iber den Ozeanen entstehen und sich frei Gber deren Oberflache bewegen
koénnen, treten sie auf dem Saturn nur an den Polen in Erscheinung. Es sind wahrhaft gewaltige
Stlirme, einige Hundert Mal starker als die machtigsten irdischen Hurrikane. Der stidpolare Zyklon auf
dem Saturn sollte nach Cassini-Bildern mit Hunderten dunkler Wolkenflecken durchsetzt sein. Sie
konnten den Wolkentiirmen entsprechen, die bei irdischen Gewittern durch aufsteigende warme
Luft entstehen (Konvektion).

68

Bild 34. Wirbelsturm am Nordpol des Saturn.

7 http://il.ytimg.com/vi/pPtcV8WBKBE/maxresdefault.ipg

® https://www.pravda-tv.com/2013/05/saturn-riesenwirbel-auf-dem-ringplaneten-
vdeo/#V3QPtCYWAG6YVkeUr.99
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Auf dem Saturn bilden sie sich etwa 100 km unterhalb der sichtbaren Wolkengipfel. Sie bestehen
vermutlich aus Ammoniumhydrogensulfid, NH4;HS, das mit anderen aus tieferen Luftschichten auf-
gewirbelten Gasen vermischt ist. Im Gegensatz dazu bestehen die meisten anderen Wolken und
Dunstschleier, die auf der Saturn-Oberflache sichtbar sind, aus reinem Ammoniak, NH3, das in groRer
Hohe kondensiert. Die Hurrikane weisen ,,Augen” mit nur geringer Windgeschwindigkeit auf. Bei den
Saturn-Stirmen scheint es in den ,Augen” Konvektion zu geben. Scheinbar sind , Augen” nicht nur
von dem Ublichen Wolkenring umgeben, sondern auch von einem inneren Ring mit dem halben
Durchmesser des dulReren Walls, vgl. Bild 34.

10. Der Cassini-Huygens-Sonde gelang wihrend ihres Vorbeifluges am Saturn die in Bild 35 gezeigte
Aufnahme des Slidpols des Saturn-Mondes Titan, dessen Durchmesser ca. 5 150 km betragt. Sie zeigt
einen machtigen Wirbelsturm, dessen Bewegungen in * verfolgt werden kdnnen. Das Bild wurde am
26. Juni 2012 in einer Entfernung von ca. 484 000 km vom Mond Titan aufgenommen.

Bild 35. Wirbelsturm am Siidpol des Saturn-Mondes Titan. 70

Auf dem Planeten Uranus ist das Wetter oft stiirmisch, und Wirbelstiirme wahren haufig viele Mona-
te. Bekannt ist ein groRer Sturm, der sich tiber die slidliche Hemisphére des Planeten wahrend meh-
rerer Jahre bewegte und etwa flinf Breitengrade Uberstrich. Eine Erkldarung fiir dieses Phanomen liegt
bisher nicht vor. ’* Die beobachteten Hurrikane auf dem Uranus sind wahrscheinlich alles in allem
weniger heftig als die irdischen. Da Uranus 19 mal weiter von der Sonne entfernt ist als die Erde,
steht ihnen sehr viel weniger Sonnenenergie zur Verfiigung. Auch sind die Temperaturunterschiede
viel geringer und kdnnen somit das Wetter auf dem Planeten nicht so stark prdgen. Die Stiirme tref-
fen daher in der Atmosphére auf weniger Widerstand, als es auf der Erde der Fall ist.

® https://photojournal.jpl.nasa.gov/catalog/PIA14920
™ https://photojournal.jpl.nasa.gov/catalog/PIA14919
" https://www.wissenschaft.de/astronomie-physik/sturmwarnung-auf-uranus/
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11. SchlieRlich sei die Entsprechung zwischen den geometrischen Mustern der Goldenen Spirale und
eines Wirbelsturms bezeugt. Hierfir gibt Bild 36 den Hurrikan Sandy (iber der Ostkiiste der USA wie-
der. Dieses Tief bewegte sich in der 3. Oktoberdekade 2012 von der Karibik nérdlich Stidamerikas
liber Kuba bis nach Kanada und verursachte 285 Todesopfer. Die Sachschdden beliefen sich auf min-
destens 75 Milliarden US-$. Mit einem Durchmesser von fast 1 800 km Ubertraf das Tief alles bis dato
im Atlantik Gesehene. "

Bild 36. Kongruenz der geometrischen Muster von Wirbelsturm und Goldener Spirale. ”

12. Kommen wir nun zu den Galaxien. Diese sind MilchstraRBen, Gruppen von Milliarden von Sternen,
die von der Schwerkraft zusammengehalten werden. So ist die Sonne einer von mehreren hundert
Milliarden Sternen einer riesigen Galaxie, unseres MilchstralRen-Systems. Unser Sonnensystem be-
findet sich am Rand dieser Galaxie. Sie hat einen Durchmesser von ca. 100 000 Lichtjahren und eine
maximale Dicke von ungefdahr 16 000 Lichtjahren. Sie gehort zur Gruppe der Spiralgalaxien. Man
schéatzt, dass allein unsere MilchstraRe etwa 100 Milliarden Sterne enthalt, mit einem sehr masserei-
chen Kern, von dem spiralférmig Arme — gebildet von Sternensystemen — wegfiihren. Im Kern der
Galaxie befindet sich ein supermassereiches Schwarzes Loch. Mehr noch, man sprach bis vor kurzem
von etwa einem Dutzend weiterer schwarzer Locher. Neuerdings glaubt man zu wissen, dass zehn-
tausende kleinerer sogenannter stellarer schwarzer Locher, die beim Kollaps groRer Sterne entstehen
und die nur ein paar Dutzende Male mehr Masse als unsere Sonne haben, in einer ca. 3,26 Lichtjahre
durchmessenden Region um das Zentrum der MilchstraRe existieren. ”*

Das superschwere oder supermassereiche Schwarze Loch in der Mitte unserer Galaxis besitzt eine
Masse von etwa 4 Millionen Sonnenmassen. Entsprechend groR ist auch der Radius seines Ereignis-

2 https://de.wikipedia.org/wiki/Hurrikan Sandy
73

http://macprovid.vo.llnwd.net/043/hub/media/1123/8354/Hurricane_Sandy Spiral_separated into _Segme
nts.jpg

" Charles J. Hailey, Kaya Mori, Franz E. Bauer, Michael E. Berkowitz, Jaesub Hong, and Benjamin J. Hord, A
density cusp of quiescent X-ray binaries in the central parsec of the Galaxy, NATURE, VOL 556, p. 70-73, 5
APRIL 2018 (with 15 pages “Methods” attached)
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horizonts: 12 Millionen km. Unsere Sonne befindet sich in einer der AulRenzonen eines jener Arme.
Sie ist etwa 30 000 Lichtjahre vom Kern der Galaxie entfernt. Alle erkennbaren Sterne, jedes Stern-
bild, alle Sternhaufen und fast alles, was man durch ein Teleskop sehen kdnnte, gehéren zu unserer
Galaxie. Unser Sonnensystem dreht sich einmal in 220 Millionen Jahren um das Zentrum seines ga-
laktischen Systems. Diese unsere Galaxie ist wiederum nur eine von vielen Milliarden Galaxien in
unserem Universum. Man schéatzt, dass das Universum etwa 50 Milliarden Galaxien enthalt.

Es gibt unterschiedliche Arten von Galaxien. Man kann sie grob in die folgenden vier Typen eintei-
len: (1) Spiralgalaxien: In Spiralen ragen mehrere Arme strahlender Sterne aus einem dicht gepackten
Kern. Sterne in den Armen drehen sich um den Kern. (2) Balkenspiral-Galaxien: Galaxien, die Arme
haben, welche am Ende von ,Balken” sitzen. (3) Elliptische Galaxien: Sie wirken wie ein kosmischer
,Bienenkorb”, um den Milliarden von Sternen in allen Richtungen schwirren. (4) Irreguldre Galaxien:
Sie haben keine klaren Formen; oft sind dies nur Sternenanhdufungen. > In einem Umkreis von ca.
30 Millionen Lichtjahren um die MilchstraBe sind rund 34 % der Galaxien Spiralen, 13 % Ellipsen und
53% irreguldre Galaxien sowie Zwerggalaxien. Im Folgenden seien Vertreter der Typen (1) und (2)
betrachtet.

13. Das Spiralmuster eines Wirbels wird in den folgenden Beispielen von Galaxien veranschaulicht.
Bild 37 zeigt die Wechselwirkung zweier Galaxien, des Paares Arp 273, als ein rosenartiges Muster.

Bild 37. Galaxienpaar Arp 273. 7

Die Spiralgalaxie UGC 1810 ist rund fiinf Mal massereicher als ihr kleinerer Partner UGC 1813. Arp
273 liegt rund 300 Millionen Lichtjahre von der Erde entfernt in der Konstellation Andromeda. Durch
die Schwerkrafteinwirkung der kleineren Galaxie ist die Spirale von UGC 1810 verformt und asym-
metrisch verzogen. Diese Deformation deutet darauf hin, dass UGC 1813 die gréRere Galaxie in Ndhe
deren Zentrums durchwandert haben kénnte. Die kleinere Galaxie ist schrag von der Seite aus zu

> https://www.wasistwas.de/archiv-wissenschaft-details/was-sind-galaxien.html

e NASA, ESA, und das Hubble Heritage Team (STScl/AURA); Aufnahme zur Feier des 21-jahrigen Geburtstags
des Weltraumteleskops Hubble
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sehen und bildet eine Art Stiel fur die ,Blite” der einige zehntausend Lichtjahre entfernten grofReren
Galaxie UGC 1810. Im Zentrum von UGC 1813 sind Anzeichen fir starke Sternenbildung zu erkennen.
Typischerweise beginnt sie meist frither im kleineren Partner solcher Galaxienpaare, da hier mehr
Gas als Ausgangsmaterie im Zentrum erhalten ist. Doch junge Sterne finden sich auch wie eine Krone
oberhalb der groRen Galaxie, erkennbar an der blauen Farbe, die in dieser Kombinationsaufnahme
aus mehreren Wellenbereichen fir UV-Strahlung steht. Im oberen rechten Bereich des Bildes befin-
det sich moglicherweise eine weitere Miniaturgalaxie in Spiralform, die direkt in einem der Arme der
groRen Galaxie UGC 1810 liegt. ”/

Das in Bild 38 gezeigte System NGC 1512 "8 ist eine Balkenspiral-Galaxie in einer Entfernung von
etwa 30 Millionen Lichtjahren von der Erde. Sie hat einen Durchmesser von etwa 70 000 Lichtjahren
und ist damit etwas kleiner als unsere Milchstralle. Von der Erde aus gesehen — nur etwa vier Bo-
genminuten siidwestlich von NGC 1512 — befindet sich die elliptische Galaxie NGC 1510. Tatsachlich
besteht auch eine Wechselwirkung zwischen den beiden Systemen: Letztere ist eine Begleit-Galaxie
von NGC 1512 und zeichnet fir einige leichte Verformungen von deren duBerer Spiralstruktur ver-
antwortlich. ° NGC 1512 wurde bereits im Jahr 1826 von James Dunlop ¥ entdeckt.

Bild 38. Die Balkenspiral-Galaxie NGC 1512 (links) zusammen mit der Galaxie NGC 1510 (rechts), aufgenommen
im Ultravioletten von GALEX 81,' erkennbar sind Ringe junger Sternen-Cluster. &

7 hitp://www.scinexx.de/galerie-442-1.html

® New General Catalogue of Nebulae and Clusters of Stars
7 https://de.wikipedia.org/wiki/NGC 1512
& James Dunlop, 1793-1848, irischer Astronom

8 GALEX steht fir Galaxy Evolution Explorer, eine NASA-Mission des Jet Propulsion Laboratory.
8 https://de.wikipedia.org/wiki/NGC 1512#/media/File:Ngc1512 nasaipl.ipg
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Im Bild 39 wird eine Spiralgalaxie in der Ansicht Face on gezeigt. Dieses Bild diene als Beispiel dafir,
dass das Muster der Logarithmischen Spirale auch auf Spiral-Galaxien angewendet werden kann.

Bild 39. Fibonacci-Muster einer Spiralgalaxie; links:

Black Hole Regions

/ Gravitational

Quiet region: Spacetime

negligible Distortion
gravitational
influence

i
Singulari
o Singularity

Bild 40. Extrem vereinfachtes Schema eines

Schwarzen Lochs nach bisherigen Vorstellungen. &

Echtes Bild; rechts: Kongruenz mit Goldener Spirale. 8

14. Der ultimative Wirbel wird durch das
Schwarze Loch ® verkérpert. Doch schwarze
Locher kann man nicht sehen; sie ,verschlu-
cken” selbst das Licht, das sich mit einer Ge-
schwindigkeit von 300 000 km/s ausbreitet.
Das heilRRt, dass selbst Licht die Gravitation ei-
nes schwarzen Lochs nicht Gberwinden kann,
sobald es den Ereignishorizont (Event Hori-
zon), s. Bild 40, des schwarzen Lochs passiert
hat. Die Lichtquanten werden sodann entlang
einer Spirale in das Innere des schwarzen
Lochs ,gesogen”, und sie ,verlassen“ unser
Universum. Man kann dieses letzte , Aufhei-
zen” der Materie noch wahrnehmen. Doch al-
les, was hinter dem Ereignishorizont ge-
schieht, entzieht sich jedweder Beobachtung.

Man kann es nur indirekt feststellen, z.B. an
Hand der duBerst schnellen Rotation benach-

8 https://thegardendiaries.files.wordpress.com/2013/08/fibonacci_galaxy.png

8 Caleb Scharf, Gravity’s Engines, Scientific American / Farber, Straus and Giroux, New York, 2012

8 http://www.astronomysource.com/wp-content/uploads/2011/10/Black-Hole-Regions-2 866px-475x444.jpg




https://thegardendiaries.files.wordpress.com/2013/08/fibonacci_galaxy.png

http://www.astronomysource.com/wp-content/uploads/2011/10/Black-Hole-Regions-2_866px-475x444.jpg
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barter Sterne. Jenseits des Ereignishorizonts gelten physikalische Gesetze, die nichts mehr mit der
dem Menschen bekannten Physik zu tun haben. Im Inneren eines schwarzen Lochs sollte eine Singu-
laritdt vorliegen: Raum, Zeit und Materie werden auf kleinste, nicht mehr messbare, nicht mehr defi-
nierbare Skalen zusammengepresst.

Auch die Zeit, so wie wir sie kennen, sollte in diesem Zustand ihre Giiltigkeit und Existenz verlieren
— das Schwarze Loch als ultimativer Meelstrgm. Man spricht auch von Gravitationssingularitdt: die
Raumzeit-Krimmung geht gegen den Wert Unendlich, das Volumen der Region geht gegen Null, es
enthalt aber die Gesamtmasse des schwarzen Lochs bei unendlich grofRer Dichte, reprasentiert durch
den untersten schwarzen Bereich des Bildes 40.

Im April 2017 richteten sich Radioteleskope in Europa, den USA, Mexiko, Chile und am Sidpol
zehn Tage lang gleichzeitig auf das Zentrum unserer Galaxie und fingen jene Radiowellen auf, die
dort aus dem Umfeld des supermassiven Schwarzen Lochs abgestrahlt werden. Damit bildet dieses
,Gerdt” aus Einzelteleskopen ein einziges hochauflésendes Radioteleskop mit einer Auffangflache
fast so grold wie die Erde. Noch ist das aufgenommene Rontgenbild der Umgebung des zentralen
galaktischen Schwarzen Lochs nicht ausgewertet, doch es wird womoglich die Umgebung rund um
dieses Schwarze Loch, d.h. rund um den Wirbel eines ultimativen Maelstrgm, sichtbar machen (we-
gen der Raumzeit-Kriimmung sollte auch hinter dieses schwarze Loch zu blicken sein). 2 Die bekann-
ten Bilder 41-42 sind phantasievolle artistische Darstellungen schwarzer Lécher.

Bild 41. Vorstellung des entferntesten supermassiven Schwarzen Lochs, des dltesten Maelstrgm, der je entdeckt
worden war. Ein Teil eines etwa 690 Millionen Jahre nach dem Urknall gebildeten Quasars, der 2017 entdeckt
worden war, wird wiedergespiegelt. &

% otto Wéhrbach, Zeit Online, 16. Februar 2018, Schnappschuss mit Schwarzem Loch — geht doch!

R. Dienel, Carne,

https://www.jpl.nasa.gov/news/news.php?feature=7017&utm source=iContact&utm medium=email&utm
campaign=NASAJPL&utm content=daily20171206-2
https://www.jpl.nasa.gov/news/news.php?feature=7017&utm source=iContact&utm medium=email&utm
campaign=NASAJPL&utm_content=daily20171206-2
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https://www.jpl.nasa.gov/news/news.php?feature=7017&utm_source=iContact&utm_medium=email&utm_campaign=NASAJPL&utm_content=daily20171206-2

https://www.jpl.nasa.gov/news/news.php?feature=7017&utm_source=iContact&utm_medium=email&utm_campaign=NASAJPL&utm_content=daily20171206-2

https://www.jpl.nasa.gov/news/news.php?feature=7017&utm_source=iContact&utm_medium=email&utm_campaign=NASAJPL&utm_content=daily20171206-2

https://www.jpl.nasa.gov/news/news.php?feature=7017&utm_source=iContact&utm_medium=email&utm_campaign=NASAJPL&utm_content=daily20171206-2
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Bild 42. Phantastischer Malstrgm der Raumzeit des Universums: Ein Schwarzes Loch im Zentrum einer Galaxie
verschlingt einen sich ihm néhernden Himmelskérper. &

15. Einen realen Blick auf das galaktische Zentrum liefert Bild 43. Es stellt die Linien der Magnetfeld-
starke einer MilchstraRe in bisher nie erreichter Prazision dar — als Resultat von Simulationen mittels
enormer Rechenkraft und riesiger Datenmengen von Teleskopen. ®

Bild 43. Magnetfeldstdrken unserer Spiralgalaxie Milchstrafse von J.J. Robert, et al. 20

8 http://d.ibtimes.co.uk/en/full/1652574/black-hole-magnetism.jpg

¥ Robert J. J., et al., The Auriga Project: the properties and formation mechanisms of disc galaxies across cos-
mic time, Monthly Notices of the Royal Astronomical Society, Vol. 467, Issue 1, 11 May 2017, Pages 179—
207; https://doi.org/10.1093/mnras/stx071




http://d.ibtimes.co.uk/en/full/1652574/black-hole-magnetism.jpg

https://doi.org/10.1093/mnras/stx071
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Es handelt sich hierbei um das Auriga-Projekt, das die bisher groffte und am hoéchsten auflésende
simulierte Darstellung von Galaxien und ihrer zeitlichen Entwicklung liefert. *

Bild 44. Resultate von Simulations-Abfolgen: links: Verteilung der Gasdichte einer Galaxie vor 10 Milliarden
Jahren, filamentartige Gaszufuhr ins Zentrum der Galaxie; Mitte: Vogelperspektive auf heutige Verteilung mit
deutlicher Spiralstruktur; rechts: gegenwdrtige Seitenansicht des Gasdiskus. 92

Die Auriga-Gruppe simulierte insgesamt dreiRig verschiedene Galaxien, aber auch schwarze Loécher.
Teil der Simulation waren auch jene magnetischen Felder, die das interstellare Medium durchdrin-
gen. Isoliert man die Feldlinien und farbt sie gemal ihrer Feldstarke ein, so ergibt sich jenes Bild 42
der MilchstralRe, dessen Schonheit Assoziationen mit Gemalden von Vincent van Gogh hervorruft.
Die Simulationen erlauben auch Blicke zurtick in die Geschichte der Galaxie, vgl. Bild 44. Kleine Ga-
laxien kdonnten in der frilhen Entstehungsgeschichte der MilchstraRen-Galaxie mit dieser verschmol-
zen sein und so den Bildungsprozess dieser Spiral-Galaxie beférdert haben. *

* ok ok ok ok ok Kk

Das geometrische Muster des Spiralwirbels ist an vielen Orten der Natur und alter Menschheits-
kulturen zu finden. Ihm werden erkenntnistheoretische und auch mystische Bedeutungen zuge-
schrieben. Die Spiralform kann evolutiondre Entwicklungen und historische Parallelen reprasentie-
ren. Sie ist universell, und sie tragt somit auch viele Gleichnisse und Geheimnisse in sich. Diese wer-
den in gleichartiger oder jeweils dhnlicher Weise in alten Texten, auf Bildern, in der Architektur, in
den Wissenschaften sowie in Esoterik und Symbolik bedeutungsvoll dargestellt. Ein besonders scho-
nes Beispiel aus der Kulturgeschichte der Menschheit stellt ein wirbelformiges, in Gold gearbeitetes
Schmuckstlick der Bronzezeit dar, s. Anhang 1.

9 http://www.spektrum.de/thema/unser-

milchstrassensystem/1356939?2utm medium=newsletter&utm source=sdw-nl&utm campaign=sdw-nl-
daily&utm content=thema;

http://www.ras.org.uk/images/stories/press/MilkyWay/movie01023.png

° Das Team besteht aus Arbeitsgruppen der folgenden Forschungsstellen: Institut fiir Theoretische Studien
Heidelberg, Durham University, Max-Planck-Institut flr Astrophysik und Massachusetts Institute of Techno-
logy.

92 http://www.ras.org.uk/news-and-press/2994-biggest-ever-simulations-help-uncover-the-history-of-the-
galaxy

%3 hitp://www.pro-physik.de/details/news/10550797/Entstehung von Spiralgalaxien simuliert.html
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http://www.spektrum.de/thema/unser-milchstrassensystem/1356939?utm_medium=newsletter&utm_source=sdw-nl&utm_campaign=sdw-nl-daily&utm_content=thema

http://www.spektrum.de/thema/unser-milchstrassensystem/1356939?utm_medium=newsletter&utm_source=sdw-nl&utm_campaign=sdw-nl-daily&utm_content=thema

http://www.ras.org.uk/images/stories/press/MilkyWay/movie01023.png

http://www.ras.org.uk/news-and-press/2994-biggest-ever-simulations-help-uncover-the-history-of-the-galaxy

http://www.ras.org.uk/news-and-press/2994-biggest-ever-simulations-help-uncover-the-history-of-the-galaxy

http://www.pro-physik.de/details/news/10550797/Entstehung_von_Spiralgalaxien_simuliert.html



Martin Biilow Leibniz Online, Nr. 35 (2018)
Physiognomie des Wirbels S.31v.33

Dabei ist die Spirale, Spur des Wirbels, nicht nur eine Inkarnation von Schrecken und tédlicher
Gewalt, sondern zugleich Symbol und Muster fiir den Code des Lebens. Sie ist ein Zeichen fir unend-
liche Bewegung, fur wiederkehrenden Wechsel, Sammlung und Hinwendung zum Inneren, aber auch
Offnung und Ausbreitung nach auRen. Sie ist in steter Bewegung, dreht sich aber als ein Wirbel um
seine Mitte, die Stillstand verheilSt wie das ,, Auge” eines Sturms. Zwischen ihren Polen, Raumachsen
und Rotationsrichtungen verfiigt die Spirale bei voller Beweglichkeit Giber eine maximale Stabilitat. So
ist sie ein Sinnbild von Wandel und Wiederkehr fiir zahlreiche Entwicklungsprozesse des Lebens. In
der Natur sind Wirbel und Spirale immer und immer wieder zu finden. Verborgen als Doppel-Helix
der DNA, doch offen sichtbar vor allem in der Pflanzenwelt, die voller Anordnungen ist, in denen das
menschliche Auge zusammenhangende Spiralen wahrnimmt. In Wirbelstlirmen strémen Luftmassen
auf Spiralbahnen in ihre Zentren. Man denke auch an das Atom-Modell von Niels Bohr oder an das
Planetensystem unserer Sonne und an dhnliche Systeme von Exoplaneten. In der kosmischen Unend-
lichkeit findet man das Muster des Spiralwirbels fir viele Galaxien, den gewaltigen ,Feuerradern” aus
Milliarden von Sonnen, die um ihre Zentren kreisen. In die schwarzen Locher dieser Zentren werden
selbst Lichtquanten auf Spiralbahnen eingesogen. Spiralwirbel sind raumlich, zeitlich, materiell und
immateriell zugleich.

Das in den denkbar unterschiedlichsten Koordinatensystemen wiederholte Auftreten der Golde-
nen Spirale und des Goldenen Schnitts mag ein Zeichen dafiir sein, dass der Zusammenhalt der Mate-
rie im Mikrokosmos so auch im Makrokosmos auf den gleichen Kraften beruht, so wie auch stets die
gleichen Naturkonstanten gelten. Es klart sich alles in einer natlrlichen Weise auf, ohne dass hierfir
das Wirken spiritueller Krafte bemiiht werden muss.

Das Universum ist unerschaffen und unzerstérbar.
Aristoteles

Danksagung. Der Verfasser dankt Herrn Professor Dr. Wolfdietrich Hartung, Berlin, fiir seine Anre-
gung, den vorstehenden Aufsatz zu veroffentlichen, und seine Unterstiitzung bei der hierflir notwen-
digen Vorbereitung des Manuskripts.

Adresse des Verfassers: mrtnblw@gmail.com
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Anhang 1. Schmuck der Bronzezeit

Das im Bild Al gezeigte, eine symbolische Wirkung ausstrahlende Schmuckstiick aus der Bronzezeit
wurde im deutschen Bundesland Mecklenburg-Vorpommern gefunden. Es ist mehr als 3 000 Jahre
alt. Da die Menschen jener Zeit tber keine Schrift verfligten, bleibt die tiefere Bedeutung dieser Dar-
stellung im Dunkeln.

05/1672018 12:3

Bild Al. Bronzezeitlicher Goldschmuck aus Mecklenburg. o

Einzigartige Artefakte der Bronzezeit werden in der Sonderausstellung ,Blutiges Gold” in Grol3 Raden,
MV, s. Ref. >, der Offentlichkeit zugénglich gemacht. Sie ist einer Schlacht im Tollense-Tal, die um
1250 v. Chr. stattgefunden hat und an der vermutlich mehr als tausend Kampfer teilgenommen ha-
ben, gewidmet.

% Bild A1 wurde Vom Autor aufgenommen.
Der Schmuckgegenstand wird in der Ausstellung ,Blutiges Gold. Macht und Gewalt in der Bronzezeit” ge-
zeigt. Die Ausstellung wurde vom Landesamt fiir Kultur und Denkmalpflege Mecklenburg-Vorpommern orga-
nisiert. Sie war in GroR Raden bis zum September 2018 zuganglich.
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Anhang 2. Der Teller von Lolladoff

Eine vermeintlich in Nepal gefundene Steinplatte, Der Teller von Lolladoff, s. Bild A2, soll ca. 12 000
Jahre alt sein. * Sie moége ein scheibenférmiges UFO zeigen (im oberen Teil von Bild A2). Des Weite-
ren gibt es eine Figur auf der Scheibe, die einem Grey Alien *® dhnelt.

Bild A2. Der Teller von Lolladoff. 7

Die Gesamtdarstellung ergibt einen rechtsdrehenden Spiralwirbel, der jenen der oben gezeigter
Galaxien dhnelt. Die Spirale enthdlt in Reihenfolge ein Reptil, See-Ungeheuer, den Grey Alien, ein
Raumschiff und schlieBlich ein Saugetier. Die Bedeutung der eingeritzten Runen konnte bislang nicht
entschliisselt werden.

Darstellungen, die an Spiralgalaxien erinnern, sind allenthalben in Indien, Agypten und Peru aber
auch an anderen antiken Statten gefunden worden. Es ist jedoch nicht glaubhaft, dass dieser Steintel-
ler von irgendwoher aus dem All zur Erde gekommen wiare. ® Auch ist seine Authentizitat als 12 000
Jahre altes Relikt extrem ungewiss. Wahrscheinlich sollte diese ,galaktische” Spirale weit jingeren
Datums sein und eine neuzeitliche Falschung darstellen.

% https://daserwachendervalkyrjar.wordpress.com/tag/der-teller-von-lolladoff/

% Als Grey Alien wird jene Gestalt des Roswell-Mythos bezeichnet, die sich an Bord eines abgestiirzten aulRer-

irdischen Flugobjekts befunden haben soll. Das UFO wére im Juni 1947 in der Ndhe der Kleinstadt Roswell im
US-Bundesstaat New Mexiko zu Bruch gegangen. Der Zwischenfall wurde erst im Jahre 1980 weltbekannt (s.
auch https://de.wikipedia.org/wiki/Roswell-Zwischenfall).

Kirzlich scheint ein finaler Fotobeweis dafiir erbracht worden sein, dass die Roswell-Dias eine Kindermumie
zeigen: https://www.grenzwissenschaft-aktuell.de/roswell-dias-zeigen-kindermumie20150614/

7 http://www.mondovista.com/lolladoff.html

% http://www.thelivingmoon.com/43ancients/02files/Lolladoff Plate Real.html
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Was ist eine Wolke?

Gedanken zu einer préziseren Definition®
Veréffentlicht: 04.12.2018

LAlthough extensively studied for decades, there is no clear definition of a cloud”.
(Hirsch et al. 2014)

Zusammenfassung. Wolken sind allgegenwartige Erscheinungen in der Erdatmosphare. Sie
spielen eine bedeutende Rolle in Wetter-, Klima- und luftchemischen Prozessen. Jedermann
weild, was eine Wolke ist. Dennoch ist eine Definition einer Wolke nicht so einfach, wie es
auf den ersten Blick erscheint. Wolkenphysiker definieren eine Wolke durch ihre Partikel-
konzentration bzw. ihren Wasser- oder Eisgehalt, Modellierer durch die relative Feuchte,
und Strahlungsexperten durch ihre optische Dicke. Die gegenwartigen Definitionen der
World Meteorological Organization (WMO) und der American Meteorological Society (AMS),
zwei fuhrenden meteorologischen Institutionen, sind nicht kongruent. Diese Sachlage ist
nicht befriedigend und bedarf einer Klarung. Der Beitrag diskutiert das Fir und Wider beider
Definitionen und schldgt eine prazisere Definition vor.

Wolken werden vom Weltraum instrumentell durch aktive oder passive Sensoren und vom
Boden daneben auch visuell erfasst. Die instrumentelle Wahrnehmbarkeitsschwelle aus dem
Weltraum Uberstreicht dabei mehr als zwei GréRenordnungen an optischer Dicke im sichtba-
ren Spektralbereich von etwa 0,005 fiir einfache Lidarimpulse bis 0,07 im Fall ihrer vertikalen
und horizontalen Mittelung bis zu etwa 0,3 bis 0,45 flr multispektrale Bildgerate. Die visuelle
Wahrnehmbarkeitsschwelle liegt bei etwa 0,03 am Tage und 0,05 unter nachtlichen Bedin-
gungen.

Abstract. Clouds are conspicuous features in the Earth atmosphere. They play a significant
role in weather, climate, and air chemistry. Everybody can describe a cloud. Nevertheless,
the definition of a cloud is not as simple as it seems to be. Cloud physicists define clouds by
their particle concentration or their water and ice content. Modelers define clouds by their
relative humidity, and radiation experts by their optical thickness. The current definitions of
clouds of the World Meteorological Organization (WMO) and of the American Meteorologi-
cal Society (AMS), two prominent institutions in meteorology, differ in some aspects. This
fact is not satisfactory and needs clarification. The paper discusses the pro and cons of these
definitions resulting in a proposal of a more precise definition.

Clouds are detected by human observers from ground and by active and passive sensors
from satellites and from ground. The detection limit of satellite instruments span more than

! Die Arbeit wurde angeregt durch den Vortrag ,, Aerosol-Wolken-Wechselwirkungen — Versuch einer kriti-

schen Bestandsaufnahme” von O. Hellmuth am 14.09.2017 vor der Klasse Natur- und Technikwissenschaf-
ten.
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two orders of magnitude in visible optical thickness ranging from about 0.005 for single sat-
ellite lidar shots to about 0.07 in case of their horizontal and vertical averaging up to about
0.3 to 0.45 for multispectral satellite imaging spectrometers. Human observers see clouds
when their optical thickness is larger than about 0.03 at day and 0.05 at night.

The paper gives a short overview of cloud detection from ground and space, and in particu-
lar of subvisible clouds, their occurrence, characteristics, and impacts.

1. Einleitung

Der Begriff ,Wolke“ erscheint so plausibel, dass es offenbar keiner besonderen Erklarung oder Defini-
tion bedarf. So schrieb Wilhelm von Humboldt in Lathium und Hellas oder Betrachtungen (iber das
classische Alterthum: ,,Wer das Wort Wolke ausspricht, denkt sich weder die Definition noch ein be-
stimmtes Bild dieser Naturerscheinung” (Lammert 1997). Gelegentlich fehlt eine Begriffsbestimmung
von Wolke sogar in entsprechenden Fachbiichern (Ludlam und Mason 1957, Mazin und Chrgian
1989). Eine Wolke ist ,eine Ansammlung feindisperser Teilchen im Gasgemisch der Luft”
(htpps://wikipedia.org/Wolke). Diese Definition ist umfangreicher als die klassische Definition von
Jfrei schwebenden Kondensations- oder Sublimationsprodukten von Wasserdampf*“ (Siiring 1950), die
so oder adhnlich in vielen Textblichern und Monographien zu finden ist (z. B. WMO 1975, Matveev
1976, Schneider 1998), da sie neben Eis-, Wasser- und Mischwolken auch Wolken aus Staub oder Ruf
enthalt.

2. Traditionelle Bodenbeobachtung von Wolken

Abb. 1: Abendhimmel (iber Caputh am 27.07.2018, 21:49 MEZ. Deutlich sind die nicht mehr beschienenen nied-
rigen Cumuluswolken (Cu con sowie Cb cap im rechten Teil) und deren Wolkenfetzen sowie Altostratus und
Altocumulus zu sehen. Aber was ist die blassblaue Liicke zwischen den Wolken, hohe Cirrusbewdlkung mit opti-
scher Dicke T von 0.03 < t < 0.3 (blduliche Zirren nach Sassen und Cho 1992) und Aerosol oder ausschliefSlich
Aerosol? Die nahegelegene Sékularstation Potsdam meldete 7/8 Gesamtbedeckung und die o. a. Wolkengat-
tungen. Foto: D. Spénkuch
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Eine Wolke ist eine visuelle Naturerscheinung. Die hervorstechendste Eigenschaft einer Wolke ist
ihre Sichtbarkeit. Landschaftsmaler wissen das per se (Gezdelman 1989). Die American Meteorologi-
cal Society (AMS) (2018) betont daher ebenso wie Meyers kleines Lexikon Meteorologie (1987) diese
Sichtbarkeit. Danach ist eine Wolke ,, 1. A visible aggregate of minute water droplets and/or ice parti-
cles in the atmosphere above the earth’s surface; 2. Any collection of particulate matter in the at-
mosphere dense enough to be perceptible to the eye, as a dust cloud or smoke cloud’. Die World
Meteorological Organization (WMO) dagegen bezieht sich auf die Beobachtungspraxis der Wetter-
oder meteorologischen Dienste der Mitgliedslander, indem sie eine Wolke definiert als ,an aggre-
gate of very small water droplets, ice crystals, or a mixture of both, with its base above the Earth’s
surface, which is perceivable from the observation location” (WMO 2014). Wer die Wolke wahr-
nimmt, ein menschlicher Beobachter oder ein automatisches Gerat, bleibt dabei véllig offen. Um eine
Wolke wahrnehmen zu koénnen, ist ein Kontrast C, gegenlber ihrer Umgebung notwendig, der im
Folgenden fiir einen menschlichen Beobachter abgeschatzt wird. In der klassischen Theorie der me-
teorologischen Sichtweite (Normsichtweite) von Koschmieder (1924) wird fur die Kontrastschwelle
des menschlichen Auges bei Flachenzielen ein Wert von 0,02 angenommen, C, = 0,02. Unter Labor-
bedingungen ist die Kontrastschwelle etwa 0,01, die International Labour Organization (ILO) verwen-
det aus Sicherheitsgriinden dagegen einen Wert von 0,05 (von Hoyningen-Huene o. J.). Bei der Aus-
wertung von Sichtmessgeraten wird flir C, sowohl der Wert 0,02 (Horvath 1971, Pinnick et al. 1979,
Zhang et al. 2014) als auch der Wert 0,05 (Gultepe et al. 2009) verwendet. Eine Kontrastschwelle von
0,05 wird von der WMO in Anlehnung an ILO auch bei der Definition der meteorologischen Sichtwei-
te zugrunde gelegt (WMO 2014). C, ergibt sich bei atmosphérischen Zielen aus

Cb=TXCc

mit C. als Kontrast zwischen Wolke und wolkenlosem Himmel in unmittelbarer Wolkennéhe und T als
atmospharischer Transmittanz zwischen Wolke und Beobachter. T ergibt sich aus den Transmittanzen
einer reinen Rayleigh-Atmosphare Ty, der gasformigen Absorber (H,0, O3, etc.) T und des atmospha-
rischen Aerosols T, zu

T=TRXTGXTA

Als Grobabschatzung genigt hier die monochromatische Betrachtung im Bereich der maximalen Ta-
gesempfindlichkeit des menschlichen Auges (A=550nm) fiir eine Modellatmosphére® mit Blickrichtung
Zenit. T = 0,65 fir die US-Standard Atmosphare mit landlichem Aerosol bei 25 km horizontaler
Sichtweite (Gueymard 2001), T = 0,9066 (Baur 1970) und Tgist angendhert 1,0. Daraus ergibt sich fir
ein C, von 0,02 bzw. 0,05 fir C. ein Wert von 0,034 bzw. 0,084. Dieser Kontrast der Wolke gegeniiber
ihrer wolkenfreien Umgebung wird im Wesentlichen durch ihre Reflektanz verursacht. Um als Wolke
erkannt zu werden, muss also deren Reflektanz mindestens 3,4% (8,5%)* bei dunklem Hintergrund
und eine um 3,4% (8,5%) hohere Reflektanz als die der Umgebung bei aufgehellter Umgebung ha-
ben®. Damit ist auch die Transmittanzschwelle einer Wolke an der Grenze ihrer Sichtbarkeit gegeben,
namlich 0,966 (0,915), und die dazugehorige optische Dicke T von 0,035 (0,089) entsprechend einer
Extinktion von 0,035 km™. Damit kann auch die Schwelle fir den Flussigwasserweg (Liquid Water
Path LWP) fiir Wasserwolken abgeschatzt werden. Nach Stephens (1994) gilt ndherungsweise

Hervorhebung durch den Autor.

Die Zahlen beziehen sich auf die Gesamtatmosphére bei senkrechtem Einfall. Der geschatzte Schwellenwert
diirfte daher die obere Grenze sein.

Die Zahlen in Klammern gelten fiir eine Kontrastschwelle von 0,05.

Die Sichtweitentheorie von Koschmieder gilt streng genommen fiir dunkle Ziele vor hellem Hintergrund. Bei
unserer Diskussion wird stillschweigend angenommen, dass die Kontrastschwelle des Auges von 0,02 auch
fiir helle Ziele vor dunklerem Hintergrund gilt.
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LWP = 2/3 p reT

mit p Dichte von flissigem Wasser und re effektivem Tropfenradius. LWP, das vertikal tiber die Wol-
kenméchtigkeit den Wolkenwassergehalt (in g/m?) ergibt, andert sich also linear mit der Tropfengro-
Re. Bei einem 1 von 0,03 und einem rq; von 1 um wird LWP = 0,02 g/m2 und fir Schonwettercumuli
(Cu hum) mit einem rq; zwischen 3 und 4 um (Mazin und Chgrian 1989) etwa 0,07 g/mz. Eine derarti-
ge, gerade noch sichtbare Wolke hat also bei 550 nm eine hohere Transmittanz als eine Rayleigh-
Atmosphare, und zwar um 10,6 % (1%). Aggregate kleiner Partikel mit Reflektanzen kleiner als etwa
3,4% (8,5%) und den entsprechenden Werten fir Transmission und optische Dicke sind nicht sichtbar
und nach Definition der AMS keine Wolken. Was sind sie dann? Sie sind unsichtbare Wolken (subvi-
sual clouds, im Weiteren SVC), ein Paradoxon.

3. Unsichtbare Wolken (SVC; in Englisch als subvisual, subvisible oder auch invisible clouds
bezeichnet)

Leider ist die Verwendung von SVC in der Literatur nicht einheitlich, sondern vom jeweiligen ,,Sinnes-
organ” abhangig. Wir werden spater darauf zurlickkommen. Im Folgenden halten wir uns mit dem
Auge als Sinnesorgan an die Nomenklatur von Sassen und Cho (1992), die bei ihren Untersuchungen
nicht oder kaum sichtbare (barely visible) Zirren solche mit T =< 0,03 bzw. 1= < 0,05 im sichtbaren
Spektralbereich bei Tages- bzw. Nachtbeobachtungen definierten, ein Kriterium, das mit unserer
groben Abschatzung gut Gbereinstimmt, und mit 0,03 =< t =< 0,3 diinne Zirren. Mit extrem diinnen
Zirren (ultrathin tropical tropopause clouds), die nahe der tropischen Tropopause gefunden wurden,
werden Wolken mit Tt < 0,01 bezeichnet (Peter et al. 2003, Luo et al. 2003a,b, Gensch et al. 2008,
Davis et al. 2010). Dinh et al. (2010) nehmen als Sichtbarkeitsschwelle fiir SVC ein t < 0,02 an. Andere
Autoren setzen eine bis um den Faktor 3 (t < 0,09) hoéhere Sichtbarkeitsschwelle an (Lawson et al.
2008), ein Wert, der einer Kontrastschwelle von 0,05 entspricht (siehe oben). Die Sichtbarkeit von
Wolken ist auch von den Beleuchtungsverhaltnissen abhangig. So sind diinne Wolkenschleier vor der
Sonne eher sichtbar als an sonnenfernen Himmelsstellen. In der Praxis hat sich die Einteilung von
Sassen und Cho (1992) dennoch bewahrt. Tabelle 1 gibt zur besseren Orientierung fiir einige Wolken
die jeweiligen optischen Dicken bzw. ihre Detektierbarkeit bei Einsatz verschiedener Messsysteme
an.
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Tabelle 1: Wolkenbezeichnungen nach optischen Dicken

Wolkenbezeichnung
bzw. Phanomen

Optische Dicke ©

Literatur

Bemerkungen

optisch extrem diinne | 1=<0,001 Luo et al. (2003a,b) Von CALIOP (siehe Tab. 2)
unsichtbare Wolken nur bestimmbar bei 80 km
(ultrathin subvisual cl.) Auflésung

unsichtbare Wolken 1=<0,02 Dinh et al. (2010)

(subvisual clouds) 1=<0,03 Sassen und Cho (1992)

T =< 0,05 nachts

unsichtbare Wolken
ausschlieBlich aus IR-
Satellitensondierungen

1=<0,1

Wiley und Menzel

(1999)

nicht detektierbare
Wolken fur multispek-
trale Satellitenbildge-

T =<0,3 fir MODIS
1 =< 0,35 tags
T =<0,45 Damme-

Sun et al. (2011)
Karlsson und Johans-
son (2013)

Gegenwartige globale Wol-
kenklimatologien  basieren
zum groRen Teil auf diesen

rate rung fir AVHRR Daten
(MODIS und AVHRR)
undurchlassig fir Lidar | t=>3 Winker und Trepte
(1998)
Nebel, t>3,91 Koschmieder (1924) Definition von Nebel:
,dem Erdboden auflie- Sichtweite < 1 km (WMO
gende Wolke” 2014)
Unsichtbarkeit der | T>10 Bohren, Linskens und

Sonnenscheibe

Churma (1995)

dinne Wasserwolken
(thin liquid water cl.)

T =< 25 fUr reg= 6Uum
1=<12,3

Turner et al. (2007)

definiert als LWP < 100g/m”
LWP: Flissigwasserweg

flr reg = 12um

Der Begriff SVC nach Sassen und Cho (1992) tauchte erstmals Mitte der 80er Jahre auf. Andrew J.
Heymsfield vom National Center for Atmospheric Research (NCAR) in Boulder, CO, hatte am
17.12.1973 uber den Marshallinseln durch gleichzeitige in situ Messungen mit einem langsam stei-
genden Flugzeug und Messungen mit einem Lidar am Boden in 16 bis 17 km Héhe eine 500 m mach-
tige Wolke mit einer horizontalen Ausdehnung von etwa 350 km gefunden, die in Satellitenfotos
nicht detektierbar war (Heymsfield 1986). Einige Jahre spater beschrieb eine Arbeitsgruppe der Uni-
versity of Utah um Kenneth Sassen nicht sichtbare Zirren mit etwa 750 m Dicke in Tropopausennahe,
die ausschlieRlich mittels Bodenmessungen entdeckt worden waren, und zwar einem Polarisationsli-
dar, Strahlungsflussmessungen im solaren Bereich (A < 3 um) und solaren Koronamessungen (Sassen
et al. 1989). lhre Abschatzungen fihrten zu EiskristallgroRen von etwa 25 um effektivem Durchmes-
ser bei einer Konzentration von 25 Teilchen pro Liter entsprechend einem Eisgehalt von 0,2 mg/m?>.
Die Schwelle der optischen Dicke t fiir Sichtbarkeit bei 0,694 um wurde mit etwa 0,03 in Uberein-
stimmung mit Sassen und Cho (1992) angegeben. SchlieRlich erbrachten die Satellitenmission Strato-
spheric Aerosol and Gas Experiment Il (SAGE 1l) (Wang et al. 1996) und das Lidar In-space Technology
Experiment (LITE) der Space Shuttle Mission STS-64 im September 1994 (Winker und Trepte 1998)
Mitte der 90er Jahre erste Kenntnis (iber die globale Verteilung der SVC mit Hauptverbreitungsgebiet
in den Tropen, die durch die Entdeckung extrem diinner Wolken mit t = 0,0001 im westlichen tropi-
schen Pazifik Anfang dieses Jahrhunderts noch erganzt wurden (Peter et al. 2003, Luo et al.
20034a,2003b). Seitdem sind zahlreiche Untersuchungen zu SVC erschienen, deren Ergebnisse hier
kurz zusammengefasst werden. Sie betreffen ausschlielRlich Zirren, obgleich in der Natur auch andere
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Partikelaggregate mit t < 0,03 auftreten (Koren et al. 2007, Sun et al. 2011, Calbé et al. 2017). Im
Folgenden wird also SVC mit nicht sichtbaren Zirren gleichgesetzt.

SVC entstehen in den Tropen entweder als Rudimente hochreichender tropischer Cumulusnim-
buswolken, die durch Windscherung von der Mutterwolke getrennt werden und im Laufe der Zeit
durch Sedimentation groRerer Eiskristalle (mit effektiven Radien > 10 um) zu unsichtbaren Zirren
verdiinnen (Sassen und Cho 1992, Jensen et al. 1996, Reverdy et al. 2012), durch langsames Aufstei-
gen an Fronten, Kelvinwellen (Virts et al. 2010, Heymsfield et al. 2017) oder mesoskaligen konvekti-
ven Systemen (Jensen 1996, Durran et al. 2009, Kramer et a. 2016, Heymsfield et al. 2017), durch
turbulente Mischung infolge Scherung (Heymsfield et al. 2017), als Folge sich auflésender Kondens-
streifen ( Schumann 1996) oder in situ (Pfister et al. 2001, Schwartz und Mace 2010, Jensen et al.
2013, Heymsfield et al. 2017). SVC sind am haufigsten in den Tropen langs der innertropischen Kon-
vergenzzone, und zwar in den Gebieten hochreichender Konvektion (Winker und Trepte 1998, Mas-
sie et al. 2010, Martins et al. 2011, Reverdy et al. 2012, Heymsfield et al. 2017), also in der sich tGber
mehrere Kilometer in der Vertikalen erstreckenden Ubergangschicht zwischen Troposphire und Stra-
tosphére, die als ,tropische Tropopausenschicht” (tropical tropopause layer) flr atmospharische
Spurenstoffe das Tor zur Stratosphare bildet (Fueglistaler et al. 2009) und damit fiir das globale Klima
von besonderer Bedeutung ist. Die Angaben (iber die absolute Haufigkeit der SVC schwanken be-
trachtlich, je nachdem, ob die extrem diinnen Wolken mit t < 0,01, die nach Davis et al. (2010) und
Pandit et al. (2015) mehr als 50% der SVC ausmachen und selbst von aktiven Satellitensensoren zu
2/3 nicht erkannt werden (Davis et al. 2010, Martins et al. 2011), beriicksichtigt werden oder nicht.
Nach Sassen et al. (2009) ist die Haufigkeit von SVC etwa 4% aullerhalb der Tropen und 10% bzw.
18% in den Tropen am Tage bzw. in der Nacht. Nach Davis et al. (2010), Comstock et al. (2003) und
Pandit et al. (2015) ist die SVC-Haufigkeit in den Tropen lber 50%. In mittleren Breiten wurden SVC-
Haufigkeiten Uber 30% in Greenbelt, Maryland (38,99°N, 76,84°W) (Campbell et al. 2016) und Giber
Lindenberg (52,2°N, 14,1°E) (Immler et al. 2008), etwa 20% am Observatoire de Haute Provence
(44°N, 6°E) (Goldfarb et al. 2001) und nur 3% (iber Thessaloniki (40,6°N, 22,9°E) gefunden (Giannaka-
ki et al. 2007). In den Polargebieten weist der vom klaren Himmel als Diamantenstaub (diamond
dust) fallende Niederschlag von Eiskristallen auf das Vorhandensein von SVC hin. Intrieri und Shupe
(2004) fanden ihn Giber dem Arktischen Ozean mit 13 % Haufigkeit im arktischen Winter und Frihling
bei Schichtdicken zwischen 100 m und 1 km. Langzeitige Lidarmessungen Uiber 16 Jahre an der stdin-
dischen Station Gadanki (13,5°N, 79,2°E) zeigen eine Zunahme von SVC um knapp 10% und eine Ho-
henzunahme um 41+21 m/Jahr (Pandit et al. 2015).

Zusammenfassend kénnen SVC wie folgt charakterisiert werden (Davis et al. 2010): SVC kénnen in
den Tropen im Hohenbereich von 8 km bis 19 km auftreten bei einer durchschnittlichen Hohe der
Wolkenobergrenze von 14,3 + 1,7 km (Martins et al. 2011, Pandit et al. 2015). In mittleren Breiten
liegt die mittlere Wolkenobergrenze der SVC um 4 km niedriger bei 10,5 km (Martins et al. 2011).
Wesentlich niedriger ist der Hohenbereich der SVC in der Arktis, wo von Lampert et al. (2009) eine
SVCin 3 km H6he mit einer Dicke von etwa 500m untersucht wurde. In den Tropen findet man sie am
haufigsten bei Temperaturen zwischen -70°C und -80°C (Pandit et al. 2015) und in mittleren Breiten
um -55°C (Martins et al. 2011). lhre geometrische Dicke liegt i. A. zwischen 100 m und 1 km mit Mit-
telwerten bei 0,6 km in den Tropen und 0,4 km in mittleren Breiten (Martins et al. 2011). Maximal
wurden 4 km erreicht (Sassen und Cho 1992). Die horizontale Ausdehnung betrégt einige 100 km bis
Uber 1000 km. Die Partikelkonzentration liegt i. A. zwischen 10 und 100 Teilchen pro Liter bei einem
effektiven Partikelradius zwischen 10 um und 20 um, einer Extinktion von etwa 10" bis 10°/km und
einem Eiswassergehalt von 10™ bis 10 gm™ entsprechend 0,1 — 1 ppmv. Kristalle gréRer als 65 pm
sind mit etwa 5 Kristallen/m? relativ selten. Der groBte Kristall wurde mit 225 pm gefunden (Lawson
et al. 2008). Eiswassergehalt und vorherrschender Temperaturbereich unterscheiden sich nicht we-
sentlich von denen diinner Cirren mit 0,03 =< 1t =< 0,3 (Pandit et al. 2015, Heymsfield et al. 2017), die
somit entweder eine groRere vertikale Machtigkeit und/oder kleinere Eiskristalle als die SVC besit-
zen.
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Eine besondere Kategorie der SVC sind die optisch extrem diinnen SVC (ultrathin SVC) (Peter et al.
2003, Luo et al. 2003a,b). Da sie trotz ihrer extrem geringen optischen Dicken eine erhebliche Wir-
kung haben, auf die des Weiteren ndher eingegangen wird, ist hier eine detailliertere Charakterisie-
rung angebracht. Sie wurden bisher ausschlieBlich in der tropischen Troposphéarenschicht nur einige
hundert Meter unter der thermischen Tropopause gefunden, (charakterisiert durch ein Temperatur-
minimum, ,,cold point tropopause”), mit Partikelkonzentrationen von 1 bis 10/I, vertikalen Machtig-
keiten von wenigen hundert Metern (200-300 m), horizontalen Ausdehnungen von mehreren 10’
km?, Lebenszeiten bis zu 24 Stunden und mehr und t- Werten < 0,001, sodass sie selbst von den Pilo-
ten der Forschungsflugzeuge, die durch diese Wolken flogen, nicht erkannt wurden (Peter et al. 2003,
Luo et al. 2003a,b). Sie sind in ihrem Zentralbereich sehr homogen, bestehen aus Eiskristallen mit
effektiven Radien von 5 bis 6 um mit einer Eismasse entsprechend 30 bis 60 ppbv H,0 (Peter et al.
2003) und erfordern zu ihrer Entstehung und Aufrechterhaltung ein besonderes Zirkulationssystem,
das nur geringe vertikale Amplituden von etwa 100 m entsprechend Temperaturdanderungen kleiner
als 1 K zulasst (Luo et al 2003a, Spichtinger und Kramer 2013). Da sie auch von aktiven Satelliten-
sensoren (Lidar) oft nicht erfasst werden (Heymsfield et al. 2017), fehlen verlassliche Angaben Gber
ihre Haufigkeit.

4. Wirkungen von SVC

Die Frage liegt nahe, ob diese unsichtbaren Wolken (iberhaupt einen Einfluss auf atmosphérische
Prozesse haben. Im sichtbaren Spektralbereich ist jedenfalls ihre Wirkung marginal, sonst waren sie
ja nicht unsichtbar. SVC kénnen aber im Infrarot einen erheblichen Einfluss auf den Strahlungstrans-
port ausiiben, da Eisteilchen insbesondere im langwelligen Teil des groBen atmosphéarischen Fensters
(8-12 um) zwischen 11 und 12 um merkliche Absorption zeigen (Smith et al. 1998). Direkte Messun-
gen der kurz- und langwelligen Strahlungsstrome unter- und oberhalb einer tropischen Zirruswolke in
13 bis 15 km Hohe und einer optischen Dicke zwischen 0,01 und 0,1 erbrachten infrarote Erwar-
mungsraten von 2,5-3,4 K/Tag (Bucholtz et al. 2010) in guter Ubereinstimmung mit theoretischen
Berechnungen, in denen bei optischen Dicken von 0,01 eine tagliche Erwdrmungsrate von 1,66 K/Tag
entsprechend einem Strahlungsantrieb von 1,6 W/m? (McFarquhar et al. 2000) und bei einem T von
0,022 eine Erwdrmung von 3,1 K/Tag erhalten wurde (Comstock et al. 2003). Im kurzwelligen Spek-
tralbereich (A < 4 um) war der gemessene Effekt, wie erwartet, marginal. Die infraroten Erwdarmungs-
raten der SVC sind in der tropischen Tropopausenschicht um eine GroRenordnung starker als die
Erwarmungsraten der gasférmigen atmospharischen Absorber (Corti et al. 2006) und, bezogen auf
Bedeckungsgrad und Lebensdauer, dort von gleicher GroRenordnung, namlich etwa 0,2 K/Tag (Fueg-
listaler et al. 2009). lhre Strahlungswirkung ist somit nicht vernachlassigbar.

Schwieriger als in den Tropen ist die Abschatzung der Strahlungswirkung von SVC in den Polarge-
bieten. Fiir einen im April 2007 (iber der Barentssee in etwa 3 km Hohe befindlichen optisch diinnen
Zirrus mit einem mittleren t = 0,048 ermittelten Lampert et al. (2009) eine leichte Abkiihlung von -0,4
Wm?, die aus einem Albedoeffekt von -3,2 Wm™ im solaren Bereich des Spektrums und einer Er-
warmung von + 2,8 Wm™ im infraroten Spektralbereich resultiert. Bei nachtlichen Bedingungen ist
der Erwarmungseffekt daher betrachtlich. SVC in gréBeren Hohen bei somit kalteren Temperaturen
haben einen geringeren Erwarmungseffekt als SVC in mittleren Hohen und fiihren somit zu starkerer
bodennaher Abkiihlung. Moglicherweise sind auch die signifikant um etwa 6% geringeren Werte der
Globalstrahlung, die in Potsdam an wolkenlosen Tagen in Abhingigkeit vom Angstromschen Trii-
bungskoeffizienten, einem Tribungsmal3, das den Einfluss des Wasserdampfes durch Beschrankung
auf den Spektralbereich A < 625 nm minimiert, gefunden wurden (Spdnkuch und Schéne 1981), auf
die Wirkung von unsichtbaren Wolken zuriickzufiihren (Abb. 2).
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Abb.2: Mittlere stiindliche Globalstrahlung an wolkenlosen Tagen in Potsdam in Abhéngigkeit vom Triibungsko-
effizienten nach Angstrém. Der schattierte Bereich gibt die Unsicherheit an, die Striche an den Kreisen die Wind-
richtung. Ziel der Arbeit war, ob unterschiedliche Aerosoltypen sich in der Globalstrahlung merklich unterschei-
den (nach Spdnkuch und Schéne 1981, modifiziert). Die negativen AusreifSer von bis zu 8% sind mdglicherweise der
erste Hinweis auf einen Effekt unsichtbarer Wolken.

Die infrarote Strahlungsabsorption induziert in der tropischen Tropopausenschicht eine mesoskalige®
Zirkulation mit aufsteigender Luft innerhalb der Wolke und Absinkbewegung auRerhalb, verbunden
mit horizontalem EinflieBen an der Wolkenuntergrenze und entsprechendem Ausfluss an der Wol-
kenobergrenze mit giinstigen Bedingungen fir die Wolkenerhaltung, die nach Dinh et al. (2010) zu
einer Lebenszeit der SVC von bis zu zwei Tagen fiihren kann. Diese Zirkulation, obwohl nur mesoska-
liger Natur, ist jedoch flr das Klimasystem von eminenter Bedeutung (Corti et al. 2006, Fueglistaler et
al. 2009), und zwar deshalb, weil sie in der tropischen Tropopausenschicht’ stattfindet, dem Einfalls-
tor tropospharischer Luft in die Stratosphare, wo die sogenannte Brewer-Dobson-Zirkulation fiir eine
globale Verteilung der Luftmassen bis in die obere Stratosphare sorgt. Hochreichende Konvektion
transportiert Luft in den Tropen in der Regel bis etwa 13 km H6he, wenn auch vereinzelt durch sehr
starke Konvektion bodennahe Luft direkt in die Stratosphéare gelangen kann (Kelly et al. 1993). Strah-
lungserwarmung innerhalb der Wolken fiihrt zu weiterer langsamer Hebung bis 16 km Hohe inner-
halb von etwa zwei Wochen, wahrend in den wolkenfreien Zonen dieses Hohenbereichs durch Strah-
lungsabkiihlung die Luft absinkt (Corti et al. 2006). Oberhalb 16 km wird Luft generell durch Strah-
lungsabsorption erwdrmt und steigt infolgedessen weiter, wenn auch in geringerem Malie als darun-

Mesoskalig sind in der Meteorologie Prozesse und Phanomene mit horizontalen Dimensionen zwischen 2
und 2000 km (Orlanski 1975)

Schicht zwischen etwa 14-18,5 km entsprechend 150-70 hPa mit Temperaturminimum (cold point tropopau-
se) bei etwa 17 km
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ter, sodass sie nach etwa 50 Tagen 17 km und nach etwa drei Monaten die obere Grenze der tropi-
schen Tropopausenschicht in 18,5 km Hohe erreicht (Corti et al. 2006).

Neben der Beeinflussung von atmosphéarischem Strahlungstransport und atmosphéarischer Dyna-
mik beeinflussen Wolken und damit auch die SVCs nicht zuletzt auch die chemische Zusammenset-
zung ihrer Umgebung durch Wechselwirkung mit Aerosolpartikeln und gasformigen Beimengungen.
Um nicht ins Uferlose abzugleiten, weisen wir hier nur auf die Wechselwirkung mit Wasserdampf hin.
GroRere Eiskristalle sedimentieren gegen die langsame thermische Hebung der Zirren und fiihren zu
einer Dehydration der unteren tropischen Stratosphare. Luo et al. (2003b) schéatzen allein das Dehy-
drationspotenzial der extrem diinnen SVC mit etwa 0,35 ppmv oder mehr ein, was etwa 10% der
mittleren Einstrommenge von Wasserdampf in die Stratosphare entspricht (Fueglistaler et al. 2009).
Der Wasserdampf in der Stratosphare ist trotz seiner geringen Konzentration fiir das globale Kli-
masystem aber von eminenter Bedeutung, zum einen als Treibhausgas, zum anderen in seiner Rolle
in der stratosphérischen Chemie als Primarquelle fur HO, (OH, HO,) (Stenke und Grewe 2005).

Die Wechselwirkung von SVC mit weiteren atmospharischen Beimengungen ist Gegenstand inten-
siver Forschung.

5. Wolkenbestimmung von Satelliten

Die Erfassung der Bewolkung aus dem Weltraum hat unsere Kenntnis lber die globale Verteilung der
Wolken und ihrer Charakteristika entscheidend erweitert, da das Bodenmessnetz Uber weiten Gebie-
ten der Erde groRe Licken aufweist. Die Wolkendetektion von Satelliten unterscheidet sich aber
grundlegend von der visuellen Bodenbeobachtung von Wolken. Zum einen sehen Satellitengerate
nicht mit dem menschlichen Auge. Die Satellitensensoren kénnen Wolken mit den unterschiedlichs-
ten Sensoren in allen geeigneten Bereichen des elektromagnetischen Spektrums mittels verschiede-
ner Methoden detektieren, also nicht nur im sichtbaren Spektralbereich.

Die grundlegenden Gerdte, die wegen ihrer langen Messreihen die Basis fir globale Wolkenklima-
tologien, etwa dem International Satellite Climatology Project (ISCCP) (Rossow und Schiffer 1999)
oder dem Global Energy and Water Cycle Experiment (GEWEX) (Stubenrauch et al. 2013) bilden, sind
in Tabelle 2 mit ihren wesentlichen Charakteristika zusammengestellt. Die langsten Messreihen
stammen von passiven Sensoren polarumlaufender und geostationarer Satelliten, und zwar von Bild-
geraten und Infrarotspektrometern®. Letztere wurden zwar fiir die Ableitung von Vertikalprofilen
atmospharischer Parameter durch Messungen langs der Flanken entsprechender Absorptionsbanden
atmospharischer Spurenstoffe entwickelt (fir die Temperatursondierung und Schatzung von Wol-
kenbetrag und -hohe sind es die IR-Banden von CO,), das Signal in diesen Spektralkanalen wird aber
bei Bewolkung modifiziert, sodass durch geeignete Auswerteverfahren auch Aussagen tber Wolken
ableitbar sind. Wir kdnnen hier diese Diskussion nicht weiter vertiefen. Fiir uns ist nur wichtig zu
konstatieren, dass die Wolkendetektion von Satelliten wegen der Vielfalt der einsetzbaren und ein-
gesetzten Messgerate mit ihren unterschiedlichen rdumlichen Auflésungsvermégen und Auswerte-
verfahren, alles in stédndiger Verdnderung und Optimierung begriffen, im Gegensatz zu visuellen Bo-
denbeobachtungen nicht standardisiert ist. Dementsprechend ist die Detektierbarkeit von Wolken
vom jeweiligen Messgerat und dem angewendeten Auswerteverfahren abhangig.

Beiden Beobachtungsmethoden, der visuellen Bodenbeobachtung wie den Satellitenverfahren, ist
aber gemein, dass eine bestimmte Kontrastschwelle gegeniiber dem Hintergrund liberschritten wer-
den muss, damit Wolken detektierbar werden. Im sichtbaren Spektralbereich sind es Helligkeitskon-
traste, im Infraroten Temperaturkontraste und fiir das Satellitenlidar CALIOP ist es ein Schwellenwert
tiber dem Riickstreusignal einer reinen Atmosphare’. Die Schwellenwerte werden dabei den jeweili-

Zur Terminologie der Satellitengerate siehe Kopke(2012)
Ausflhrliche Darstellung der Wolken- und Aerosolerkennung mit CALIOP siehe Vaughan et al. (2009) und
Winker et al. (2009)
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gen Situationen angepasst wie Tabelle 3 dies flir ISCCP bei Nutzung von AVHRR-Daten (Tab. 1) illus-
triert (Rossow und Garder 1993; Jin, Rossow und Wylie 1996)™.

Vielfach werden Kombinationen von Schwellenwerten benutzt. Die Festlegung der Schwellenwer-
te wird dabei vom jeweiligen Fokus der Untersuchung und der Mission bestimmt (Chepfer et al.
2013). So werden vom MODIS Science Team (MODIS-ST) drei unterschiedliche Wolkenmasken ver-
wendet, je nachdem, ob Eigenschaften der Unterlage, von Aerosolen oder von Wolken vorwiegend
untersucht werden sollen (Platnick et al. 2003). Fir unsere Diskussion ist nur die Wolkendetektion —
Wolke oder nicht im Gesichtsfeld des Gerats — wichtig, wahrend die letztendliche Aufgabe der Aus-
werteverfahren aber vorrangig darin besteht, weitere wolkenphysikalische Parameter aus den Mess-

daten abzuleiten.

Tabelle 2: Wichtige Satellitengerdte zur Wolkenerkennung (Auswahl)

Gerat/ Geriétetyp Horizont.  Zeitintervall Anzahl Auswerte- Literatur
Plattform Auflésung Wolken- verfahren
(km)* kanile
AVHRR/ multispekt- 1 1978 bis 4 plus 2 fir Sequenzen von Dybbroe et al.
NOAA rales Gegenwart semitrans-  Schwellentests (2005)
MetOp/ Bildgerat par. Wol-
EUMETSAT ken
HIRS/ Infrarot- 17 1978 bis 5 Nutzung von CO,-  Wylie und Men-
NOAA sondierer Gegenwart Kanélen unter- zel (1999)
MetOp/ schied- Menzel et al.
EUMETSAT licher Eindringtie- (2018)
fe
(CO, -slicing)
MODIS/ multispek- 0,25 ab 1999 6 Schwellentests  Frey et al.
Terra trales (sichtbar) ab 2002 6 gekoppelt mit (2008)
(NASA) Bildgerit 1 (IR) Fuzzylogik Menzel et al.
Aqua (2008)
(NASA)
AIRS/ Infrarot- 13,5 ab 2002 8 CO,-slicing mit Stubenrauch et
Aqua sondierer Wichtung der al. (1999)
(NASA) CO,-Kanéle
,,)(Z—Methode”
CALIOP/  Polarisa- 0,33°  ab 2006 3 Lidar- Vaughan et al.
(NASA) tionslidar 1 Rlckstreuung von (2009)
(CNES) 5 532und 1064 nm,  \yjinker et al.
Szenenklassifikati- (2009)
20 on aus 3 Kanélen;
. Chepfer et al.
80 Die verwendete
Auflésung hangt (2013)
davon ab, ob
Wolken, Aerosole
oder unsichtbare
Wolken vorwie-
gend detektiert
werden sollen.
Yim Nadir

’ Die gewahlte rdaumliche Auflésung hangt von der Starke des riickgestreuten Signals ab. Flir Hohen Gber 8,2 km

ist die hochste Auflosung 1 km.

% Eine Weiterentwicklung des Auswertealgorithmus ist bei Dybbroe et al. (2005) zu finden.
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Erklarung der Abkiirzungen:

AIRS Atmospheric Infrared Sounder

AVHRR Advanced Very High Resolution Radiometer

CALIOP Cloud-Aerosol Lidar with Orthogonal Polarization

CNES Centre National dEtudes Spatiales

EUMETSAT European Organisation for the Exploitation of Meteorological Satellites
HIRS High resolution Infrared Radiation Sounder

MetOp Meteorological Operational Satellite

MODIS MODerate-resolution Imaging Spectroradiometer

NASA National Aeronautics and Space Administration (USA)

NOAA National Oceanic and Atmospheric Administration (USA)

Tabelle 3: Kontrastschwellen des International Satellite Cloud Climatology Project (ISCCP)
fiir verschiedene Oberflichen (Rossow und Garder 1993, Jin et al. 1996)

Oberflachentyp IR-Schwellenwert Schwellenwert im Sichtbaren
(in Kelvin) (skalierte Radianz)
Offener Ozean 2,5 0,03
Kiuistennahe Meere, Seen 3,5 0,03
Meereis 3,5 0,12
Land 6,0 0,06
Schneebedecktes Land 6,0 0,12
Gebirge oder gegliederte Topographie 8,0 0,06

Ab welchen optischen Dicken sind nun Wolken aus Satellitendaten erkennbar (siehe auch Tab. 1)?
Fir die IR-Sondierungsgerate geben Wiley und Menzel (1999) ein t => 0,1 an, fir multispektrale Bild-
gerdte (AVHRR und MODIS) betrégt die Schwelle nach Sun et al. (2011) und Karlsson und Johansson
(2013) etwa 0,3 bis 0,35. Damit sind die passiven Satellitensensoren bis um eine GréRenordnung
unempfindlicher als das menschliche Auge. Fir t < 1,3 differieren die abgeleiteten Bedeckungsgrade
betrachtlich — bis um 20 % - je nachdem, wie die als teilweise bewdlkt geschatzten Pixel deklariert
werden (Pincus et al. 2012). Dagegen ist das Satellitenlidar CALIOP mit einer Wolkenerkennung ab
T => 0,001 (Vaughan et al. 2009) um eine GroRenordnung empfindlicher als das menschliche Auge.
Allerdings wird diese hohe Detektierbarkeit durch eine geringe rdumliche Auflésung von 80 km er-
kauft. Wegen der groRen raumlichen Ausdehnung der optisch extrem diinnen Wolken von Gber 100
bis 1000 km (Peter et al. 2003, Luo et al. 2003a,b) ist die geringe Auflosung als Folge des Auswerte-
verfahrens nicht bedeutungsvoll. Bei einer Auflésung von 330 m werden mit CALIOP Wolken erst ab
einem t von etwa 0,07 erfasst (Chepfer et al. 2013). Wie alle Satellitenverfahren hat aber auch die
aktive Sondierung von Wolken Schwierigkeiten der Wolkenerkennung in den Polargebieten. So wer-
den niedrige marine Stratuswolken Uber arktischen Gewdassern mit optischen Dicken t =< 11, teilwei-
se sogar bis T = 18(!), von CALIOP nicht erkannt (Chan und Cosimo 2011, 2013). Leider werden die
nicht detektierbaren Wolken von einigen Autoren auch mit ,invisible” oder ,subvisible” bezeichnet
(Lawson et al. 2008, Sun et al. 2011), was, wie bereits ausgefihrt, zu Verwirrung fuhrt.

Eine weitere Besonderheit der Satellitenverfahren — neben der Nutzung verschiedener Spektral-
bereiche — ist das unterschiedliche raumliche Auflésungsvermogen der verschiedenen Geratetypen,
das von 250 m bzw. 1 km im sichtbaren bzw. Infrarotbereich bei MODIS bis 17 km bei HIRS reicht
(Tab. 2). Auf dieser Pixelebene gibt es nur die Alternativaussage: bedeckt oder wolkenlos, auch wenn
eine Wahrscheinlichkeitsangabe eine zusatzliche Interpretationshilfe anbietet. Das bedeutet aber,
dass im Falle teilweiser Bewdlkung im Gesichtsfeld des Gerats entschieden werden muss, ob dieser
Pixel als wolkenfrei oder bedeckt deklariert wird. Je geringer die Auflésung, umso geringer ist dabei
die Wahrscheinlichkeit, reine wolkenlose oder reine bewdlkte Pixel zu finden. So sinkt nach Krijger et
al. (2007) die Wahrscheinlichkeit des Auffindens wolkenfreier Pixel von 16% auf 3% bei Anderung der
PixelgroRe von 100 km? auf 10000 km?. Pincus et al. (2012) finden aus MODIS-Daten eine Differenz
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im Bedeckungsgrad von 17% global und von mehr als 20% in den Subtropen, je nachdem, ob Pixel,
deklariert als bew6lkt und wahrscheinlich bewolkt, zur Wolkenbestimmung benutzt werden oder nur
die als einwandfrei bewdlkt geschatzten Pixel.

In diesem Zusammenhang ist zu erwdhnen, dass die auf passiven Satellitensensoren basierenden
Wolkenabschatzungen bei vollstandig bewdlkt geschatzten Pixeln eine horizontal und vertikal gleich-
formige Wolkenschicht annehmen. Erst der erfolgreiche abgestimmte Einsatz aktiver Verfahren wie
die in der A-Train Konstellation der Satelliten CloudSat und CALIPSO (Stephens et al. 2018) eingesetz-
ten Gerate — CALIOP auf CALIPSO und das Cloud Profiling Radar (CPR) an Bord von CloudSat — erlau-
ben die Ableitung von Vertikalverteilungen von Wolken- und Aerosolparametern.

Welchen Beitrag leisten nun die Wolken, die kleiner als die PixelgréBe sind und von den Pixeln
deshalb nicht aufgelost werden (subpixel clouds)? Da die GroRenverteilung der Wolken nahezu durch
ein Potenzgesetz beschrieben werden kann (Wood und Field 2011)

n(x) o x®

mit n(x) Anzahl der Wolken der GrofRe x und B = 1,7 als globales Mittel, ergibt sich fir Wolken zwi-
schen 0,1 und 1 km ein Beitrag von 6% (Wood und Field 2011). Das bedeutet aber, dass von HIRS mit
einer Auflésung von 17 km im Nadir (Tab. 2) mehr als 20% und von AVHRR und MODIS mit 1 km Auf-
|6sung (Tab. 2) 6% des Bedeckungsgrades nicht eindeutig erfasst werden. Die Anzahl von Pixeln mit
nicht auflésbaren Wolken ist besonders groR in Gebieten mit vereinzelt auftretenden Wolken. So
fanden Zhao und Di Girolamo (2006) Gber dem westlichen tropischen Atlantik (12°-20°N, 55°-66°W)
durch Vergleich von MODIS-Daten mit 1,1 km Aufldsung mit denen des Advanced Spaceborne Ther-
mal Emission and Reflection Radiometer (ASTER) auf dem Satelliten EOS Terra mit 15 m Auflésung,
dass ein Drittel der von MODIS als wolkenfrei detektierten Pixel Wolken enthielt. Die mit diesen un-
klaren Pixeln abgeleiteten Reflektanzen sind daher per se mit systematischen Fehlern behaftet. Wird
ein mit Subpixelwolken versehener Pixel als wolkenlos deklariert, wird die durch diese Wolken verur-
sachte hohere Reflektanz als Aerosolreflektanz interpretiert (Koren et al. 2008, Levy et al. 2013).

6. Instrumentelle Bodenbeobachtung von Wolken

Mit der fortschreitenden Automatisierung meteorologischer Beobachtungen werden auch zuneh-
mend die visuellen Bodenbeobachtungen von Wolken durch eine instrumentelle Wolkenerkennung
ersetzt. So sieht z. B. der Deutsche Wetterdienst den Einsatz eines vollautomatischen Messnetzes fiir
2022/2023 vor (DWD 2017). Welche Konsequenzen ergeben sich daraus? Der groRte Vorteil automa-
tischer gegeniber visuellen Beobachtungen ist die quasikontinuierliche Erfassung des Himmelszu-
standes wie auch fir viele Fragestellungen, z. B. flrr die Nutzung von Solaranlagen, gefordert. Ein
zweiter Vorteil ist die Objektivitdt und Reproduzierbarkeit der Ergebnisse (Long et al. 2006a,b). Den
visuellen Beobachtungen wird dagegen immer ihre Subjektivitdt und Nichtreproduzierbarkeit ange-
lastet. Diese Kritik trifft zwar fiir Bedeckungsgrad und Wolkenhéhe zu, da beide Parameter geschatzt
werden, weniger aber auf die Erkennbarkeitsschwelle, die flir unsere Fragestellung von Bedeutung
ist, wenn auch die Erkennbarkeitsschwelle von den Beleuchtungsverhaltnissen und dem jeweiligen
Beobachter abhdngt. Die Detektionsschwelle instrumenteller Wolkenbestimmung von der Erdober-
flache war aber offenbar bisher auch nicht im Fokus der Untersuchungen.

Fir die instrumentelle Wolkenbestimmung vom Erdboden bieten sich mehrere Verfahren an. Ta-
belle 4 listet diejenigen Methoden auf, deren Einsatz auch netzmaRig aus Kosten- und Wartungs-
grinden moglich ist. Auch diese Verfahren benétigen wie die Wolkenbestimmung von Satelliten eine
Definition des wolkenlosen Himmels oder Hintergrunds. Nach Dupont et al. (2008) wird aus visuellen
Bodenbeobachtungen des Ofteren ein wolkenloser Himmel bei Anwesenheit diinner Zirren mit
1 <0,15 -0,20 gemeldet. Fir hohe Bewdlkung sind also gelegentlich Zirren mit Tt < 0,15 — 0,20 nicht
detektierbar.
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Tabelle 4: Automatische und netzmaBig geeignete Wolkenerfassung von der Erdoberfléche

Geratetyp

Bemerkungen

Literatur

Pyrgeometer

geringe Empfindlichkeit bei hohen Wol-
ken

Long und Ackerman (2000)
Dirr und Philipona (2004)

Pyranometer mit
Filtern

nur bei Tageslicht anwendbar, beschrankt
auf Sonnenhdhen > 10°; geringe Empfind-
lichkeit bei hohen optisch diinnen Wol-
ken

Long et al. (2006)
Calbé et al. (2017)

Scanner im solaren
Spektralbereich

nur bei Tageslicht anwendbar

IR-Scanner

von schmalbandigen (z. B. Takato et al.
2003) bis breitbandigen Ausfihrungen in
atmospharischen Fenstern; einfache Aus-
fliihrung als Pyrometer, das die Strah-
lungstemperatur aus Messungen im Be-
reich 8-14 um bestimmt. Kommerzielles
Pyrometer: Nubiscope,

Gesichtsfeld 3°, Dauer eines vollstdandigen
Scan 6,5 min, Beeintrachtigung durch
Wasserdampfabsorption, deshalb Be-
schrankung auf Zenitdistanzen < 70°

Boers et al. (2010)

Genkova et al. (2004)

Wauben (2006)
Wauben et al. (2010)

Himmelskamera
(All-Sky Kamera)

der konventionellen visuellen Beobach-
tung am néachsten; verschiedene techni-
sche Ausfiihrungen mit Spektralfiltern,

Shields et al. (2013),
Redman et al. (2018)
Calbo et al. (2017)

die fortgeschrittensten Tag und Nacht
einsetzbar;

einziges Verfahren fir Wolkenklassifikati- | Liu et al. (2018)
on

Lidar Bei Zenitrichtung mit Ceilometern zeitli- Dupont et al. (2008)
che Mittelung von 1 h noétig, um Gesichts-
feld von 160° zu reprasentieren;

nur fiir T < 3 anwendbar; untere t-
Schranke von Lidarstarke abhangig und
mit Wolkenhdhe abnehmend; Bestim-
mung von Wolkenuntergrenzen

Pyrgeometer messen die integrale langwellige Gegenstrahlung, sind also rund um die Uhr einsetzbar
und sind Standardgerate im meteorologischen Strahlungsmessnetz. Sie waren daher im Prinzip auch
zur automatischen Wolkenerfassung geeignet, sind aber nahezu unempfindlich gegeniiber hoher
Bewolkung (Long und Ackerman 2000, Dirr und Philipona 2004), da etwa 90% der Gegenstrahlung
bei wolkenlosem Himmel aus dem untersten km stammt (Ohmura 2001). Das ebenfalls als Standard-
gerat eingesetzte Pyranometer zur Messung der Globalstrahlung ist nur tagsiiber einsetzbar und
ebenfalls relativ unempfindlich gegeniliber hoher Bewdlkung (Long et al. 2006, Calbé et al. 2017).

Der konventionellen visuellen Wolkenbeobachtung am nachsten ist die Wolkenbestimmung mit
Himmelskameras, die simultan das gesamte Himmelsgewdlbe erfassen (All-Sky Kameras), die fortge-
schrittensten mit Infrarotempfangern und entsprechender Sammeloptik auch nachts (Takato et al.
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2003, Thurairajah und Shaw 2005, Lewis et al. 2010, Shields et al. 2013, Klebe et al. 2015, Redman et
al. 2018). Der wolkenlose Himmel ist aber nicht der einer reinen Rayleigh-Atmosphare sondern ein
Himmel mit einem zeitlich und o6rtlich variablen Aerosolgehalt (Long 2010, Boers et al. 2010, Yabuki
et al. 2014, Calbo et al. 2017), wobei die Grenze zwischen diinnen Wolken und Aerosol neben objek-
tiven Kriterien (geringe spektrale Unterschiede der Strahldichte und geringere zeitliche Variabilitat
der Strahldichten bei Aerosol gegenliber Wolken) auch subjektive Ziige tragen. Fir All-Sky Kameras,
gegenwartig routinemalig nur bei Tagesbeleuchtung im Einsatz, kann man wegen der subjektiven
Komponente als Erkennbarkeitsschwelle ein t >= 0,03 fiir Tageslicht und nachts ein T >= 0,05 anneh-
men (siehe Tab. 1), wahrscheinlich liegt der Wert aber nach den Untersuchungen von Dupont et al.
(2008) wesentlich hoher. Dies gilt auch fiir die von Schwartz et al. (2017) rdumlich hoch aufgelosten
Himmelsaufnahmen mit einer kommerziellen Kamera im Zenit, bei denen betrachtliche t-Variabilitat
bis zu einer GroRenordnung innerhalb von 15 m in einem Schénwettercumulus (Cu hum) gefunden
wurde (innerhalb von 14 cm ein Unterschied von 0,034). Die Himmelskameras sind auch die einzige
Informationsquelle der automatischen Verfahren, die eine detailliertere Wolkenklassifikation, d. h.
eine Erkennung von Wolkenarten, gestatten.

Ceilometer, d. h., Lidargerate maRiger Leistung™, die Tag und Nacht einsetzbar sind, messen Wol-
kenuntergrenzen und -profile quasikontinuierlich (i. A. im Abstand von 15 s) im Zenit. Der Wolkenbe-
deckungsgrad ergibt sich aber erst aus einer zeitlichen Mittelung, und zwar einstiindigen Registrie-
rungen unter der Voraussetzung, dass die wahrend der Integrationszeit von einer Stunde das Ge-
sichtsfeld des Ceilometers passierenden Wolken reprasentativ fur eine augenblickliche Wolkenvertei-
lung des Himmels sind™. Dies ist jedoch insbesondere wegen teilweise ungeniigender raumlicher
Reprasentativitat der Ceilometerdaten nicht immer der Fall. Scannende Ceilometer wéaren eine Al-
ternative, sind aber teuer, und die erforderliche Messzeit ist zu lang™ fiir reprasentative Messungen
(Wauben 2006). Ceilometer sind in mehreren Landern bereits vollautomatisch im Einsatz (Wauben
2006, Wauben et al. 2010). Die fiir unsere Fragestellung wichtige GroRe, die Detektionsschwelle, liegt
bei tiefen Wolken bei einem t = 0,01 (Dupont et al. 2008), nimmt aber mit der Héhe kontinuierlich
ab. Das bisher in den Niederlanden an 40 Stationen eingesetzte Vaisala LD40™ hat unter giinstigsten
Bedingungen eine Reichweite von 13,1 km, erreicht aber gewdhnlich infolge Tribung nicht mehr als
7 km Hohe (Boers et al. 2010).

Eine Wolkenerfassung rund um die Uhr, also auch nachts, ist passiv nur mit Infrarotdetektoren
moglich. Eine kostenglinstige Losung ist ein scannendes Pyrometer bzw., wie von Genkova et al.
(2004) erprobt, eine Anordnung mehrerer Pyrometer. Kommerziell verfiigbar ist ein Pyrometer, das
voll automatisch arbeitende Nubiscope, das mit einer entsprechenden Montierung zur Abtastung des
Himmels versehen, das Himmelsgewdlbe bis 70° Zenitdistanz in diskreten Schritten im groRen at-
mosphérischen Fenster 8 bis 14 pm mit einem Offnungswinkel von 3° abtastet. Wolkenbestimmung
erfolgt in Anlehnung an die traditionellen synoptischen Wolkenmeldungen in den folgenden Katego-
rien: klarer Himmel mit weniger als 0,5% Wolken, vollstandige Bedeckung bei 100% niedriger Bewol-

! Das beim DWD zuklinftig netzmaRig eingesetzte Ceilometer CHM15k der Firma Lufft Mess- und Regeltechnik
mit einer Reichweite bis 15 km hat eine Pulsleistung von etwa 8 p J (Wiegner und Geil8 2012). CALIOP’s Pul-
senergie betragt dagegen 110 mJ.

2 Fiir Cirren in 10 km Hahe und 20 m/s Windgeschwindigkeit bedeutet eine einstiindige Integration in etwa
einem Himmelsausschnitt von 150° quer Gber den Himmel (Dupont et al. (2008)).

 Ubliche Scanzeiten sind 15 s bis 30 s fiir einen Scan. Fiir hohe Wolken wird iiber einen langeren Zeitraum
integriert, bei Vaisala LD40 sind es 10 min (Boers et al. (2010)).

" Vaisala LD 40 hat eine Pulsenergie von 77 W J, wird aber auch in den Niederlanden durch das starkere
CHM15k ersetzt (pers. Mitteilung von U. Gorsdorf, Lindenberg).

> Azimutabstand in 10°-Schritten und Héhenabstand in 3°-Schritten von 1,5° bis 88,5° Hohenwinkel. Die Mess-
zeit betragt 6,5°, Messzyklen alle 10 min. Da wegen der merklichen Wasserdampfabsorption im Fenster
(weitere Spurengase wie Ozon u.a. spielen in diesem Zusammenhang keine Rolle) die Scans zur Wolkener-
kennung nur bis zu Zenitdistanzen von 70° ausgewertet werden kdnnen, liegen insgesamt 828 Pixel bei 36
Azimut- und 23 Hohenwinkeln vor (Wauben et al. 2010).
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kung, mehrschichtige Bewdlkung, hohe Bewdlkung (Zirren), nicht unterscheidbar ob Wolke oder Ne-
bel, leichter Nebel und starker Nebel (Wauben et al. 2010). Wolkendetektion erfolgt durch Kontrast
gegen ein wolkenloses Himmelsgewdlbe, das durch dynamische Anpassung an wolkenfreie Himmels-
stellen erfolgt. Nubiscopes sind pflegeleicht und werden daher in mehreren Landern erprobt, auch in
Deutschland (Feister et al. 2010).

Eine besondere Herausforderung fiir die automatische Wolkenerkennung ist die Unterscheidung
von Wolkenarten, die Wolkenklassifikation. Eine sehr grobe Unterscheidung ist sowohl mit Nubisco-
pe, wie oben angegeben, als auch mit dem Ceilometer moglich. Eine detailliertere Klassifikation ist
allerdings nur aus Aufnahmen von Himmelskameras moglich. Die Anzahl der Klassen ist mit weniger
als 10 (in Abhéangigkeit von den benutzten Verfahren) allerdings wesentlich geringer als die 27 Gat-
tungen des traditionellen Wetterschliissels fiir Bodenbeobachtungen. Die Treffergenauigkeit der
modernsten Verfahren unter Nutzung struktureller, textureller und spektraler Merkmale mit um 90%
ist erstaunlich hoch (Liu et al. 2018 und die dort zitierte Literatur).

Wie ist nun die Qualitat der automatischen Messungen einzuschatzen? Eine Bewertung kann ge-
genwartig nur vorlaufig sein, da eine Erprobung an vielen Stationen bei unterschiedlichen klimati-
schen Bedingungen noch aussteht. Auch sind die Vergleiche zwischen automatischer und visueller
Erfassung z. T. widersprichlich. So berichten Boers et al. (2010) fiir teilweise bedeckten Himmel (2
bis 6 Oktas) einen geringeren Bedeckungsgrad der automatischen Erfassung als die Beobachter, wah-
rend Wanner et al. (2015) diese Unterschiede am stadrksten zwischen 0 und 3 Oktas finden. Die De-
tektion niedriger Wolken ist i. A. kein Problem. Die Ergebnisse aller Verfahren, automatisch und visu-
ell, unterscheiden sich fir diese Wolken nicht wesentlich. Signifikante Unterschiede treten aber dar-
Uber auf (Boers et al. 2010) und sind besonders grol’ fir hohe Bewdlkung (Huo und Lu 2012), einmal
bedingt durch die geringere Empfindlichkeit der Sensoren im Vergleich zum menschlichen Auge, zum
anderen, dass bei hohem Aerosolgehalt der Beobachter Aerosol félschlich als Zirrus identifizieren
kann. Calbé et al. (2017) schatzen die Unsicherheit der Trennung zwischen Wolke oder Aerosol fir
passive Systeme in mittleren Breiten mit mehr als 10% ein. Himmelskameras und Nubiscope geben
Uberraschender Weise dhnliche Werte beziiglich Bedeckungsgrad, obwohl sie auf vollig unterschied-
lichen Verfahren beruhen (Boers et al. 2010). Dagegen beginnen bereits ab 2 km Héhe die Ceilometer
(allerdings fiir LD 40) systematisch niedrigere Wolkenwerte anzugeben als Allsky-Kamera und Nubis-
cope (Boers et al. 2010). Generell gilt, dass systematische Unterschiede von der Bewdlkungsart ab-
hangen (Wanner et al. 2015).

Welche der in Tab. 4 genannten moglichen Verfahren netzmaRig eingesetzt werden wird, er-
scheint gegenwartig noch nicht entschieden. Wahrscheinlich ist eine Kombination von Ceilometer
mit Nubiscope oder nachttauglicher All- Sky Kamera.

Der Wechsel von visueller zu automatischer Wolkenbestimmung hat aber nicht nur positive Sei-
ten. Zunachst geht die Homogenitat des Messnetzes verloren, da anzunehmen ist, dass auch noch fiir
langere Zeit visuelle Beobachtungen in Entwicklungslandern durchgefiihrt werden. Visuelle Wolken-
beobachtungen und automatische Wolkenerkennung ergeben aber, wie oben angefiihrt, insbeson-
dere fir mittlere Bedeckungsgrade systematische Unterschiede, die auch noch von der Wolkenart
abhidngig sind. Dazu befinden sich die automatischen Verfahren in stdandiger Weiterentwicklung.
Auch wenn eine internationale Einigung dartber erfolgt, welche Gerédte und Auswerteverfahren zum
Einsatz kommen, lasst die Vielzahl der auf dem Markt verfligbaren Geratetypen nationale Besonder-
heiten erwarten. Mit anderen Worten: Es kann nicht unbedingt angenommen werden, dass die Mel-
dungen der einzelnen Lander direkt miteinander vergleichbar werden. Hinzu kommt, dass die be-
trachtliche Reduzierung der Wolkengattungsklassen auch zu einer Informationsreduzierung fihrt.
Offenbar ist aber dieser Informationsverlust fiir die moderne Wettervorhersage nicht von Belang.
Ebenfalls wird eine klimatologische Nutzung der automatischen Wolkenbodenmessung offenbar
nicht angestrebt (DWD 2017).
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7. Nebeldunst oder die Grauzone zwischen Dunst und Wolke

Kolloidchemisch besteht zwischen Aerosolpartikeln und Wolke kein Unterschied (Schmauss 1922;
Calbé et al. 2017). Aerosol ist ein kolloidales System von feindispersen fllissigen, festen oder Misch-
partikeln in einem Gas (Hinds 1999). In der meteorologischen Literatur werden dagegen Aerosolpar-
tikel laxerweise oft einfach als Aerosol bezeichnet. Die Unterscheidung zwischen Wolke und Aerosol
in der Meteorologie ergibt sich aus der Bedeutung ersterer fiir den atmospharischen Wasserkreis-
lauf. Der Unterschied zwischen Wolken- und Aerosolpartikeln besteht nur darin, dass Wolkenteilchen
iberwiegend aus Wasser oder Eis bestehen. Dennoch ist der Ubergang von Aerosol zu Wolke flie-
Rend, oft zu sehen an der verwaschenen oder faserigen Struktur der Wolkengrenzen. So reicht nach
Koren et al. (2007) der Ubergang von Wolke zu Aerosol, von den Autoren als ,twilight zone between
clouds and aerosols” bezeichnet, als Bereich erhohter Feuchte mit verdunstenden und sich bildenden
Wolkenelementen und entsprechend feuchteangereicherten Aerosolpartikeln zig Kilometer in den
wolkenfreien Raum.

Ein weiteres instruktives Beispiel eines allmdhlichen Ubergangs von Wolke zu Aerosol ist der
Ubergang von Nebel zu Dunst. Bis gegen Ende der 50er Jahre wurden Sichtweiten zwischen 1 und 2
km als Ubergangsbereich zwischen Nebel und Dunst im Wetterschliissel der DDR mit der schénen
Wortschopfung ,,Nebeldunst” bezeichnet (Abb. 3) (HMD 1953), wahrend die gebrauchliche Bezeich-
nung fir diesen Bereich der Sichtweite ,starker Dunst oder leichter Nebel” war (z. B. Scherhag 1948,
S.3). Nebeldunst entspricht in etwa dem englischen ,mist“. Allerdings findet der Ubergang zwischen
Dunst und Nebel zwischen etwa 0,5 und 1,2 km statt (Eldridge 1969), nachweisbar durch Anderung
der urspriinglichen AerosolgroRenverteilung, ndaherungsweise durch ein Potenzgesetz beschrieben, in
eine Verteilung mit einem sekunddren Maximum um etwa 4 um (Bullrich 1963).
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Abb. 3: Textbeschreibung fiir Nebeldunst (rechts ab Pfeil) in der Anleitung fiir die Beobachter an den Wetterbe-
obachtungsstellen des MHD der DDR (links Titelblatt). Danach ist Nebeldunst eine weniger starke Lufttriibung,
bei der die in der Luft schwebenden winzigen fliissigen und festen Teilchen viel kleiner und mehr verstreut als bei
Nebel sind, so dass also Gegenstédnde in 1 km Entfernung noch deutlich sichtbar, aber in 2 km nicht mehr sicht-
bar sind. Der Nebeldunst ist ein Ubergangsstadium zwischen Nebel und Dunst.
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Die Bezeichnung Nebeldunst war offensichtlich nur beim HMD der DDR und MD der DDR gebrauch-
lich, da weder bei Scherhag (1948) noch bei Keil (1950) erwahnt. Anfang der 1960er Jahre — wann
genau, konnte noch nicht ermittelt werden —wurde Nebeldunst in feuchter Dunst abgedndert. In den
dem Autor zugidnglichen Exemplaren der Anleitung wurde diese Anderung handschriftlich vorge-
nommen.

Zum Abschluss noch eine Bemerkung zur Definition von Nebel. Die WMO (2014) definiert Nebel
als Lufttriibung an der Erdoberflache mit Sichtweiten kleiner als 1 km. Diese Definition ist rein prag-
matisch und physikalisch nicht begriindet. In vielen Textblichern als auch im Glossary der AMS (2018)
wird diese Definition mit dem Zusatz versehen, dass Nebel ,nur” eine dem Erdboden aufliegende
Wolke ist. Nach der Sichtweitentheorie entspricht einer Sichtweite von 1 km eine optische Dicke im
Sichtbaren von 3,912. Damit ist dieser Nebel von 1 km Sichtweite optisch wesentlich diinner als eine
diinne Wasserwolke (Tab. 1), aber optisch um eine GroRenordnung dichter als eine visuell gerade
noch wahrnehmbare Wolke. Es erscheint daher ratsam, auf diesen Zusatz in der Definition von Nebel
zu verzichten bzw. diese Erganzung zu prazisieren.

8. Fazit

Der Begriff Wolke ist kein fachspezifischer Begriff sondern ein Wort der Alltagssprache. Jedes Kind
weill was eine Wolke ist. Die Sichtbarkeit einer Wolke entspricht der Alltagserfahrung. Es ist daher
nur folgerichtig, dass eine Definition von Wolke eine Aussage Uber ihre Sichtbarkeit enthalt. Anderer-
seits ist Wolke als Fachterminus keineswegs eindeutig (Tabelle 4). Wolkenphysiker definieren eine
Wolke liber Schwellenwerte von Wasser- und Eisgehalt bzw. Partikelanzahl (nach Wood und Field
(2011) > 0,03 g/kg fur Wasserwolken und >5 Teilchen/Liter flr Eiswolken, wobei eine Angabe tber
Teilchendichte nicht aussagekraftig ist, da nicht bekannt, wie viele Volumeneinheiten den Schwel-
lenwert Ubersteigen). Modellierer definieren Wolken {iber Schwellenwerte der relativen Feuchte
oder von Wasser- und Eisgehalt (Senior und Mitchell 1993).

Eine Definition sollte eindeutig, prazise und umfassend sein. Weder die Definition der AMS noch
die der WMO (WMO 2014) geniigt diesen Anforderungen. Beide Definitionen gehen von einer An-
sammlung (aggregate) sehr kleiner (minute bzw. very small) Partikel in der Atmosphére aus. Es gibt
aber keinerlei Aussage, wie klein diese Partikel sein sollen oder kénnen und welche Partikeldichte
gefordert ist. Bezlglich TeilchengroRe wird bei Wasserwolken meist ein Radius von r = 4 um als unte-
re Grenze angegeben, weil die Verweilzeit eines wachsenden Tropfchens in aufsteigender Luft mit r
zwischen 1 und 3 um sehr kurz ist (Hirsch et al. 2014). Die kleinsten Trépfchen haben Radien zwi-
schen 1 und 2 um (Baur 1970), in den von Hirsch et al. (2014) als Wolken der Ubergangszone genann-
ten Wolken ist r zeitweilig unter 1 um. Flr die obere Grenze des GréRBenbereichs gibt immerhin die
WMO einen Wert an, ndmlich einen Durchmesser von 200 um in Abgrenzung zu Nieseltropfchen.
Aussagen Uber die Partikeldichte lassen sich nur tber die optische Dicke machen. Die Beziehung zwi-
schen optischer Dicke und Partikeldichte ist aber nicht eindeutig, sondern hangt von der GréRenver-
teilung der Partikel als auch von der Wolkendicke bzw. der Wolkenmachtigkeit langs des Messstrahls
ab.

Die AMS definiert Wolke nach ihrer Sichtbarkeit (visible bzw. perceptible to the eye) in Uberein-
stimmung mit der Alltagserfahrung und in Einklang mit historischen Wolkenbeobachtungen. Die
WMO definiert Wolke als wahrnehmbar (perceivable) gemaR der meteorologischen Praxis in ihrem
internationalen Messnetz, das Bodenbeobachtungen, visuell oder instrumentell, und Satellitenbe-
obachtungen, per se instrumentell, einschlie3t. Beide Definitionen schlieRen also Partikelaggregate
unterhalb ihrer definierten Schwellenwerte (visible versus perceivable) aus. Fiir die AMS sind dies die
unsichtbaren Wolken (invisible clouds) mit Tt =< 0,03. Das ist wenigstens eine quantitative Angabe,
explizit allerdings nicht genannt. Fiir die WMO ist die Wahrnehmbarkeitsschwelle dagegen nicht ein-
deutig, weil sie vom jeweiligen Verfahren abhangt. Streng genommen misste man also zumindest
von Wolken des jeweiligen Geratetyps sprechen, also von MODIS-Wolken, die mit dem Satellitenge-
rat MODIS detektierbar sind, AVHRR-Wolken, usw., wie auch de facto in der wissenschaftlichen Lite-
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ratur praktiziert. Die Detektionsschwelle zwischen den einzelnen Satellitengerdten unterscheidet sich
dabei um etwa eine GroéRenordnung (Tab. 1), und zwar von einem t = 0,07 fir CALIOP (bei Auflésung
von 330 m) (Chepfer et al. 2013) bis zu Werten um 0,3 fiir MODIS und AVHRR (Sun et al 2011, Karls-
son und Johansson 2013). Und um ganz exakt zu sein, gehort hierzu auch noch die Angabe des Ver-
fahrens, seiner Ausfiihrung und, wie von Chepfer et al. (2013) iberzeugend demonstriert, die Ziel-
stellung der Untersuchung.

Die Wolkendefinitionen von WMO und AMS unterscheiden sich noch in einem weiteren Punkt,
namlich welche Arten von Partikeln einbezogen werden (siehe Kap. 1 flr die dort angegebenen ver-
kiirzten Definitionen von WMO und AMS). Fir die WMO sind dies ausschlielRlich kleine Wassertropf-
chen, Eiskristalle oder eine Mischung beider, also die klassische Definition. Fiir die AMS zahlen dazu
auch jegliche anderen Partikelansammlungen, wenn sie die Sichtbarkeitsschwelle tiberschreiten. Die
Definition der AMS ist logisch entsprechend dem Sichtbarkeitskriterium, widerspricht aber der (ibli-
chen Definition von Aerosolpartikeln, die ausdriicklich alle Partikel auBer Wolkenelementen umfasst
(Mészaros 1981, Calbo et al. 2017). Die von der AMS im erweiterten Sinn als Wolken definierten Par-
tikelaggregate werden aber immer, auch in der Alltagssprache, mit einem entsprechenden Prafix
gebraucht, also als Asche-, RuB-, Rauch-, Staubwolke usw. bezeichnet.

Als Fazit der Ausfiihrungen bietet sich die folgende Definition von Wolken an:

Eine Wolke ist eine Ansammlung winziger Hydrometeore (Wasser- oder Eisteilchen oder eine Mi-

schung von beiden) in der freien Atmosphdre (Wolke im engeren Sinn) sowie sichtbare Ansamm-

lungen anderer Partikel, die zur Unterscheidung von Wolken im eigentlichen Sinn mit entsprechen-
den Zusdtzen (Staub-, Aschewolken, usw.) versehen werden (Wolken im erweiterten Sinn). Wolken
sind fiir einen menschlichen Beobachter am Tage ab einer optischen Dicke von etwa 0,03 sichtbar.

In Wasserwolken kénnen Tropfengréfsen von etwa 1 um bis 100 um vorkommen.

Der vorgeschlagene Text definiert Wolke (iber eine minimale optische Dicke, ab der eine Wolke
sichtbar wird. Auch wenn jeder Mensch anders sieht, ist die damit gegebene Unsicherheit wesentlich
geringer (mindestens um den Faktor 5) als die gegenwartig durch die verschiedenen Messsysteme
erreichbaren Schwellenwerte.

Danksagung: Der Autor ist MLS Olaf Hellmuth (Leipzig) und dem langjahrigen Leiter der Sakularstati-
on Potsdam des DWD Ralf Schmidt fiir fruchtbare Diskussionen dankbar.
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»Russland gehért zu Europa und wir leben im 19. Jahrhundert.
Letztendlich tust Du mir leid mit Deiner halben Million“
(Jekatharina Schliemann, Brief vom 20. Oktober 1866).

Suchworter: Gender, Kulturgeschichte Russland-Deutschland, Wissenschaftsgeschichte, Sla-
wophile, Heinrich und Jekatharina Schliemann, St. Petersburg, Dresden, Erziehung/ P4ddago-
gik, Ost-West

Lassen sie mich zu Beginn meines Vortrages aus einem undatierten Brief Jekatharina Schliemanns an
ihren Mann zitieren. Gleich zu Beginn findet sich der Hinweis auf Katharinas Schwangerschaft, die
Schliemann nicht glaubt, weshalb er seine Frau der Liige bezichtigt. Da der Sohn Sergej am 16. Sep-
tember 1855 geboren wurde, muss der Brief Ende 1854/ Anfang 1855 geschrieben worden sein. Er ist
nicht unterschrieben. Die Anrede lautet ,,Gnadiger Herr Andrej Aristovitsch®.!

Jekatharina schreibt:

» (...) Ich bin von meinen armen Eltern gleichwohl in Gottesfurcht erzogen worden und habe
bisher niemanden betrogen. Das Schicksal hat es gefiigt, dass ich Deine Frau wurde, und,
obwohl ich nicht in Leidenschaft entflammt war, als ich Dich heiratete, hatte ich dennoch die
feste Absicht, Dir Gliick zu bringen. Aber schon von den ersten Tagen unserer Ehe an sah ich,
dass ich es mit einem solchen Egoisten zu tun habe, wovon ich mir bislang keinen Begriff ma-
chen konnte. Ebenso habe ich bei Dir auch nicht einen Hauch von Takt bemerkt. Darauf hast
Du mir noch heute entgegnet, dass ich Dir nicht widersprechen solle, doch dieser Forderung
deinerseits fehlt einfach jede Vernunft, denn schlieBlich bin ich ein lebendiges Wesen und es
ist seltsam, von einer erwachsenen Person die widerspruchslose Unterwerfung zu fordern. So
auch beim letzten Mal, (und) sage mir bitte, warum es zwischen uns zu unangenehmen Sze-
nen kam. Du wolltest mir an Stelle von 130 Rubeln nur 75 geben. Du meintest, es sei ein
Scherz gewesen, aber derartige Scherze kranken einen, und ich habe Dir nicht einmal gezeigt,
dass ich gekrankt war. Ich bin nur bei meiner Meinung geblieben, dass dieses Geld zu wenig

Brief von Anfang 1855, GL B B 13, 1854, 806. Der Petersburger Journalist Igor Bogdanov hat die Briefe Jeka-
tharinas an ihren Freund und Mann, soweit sie ihm in der Gennadios-Library in Athen zuganglich waren,
ediert, mit einem Vorwort und jeden Brief mit Kurzkommentaren versehen, die Datierung und die in den
Briefen genannten Personen betreffend. Meine Ubersetzungen beriicksichtigen zum Teil sowohl die Origi-
nalbriefe (als Kopien), als auch Bogdanovs Edition der Briefe (I. Bogdanov, Ne privozi s soboju Gomera (=
Bring Homer nicht mit...), St. Petersburg 1998. Die Briefe werden auch in der Reihenfolge ihrer Veréffentli-
chung bei Bogdanov angegeben: Nummer und Seite (ferner als Bogdanov), hier Bogdanov, Nr. 16, S. 50f.
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ist, worauf Du so wiitend wurdest, dass Du nicht zum Mittagessen nach Hause kommen und
auBerdem lber Nacht wegbleiben wolltest. Du verstehst vielleicht nicht die ganze Gemein-
heit dieses Verhaltens, denn sonst hattest Du Dich nicht so benommen. Um Deinen Zorn zu
befriedigen, riskierst Du meine Ehre (meinen Ruf), denn was sollen unsere Nachbarn in ei-
nem solchen Falle denken. Sie miissen denken, dass ich Dich durch unanstandiges Benehmen
dazu bringe, sich so zu verhalten. Aber egal, ich schreibe diesen Brief, obwohl ich nicht weil
warum, ich bin traurig und habe niemanden, mit dem ich reden kann. Du wirst wahrschein-
lich all das nicht verstehen, denn ungliicklicherweise sind wir zwei Wesen, die, wie es scheint,
einander niemals verstehen werden. Ich habe das bereits bei unserer ersten Begegnung be-
griffen und in der letzten Minute meines Lebens werde ich offenbar genauso denken. (...)“.

Allein dieser Brief (es gibt noch mehrere Briefe gleichen Inhalts), allein dieser eine Brief bringt auf
drastische Weise Dinge ans Licht, die Schliemanns russische Ehe offenbar von Anfang an belasteten.
Das war, erstens, das unverstiandliche, ja unsinnige Finanzgebaren Schliemanns seiner Kleinfamilie
gegenlber. Er zeigte sich mehr als nur knausrig, wenn er seine Familie mit ungenligenden Geldmit-
teln ausstattete, so dass die keineswegs verschwenderische Jekatharina sich in einer standigen finan-
ziellen Zwangslage befand und andere Leute um Geld bitten, also Schulden machen musste. Diese
mangelhafte Finanzausstattung des eigenen Haushaltes ist unbegreiflich. Sie widersprach den Tradi-
tionen gutbirgerlichen Lebens und diirfte eigentlich Schliemanns eigenem Selbstverstandnis nonkon-
form gewesen sein. Einerseits briistete er sich in seiner Selbstbiographie’ mit seinen geschéftlichen
Erfolgen, seinem Reichtum, auch in Briefen an seine Schwestern®, und seinen groRzugigen, fast feu-
dalen Wohnverhaltnissen in St. Petersburg. Andererseits befand sich Jekatharina — vor allem wah-
rend seiner Reisen — als Hausfrau und Mutter in einer derart eingeschrankten pekuniaren Situation,
dass sie, um Arzt und Arzneien zu bezahlen, Geld borgen musste.

Zweitens erwies sich Schliemann als unbeschreiblicher Egoist, gleichgiiltig seiner Frau und ihren
Gefihlen, spater auch den Kindern gegeniiber. Schon kurz nach der Hochzeit begann er, seine Frau
zu vernachlassigen. Jekatharina hatte sich mit seiner haufigen Abwesenheit, nicht nur wegen der
notwendigen Geschaftsreisen, abzufinden, was sie auch tat. Die kranke Jekatharina UberlieR er sich
selbst. Weder sorgte er fiir zeitweilige Hilfe durch eine Krankenwarterin, eine durchaus gangige Pra-
xis in solchen Familien wie der Schliemanns, noch erkundigte er sich nach dem Gesundheitszustand
seiner Frau. Bei langerem Wegbleiben, etwa seinen Fernreisen, schrieb er nur unregelmafig und war
an einem engen brieflichen Kontakt wenig interessiert.

Mit dem Brief Jekatharinas von Ende 1854 /Anfang 1855 korrespondieren in beeindruckender
Weise zwei Briefe Heinrich Schliemanns, auf die Wilfried Bolke, ausgezeichnet mit der Leibniz-
Medaille 2009, in seinem Opus magnum von 2015 aufmerksam machte. Der erste ist an die Schwes-
tern Dorothea und Elise gerichtet und auf den 21. Oktober 1854 datiert.* ,In meiner Ehe“, schreibt
Bruder Heinrich, ,bin ich unbeschreiblich ungliicklich, und mein Ungliick halt mich Tag und Nacht in
einer fieberhaften Aufregung. Ich bin lberzeugt, dass meine Frau mich achten und lieben wiirde,
wenn sie von hiesigen Freunden und Verwandten getrennt mit mir auf einem Landgut wohnt und
verfolgt mich das Ungliick auch dahin, nun dann ist ja die Scheidung im Ausland so leicht, die nach
hiesigem Gesetz unmoglich ist”. Das sagt Schliemann 1854!

Heinrich Schliemann’s Selbstbiographie. Bis zu seinem Tode vervollstandigt, hrsg. von Sophie Schliemann ,
Leipzig 1892, S. 18-21.

Brief Schliemanns an Schwester Wilhelmine vom 02. Oktober 1861 aus St. Petersburg, GL BBB V 23/503,
und deren Antwort 23. Oktober 1861 aus Lyck , GL B B52 F3/46696. Wilfried Bélke, ,,Dein Name ist unsterb-
lich fiir alle Zeiten”. Das Leben Heinrich Schliemanns im Briefwechsel mit seiner mecklenburgischen Familie,
Dusseldorf 2015, S. 289.

* Brief Schliemanns vom 21. Oktober 1854 aus St. Petersburg. Zitiert nach W. Bdlke, a.a.0., S. 207.
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Der zweite Brief ist undatiert und an Jekatharina adressiert.” Er wird hier ohne eine personliche
Wertung meinerseits im Auszug zitiert: ,,Mit unendlichen Anstrengungen u(nd) gottlichem Beistand
endlich dazu gekommen, mir eine Position zu erringen, die mir in materieller Hinsicht eine sorgen-
freie Zukunft verspricht — nahmst Du die Stelle des ersehnten Wesens ein. — Aber ach! Wie sehr wi-
derspricht die jetzt so schrecklich vor mir liegende Wirklichkeit meinen freundlichen Erwartungen!
Du liebst mich nicht u(nd) nimmst... keinen Anteil an meinem Gliick; teilst nicht meine Freude oder
meinen Kummer... Der Zweck dieser Zeilen ist nun Dir zu sagen, dass mich Dein unverzeihliches Be-
tragen, Deine Teilnahmslosigkeit u(nd) Deine ewigen Widerspriiche zum Wahnsinn bringen u(nd)
dass die Pflicht der Selbsterhaltung mich zwingt, baldmoglichst meine Schwester Doris zu meiner
Unterhaltung zu mir in’s Haus zu nehmen“ (Rechtschreibung und Interpunktion sind heutigen Regeln
angepasst).

Offensichtlich bilden diese drei Briefe zeitlich wie vom Inhalt her eine Einheit. Vielleicht ist sogar
das undatierte Schreiben Schliemanns an seine Frau die unsensible Antwort auf ihren von mir zu
Anfang genannten und zitierten Brief.

Nach zwei Jahren Ehe war fir Jekatharina das MaR des Ertraglichen Uberschritten. Sie hatte
Grenzlinien gezogen und war ihm als selbstbestimmte und selbstbewusste Frau entgegengetreten:
keine sklavische Unterordnung unter seinen Willen, keine kritiklose Akzeptanz seiner Wiinsche. Spa-
ter, in einem &ahnlich lautenden Brief aus dem Jahre 1859, duRerte sie noch einmal unmissverstand-
lich: ,Bei den gebildeten Volkern steht die Frau seit langem schon gleichwertig neben dem Mann,
nicht aber als Sklavin“.®

Die drei von mir angefiihrten Briefe zeigen sehr deutlich, dass in der russischen Familie Heinrich
Schliemanns von Beginn an der Wurm gegenseitiger Unvertraglichkeit steckte.

Dennoch gab es im Petersburger Hause immer wieder lichte Momente, immer wieder die Hoff-
nung, zu familidrer Eintracht zu finden. Oft genug war es Jekatharina, die sich um Verstandigung be-
miihte. Im Brief vom 24. Mai 1859 (aus der Sommerfrische im Dorf Izhora) schreibt sie: ,Gebe es
Gott, dass wir nur in Frieden und Eintracht leben. Das verlangert unser Leben, verschont uns von
Krankheiten und festigt das Glick unserer Kinder; und woriiber uns streiten. Ich von meiner Seite
hoffe, keinen Anlass dafiir zu geben, indem ich nur fiir die Kinder lebe und denke, aus ihnen nitzliche
und gute Menschen zu machen®. Jekatharina glaubte, dass Schliemann seinerseits der gleichen Mei-
nung sei. ,Das Leben vergeht so schnell, und deshalb denke ich, sollte man ernsthaft dariiber nach-
sinnen, die Zeit verniinftig zu nutzen“.” Dieser Wunsch Jekatharinas sollte nie in Erfillung gehen.

Die Unstimmigkeiten zwischen Heinrich und Jekatharina Schliemann wurden drittens durch einen
weiteren Faktor verstarkt, durch ein merkliches und zunehmendes Kulturgefalle innerhalb der Fami-
lie. Die zum Zeitpunkt der Heirat 26 Jahre alte Jekatharina besal} eine liberdurchschnittliche Bildung,
hatte die deutsche Schule — die renommierte Petrischule — besucht, sprach franzosisch, spielte Kla-
vier und war sehr selbstbewusst. In den Augen Wilhelmines, der Schwester Schliemanns, war Jeka-
tharina eine Frau von , hoher Geistes- und Herzensbildung”.8 Noch 1860 schreibt Schliemann an seine
Schwester Dorothea, als er den Besuch Jekatharinas bei den Mecklenburger Verwandten ankiindigt:’
Sie ,,ist eine sehr geistreiche Dame, sie hat ausgezeichnete Sprachkenntnisse u(nd) schreibt Briefe,
die Voltaire Ehre machen wiirden” (eine typisch Schliemannsche Ubertreibung). In diesem Falle eines
Aufenthaltes von Jekatharina und den Kindern in Rébel zeigte sich Schliemann von einer sehr spen-
dablen Seite. Er wolle samtliche Kosten, die der Besuch mit sich bringt, in voller Hohe ibernehmen.
Es ging ihm dabei wohl vornehmlich um den dufReren Eindruck.

Undatierter Brief Schliemanns an Jekatharina, GL, B B13 F 9/ 11598. Zitiert nach W. Bolke, a.a.0., S 209f.
Brief vom 25. Juni 1859 aus Izhora, GL B B 38, 1859, 24 (Bogdanov, Nr. 31, S. 64 — 66).

Brief vom 24. Mai 1859 aus Izhora, GL B B 38, 1859, 18 (Bogdanov Nr. 30, S. 62f.).

Brief vom 28. September 1852 aus Patzig, GL B B7 F7/7077 (zitiert nach W. Bélke, a.a.0., S. 183).

Brief Schliemanns an Schwester Dorothea vom 05. Juli 1860 aus St. Petersburg, GL BBB V 23/485. W. Bolke,
a.a.0., S. 276f.
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Schliemann blieb kulturell und geistig hinter seiner Frau zuriick, auch hinter vielen Gasten in sei-
nem St. Petersburger Hause. Bemerkenswert in diesem Sinne ist der Brief Jekatharinas aus dem Jahre
]859aus$;PmembuganvawMammeoﬂheMte$VondenBd@nnmn"wamnbbbngnurMeHn
und Mmm Haynahts (eine Freundin von K.S. — Al.) mit Mann am Abend zum Tee bei mir. Jedesmal,
wenn ich diese Frau sehe, muss ich ihren Verstand und ihre Kenntnisse bewundern. Melin und Hay-
nahts redeten Uber Geschichte, und sie machte solche Bemerkungen, aus denen man schlieRen
konnte, dass sie die Geschichte gut kennt. Aulerdem, was die Literatur betrifft, so kennt sie jeden
Artikel, der erscheint. Selbst in der russischen Literatur ist sie erstaunlich gut bewandert” (als Nicht-
russin — AJ.)."

Schliemann und seine Frau flihrten in St. Petersburg ein offenes Haus. Alle Sonntage traf sich dort
ein Zirkel von Freunden, die sich in Ubereinstimmung der Geister iiber Kunst, Wissenschaft und Lite-
ratur austauschten. lhm gehorten u.a. an: Friedrich Lorentz (1803 — 1861), der seit 1831 Geschichte
am Kaiserlichen Padagogischen Hauptinstitut in St. Petersburg lehrte und 1857 nach Bonn ging, als
fernerer Bekannter der Althistoriker Michail S. Kutorga (1809 — 1889), tatig an der St. Petersburger
Universitat 1835 — 1869, der Altphilologe Karl J. Ljugebil (1830 — 1887), der Schweizer Professor Edu-
ard von Muralt, der seit 1834 in St. Petersburg lebte und dort vorrangig als Bibliothekar tatig war. Bei
ihm absolvierte Schliemann 1858 einen dreimonatigen Latein-Kurs. Zu diesem Kreis Intellektueller
zahlte ebenfalls der Architekt Ludwig Franz K. L. Bonstedt (1822 — 1883), ein alter Freund der Familie
Lyzhin (er verlieR Russland 1863 und lebte anschlieRend in Gotha).

Wahrscheinlich stimulierte diese Runde informativen Diskurses Schliemanns Interesse an geistiger
Tatigkeit. Das wirde Schliemanns plotzliche Ambitionen erklaren, ,den Rest”, wie er sagt, ,meines
Lebens meinem Lieblingsfache, den Wissenschaften zu widmen“,*? wobei der Begriff Wissenschaft in
Schliemanns Mund recht naiv und diffus klingt. Verstandnisvoll und zugleich niichtern kritisch dufer-
te sich dazu Jekatharina, indem sie ihm klar macht, wie schwer ihm die Beschaftigung mit ,,den Wis-
senschaften” fallen wird. Sie schreibt am 21. April 1856:** ,Ich habe viel Gber unser Gesprach nach-
gedacht, das wir am Morgen Deiner Abreise (nach Rostow am Don — Al.) gefiihrt haben. Je mehr ich
nachdenke, desto mehr gelange ich zu der Uberzeugung, dass ein Mensch in Deinen Jahren und mit
Deiner Tatigkeit nicht ohne eine Beschaftigung zu leben vermag. Reisen, das Erlernen von Sprachen
und selbst Astronomie kdnnen nicht Deine ausschlieBlichen Beschaftigungen sein. Das ist alles gut in
Stunden der MuRe als vergniigliche Zerstreuung. Mir scheint, dass Du Dich sehr tauschst, wenn Du
glaubst, dass Du in der Lage bist, Dich wie ein Gelehrter mit Wissenschaft zu befassen. Daran muss
man von frith an gewdhnt sein”. Sie sollte recht behalten, denn aus dieser Begeisterung fiir die Wis-
senschaften wurde vorerst nichts.

Schliemann schien sich seines Bildungsriickstandes, fiir den er keine Schuld trug, wohl bewusst
gewesen zu sein. Offenbar dachte er, dass mit dem Erlernen des Lateinischen und des Altgriechi-
schen fir ihn der einfachste gemeinsame Nenner elementarer Bildung gefunden sei, der ihn in den
Augen anderer erhéhen und Anerkennung verschaffen wiirde, war doch die Kenntnis beider Spra-

1% Brief vom 12. September 1859 aus St. Petersburg, GL B B 38, 1859, 105 (Bogdanov, Nr. 37, S. 72f.).

" Heinrich (Andrej Adrejewitsch) Mellin (vielleicht Mellien, 1786 — 1861 - Al.) lehrte Geschichte und Statistik
an der Deutschen Hauptschule bei der Kirche der , Heiligen Katharina® in St. Petersburg und war ein guter
Bekannter der Schliemanns. Helene (Jelena) Haynahts war eine enge Freundin Jekatharinas und ihre Reise-
begleiterin. Ihr Mann arbeitete als Hauptrevisor in einer Versicherungsgesellschaft.

Brief vom 11. Juni 1856 an Rhodokanakis (unbekannt), in: Ernst Meyer, Heinrich Schliemann. Briefwechsel,
Bd. 1, S. 82f. (,den Rest meines Lebens den Wissenschaften widmen“); auch im Brief vom 18. Juli 1856 an
Philipp Kalkmann, in: ebenda, S. 85; weiter im Brief vom 31. Dezember 1856 an Magdalena Schliemann, in:
ebenda, S. 86f.; Brief Schliemanns an Laue vom 15. Januar 1857 (als Auszug ), in: ebenda, S. 312f. Anm. 120;
auch Brief vom 02. April 1858 an Wilhelm Hepner (meine Leidenschaft fiir Wissenschaften), in: ebenda, S.
93 (nachfolgend als Meyer BW 1).

Brief Jekatharinas vom 21. April 1856 aus St. Petersburg an Schliemann, GL B B 45, 1861, 388 (Bogdanov, Nr.
17, S. 51f.).
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chen in Europa, Russland eingeschlossen, ein Grundbestandteil klassisch-humanistischer Bildung.
Auch seine betont herausgestellte Homervertrautheit, sein standiges ,Herumreiten” auf Homer soll-
te helfen, das sozial-bedingte Bildungsmanko nach auRen zu verschleiern." Einmal bat Katharina
ihren Mann gar, Homer nicht mitzubringen, ,,damit wir mit Dir mehr spazieren gehen kénnen“.*

Nun gibt es im Brief Schliemanns an die Schwestern Dorothea und Elisa eine Stelle, die aufhor-
chen lasst. Am familidren Zerwiirfnis wird den Freunden und Verwandten Jekatharinas eine grofRere
Mitschuld eingerdumt. Gabe es deren Einfluss auf Katharina nicht, wiirden sich die familidren Prob-
leme leicht, zumindest leichter 16sen lassen. Es ist deshalb an der Zeit, der GroRfamilie der Lyzhins
etwas mehr Aufmerksamkeit zu schenken.

Jekatharinas Eltern waren Pjotr Alexandrowitsch Lyzhin (1783 — 1855) und Sofija lvanovna Mes-
kovskaja (Mjaskovskaja, 18 ? — 1839). Sie hatte zwei Briider, Nikolaj Petrowitsch (1833 — 1875), Kolja,
und Pawel Petrowitsch (1829 — 1904), Pascha, die wie sie die beriihmte Petrischule besucht hatten.®
Die Lyzhins waren eine altansdssige, maRig reiche Juristenfamilie von einigem gesellschaftlichen Ein-
fluss in St. Petersburg. lhr wurden Verbindungen bis zum Zarenhof nachgesagt. Die Vorfahren
stammten aus Russlands Norden, aus der Region Cholmogory, in der auch Michail Lomonosov (1711
— 1765) seine Wurzeln hatte. Sie besaBen ein Gut am Finnischen Meerbusen, in Wammelsu, ein fur
Russland typischer Ort geselliger, geistiger Begegnungen von Schriftstellern, Malern (u.a. llja Repin,
1844 — 1930) und Wissenschaftlern (u.a. der Neurologe und Psychologe Wladimir Bechterev, 1857 -
1927)." Mit seiner Heirat trat Schliemann in engere Beziehungen auch zur St. Petersburger Familie
Latkin, die mit den Lyzhins verwandt und ebenfalls gesellschaftlich bedeutsam war."® Die Latkins
waren eine aus Nowgorod stammende Kaufmannsdynastie, aus deren Mitte einige fir Russland
wichtige Personlichkeiten und Forscher hervorgingen. Erwahnt sei nur Wasilij Nikolaewitsch Latkin
(1809 — 1867), Kaufmann der 1. Gilde, erblicher Ehrenbirger, Forschungsreisender und Industrieller.
Er war vor allem im Petschora-Becken tatig, um dessen wirtschaftliche ErschlieBung er sich verdient
machte. Er schrieb 1837 (iber sich: ,, Bewult getragen von dem aufrichtigen Wunsch, meiner Heimat
Gutes zu tun, und dem leidenschaftlichen Streben, gemall meiner Kraft und der Mdéglichkeit, meinen
Landsleuten und dem Vaterland nutzlich zu sein, habe ich mehrmals Reisen unternommen mit dem
Ziel, die Einoden dieser groRen und kaum bekannten Region in Augenschein zu nehmen und die Res-
sourcen zu erkunden, die sie im UberfluR hat”. Spater wirkte er in Sibirien.*

Auf den ersten Blick hat das wenig mit Schliemann zu tun, obwohl er mit Jelikonida Nikiforowna
(1814 — 1897), der Frau Wasilij Nikolaewitsch’s, in einem kurzen Briefwechsel stand und er ihr 1881
sein Werk , llion” (in der englischen Ausgabe) verehrte. Auch Jekatharina erwdhnt diese Frau, die oft
bei ihr zu Besuch weilte, in ihren Briefen.*®

Bedeutsamer ist etwas Anderes. Die russischen Kaufmanns- und Juristenfamilien, in der Mehrzahl
jedenfalls, pflegten einen traditionell konservativen Lebensstil mit festen Wertevorstellungen. Sie
waren strenge orthodoxe Christen, zarentreu und, was als selbstverstandlich zu gelten hat, russophil
eingestellt. Sie liebten Geselligkeit, verstanden es, ausgelassen zu feiern, waren sparsam bis geizig,
aber auch geneigt, sich als soziale Wohltater zu zeigen. Vom russischen Selbstvertrauen, von der
russischen Selbstiiberhebung und der viel beschworenen ,russischen Seele” ist es nicht weit zum
Slawophilentum. Damit ist eine russische gesellschaftliche Erscheinung genannt, die offenbar als

1 Siehe A. Jihne, Archdologie in Russland zu Schliemanns Petersburger Zeit, in: Mitteilungen des Heinrich-

Schliemann-Museums Ankershagen, Heft, 10/11, Ankershagen 2016, S. 91f. (ferner zitiert als Mitt. HSM).

> Brief undatiert, gehort offenbar ins Jahr 1858 (im Brief ist nur von Sergej die Rede).

e, Bogdanov, a.a.0., S. 12.

Y Galina Andrusova-VI¢ekova, Heinrich Schliemann und seine russische Familie, in: Mitt. HSM, 1999, Heft 6, S.

42f.

Igor Bogdanov, Peterburgskaja familija: Latkiny (= Die Petersburger Familie der Latkins), St. Petersburg 2002.
Dazu I. Bogdanov, Latkiny, S. 13 — 35, 51 — 56, 92 — 96. Zitat S. 19.

I. Bogdanov, Latkiny, S. 171 - 177.
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duBerer Faktor das Familienleben der Schliemanns zusehends beeintrachtigte und fir schwere Miss-
stimmungen sorgte, ein Faktor, dessen negative Rolle in der Forschung bisher keine Beachtung fand.
Gemeint ist der fur Russland charakteristische Gegensatz zwischen Slawophilen und Westlern, d.h.
jener Dualismus von Europaphilie und Europaphobie, wobei in diesem speziell russischen Kontext
Europa mit Westeuropa gleichzusetzen ist.

Das seit dem 18. Jahrhundert verstarkte Eindringen europdischer Einfllsse tief in Russlands Le-
bens- und Geisteswelt fiihrte zwangslaufig zu einer forcierten Selbstbesinnung auf das eigene , Wir”,
zu einer Bewusstwerdung der eigenen kulturgeschichtlichen Entwicklung und, wenngleich tberhoht,
zu einem betont russischen Wertekanon, auf den man sich berief — gegensatzlich zu Europa.

In der 1. Halfte des 19. Jahrhunderts formierten sich in Russland eben jene zwei geistigen Stro-
mungen, die Slawophilen und die sogenannten Westler, die im Spannungsfeld des russisch-
europdischen Verhaltnisses zwei kontradiktorische Positionen einnahmen. Beide negierten auf un-
terschiedliche Weise entweder den Charakter und die Entwicklung der staatlichen Ordnung und 6ko-
nomischen Struktur Russlands oder die Hohe und Charaktermerkmale der europdischen Zivilisation
und ihres Einflusses auf die Geschicke Russlands.”!

Es waren namentlich die Slawophilen, fiir die mit dem ,Wir”“ und ,Sie” ein ,,scharf ausgepragtes
Zwei-Begriffs-Schema“” maBgebend fir ihr gesamtes Denken wurde. Sie, die ,bezliglich des Westens
... keine MaRigung” kannten, waren nicht gewillt, erstens Westeuropa ein allgemein héheres kultu-
relles bzw. zivilisatorisches Niveau zuzugestehen, und zweitens stellten sie positive Wirkungen euro-
paischer sittlicher Normen und moralischer Maximen auf Russland in Abrede.?

Russland wurde im Gegenteil zum christlich-sittlich-moralischen Leitbild fiir andere erhoben.
Nicht dass die Slawophilen grundsatzlich jeden Einfluss Europas auf Russland geleugnet hatten. Sie
selbst waren ja zumeist NutznieRer europdischer Erziehung und Bildung. Hinzu kamen die der Ober-
schicht vorbehaltenen Bildungsreisen nach Europa.”® Man misste schon verriickt sein, duRerte der
Religionsphilosoph und Literaturkritiker lvan V. Kireevskij (1806 — 1856), in Russland all das zu ent-
kraften und zu vernichten, was Russland an Gutem aus Europa erhalten hat.?*

Die Slawophilen beharrten jedoch auf einem Sonderweg Russlands, der sich grundsatzlich von Eu-
ropas historischem und christlich-kulturellem Werdegang unterschied. Sie glaubten an ,,die Idee von
der hohen Mission des russischen Volkes, die es in der Weltgeschichte zu erfillen habe“.”®

Wie subjektiv das slawophile Urteil tiber ein europdisches Volk ausfallen konnte, offenbart Ivan
Kireevskijs AuBerung tiber die Deutschen von 1830 (nach einem mehrmonatigen Aufenthalt in Miin-
chen): ,Nein, es gibt auf dem ganzen Globus kein schlechteres, seelenloseres, dimmeres und argerli-
cheres Volk als die Deutschen. Bulgarien ist ein Genie im Vergleich zu ihnen“.” Er stand mit seiner
Meinung nicht allein. Der Literaturkritiker und Poet Apollon A. Grigor'ev (1822 — 1864) dulerte sich
gleich zu Beginn seiner Europareise 1857: ,Ich lachte hysterisch Uiber die Plattheit und Misere Berlins

! Michail O. Kojalovi¢, Istorija russkogo samosoznanija po istori¢eskim pamjatnikam i nauénym socinenijam (=

Die Geschichte des russischen SelbstbewuRtsein nach den historischen Denkmélern und wissenschaftlichen
Werken), St. Peterburg 1893, 239f.; B.A. Bobkov, I.N. Braim (Hrsg.), Politologija (= Politologie), Minsk 2000, S.
39f.

Nicholas V. Riasanovsky, Russland und der Westen. Die Lehre der Slawophilen, Miinchen 1954, S. 60. Dieses
Buch ist die wohl sachkundigste Darstellung der slawophilen Ideologie und Auseinandersetzung mit ihr.

22

2 Als Beispiel das Tagebuch der Europareise M. Karamsins vom Mai 1789 bis September 1790: Nikolai M.

Karamsin, Briefe eines russischen Reisenden, Berlin 1977.

Ivan V. Kireevskij, V otvet A. S. Chomjakovu (= Antwort an A. S. Chomjakov), 1839, in: M.A. Maslin (Hrsg.),
Russkaja ideja (= Die russische Idee), Moskva 1992, S. 66. Zu Kireevskij ebenda, S. 64 — 72; weiterhin M.O.
GerSenzon zu den Bridern I. und P. Kireesvkij, in: Michail G. GerSenzon, Griboedovskaja Moskva. P. J.
Caadaev. Ocerki proglogo (= Das Moskau Gribojedovs. P.J. Tschaadaev. Studien zur Vergangenheit), Moskva
1989, S. 290 — 365.

Zitiert nach N.V. Riasanovsky, a.a.0., S. 23.
Zitiert nach ebenda, S. 61 (ganz anders als z. B. Karamsin).

24

25

26





Armin Jdhne Leibniz Online, Nr. 35 (2018)
Uber die kulturellen Differenzen in Schliemanns Petersburger Familie S.7v. 11

und der Deutschen liberhaupt, Gber ihre affektierte Naivitat und naive Affektiertheit, ihre ehrliche
Dummbheit und dumme Ehrlichkeit“. Eine bemerkenswerte und nachdenkenswerte Einschatzung.”
Der russische Kritiker und Literaturhistoriker Stepan P. Sevyrev (1806 — 1864) kreierte gar den Begriff
vom ,faulen Westen” (verfaulenden — AJ.).?

Was trieb die Slawophilen in diese wenig flexible, fast starre Ablehnung alles , Westlichen®. Zuerst
zu nennen ist die religiose Unterschiedlichkeit. Die Slawophilen standen fest auf dem Boden der
christlichen Orthodoxie, dem einzig ,,wahren Glauben”. Den Gegensatz dazu bildete der von ihnen
abgelehnte Katholizismus, eine in ihren Augen rationalistisch-materialistisch verfilschte christliche
Irrlehre, ein Ketzertum, das nur noch vom rationalistisch-idealistischen Protestantismus Ubertroffen
wurde, was andererseits jedoch religiose Toleranz der Slawophilen nicht ausschloss. Hinzu kam die
strikte Gegnerschaft zum westlichen Atheismus, dem Erzfeind jedweder religidsen Spiritualitat.

Die zweite Triebkraft ergab sich aus dem eigenen ganzheitlichen russischen Selbstverstandnis,
dem ,héheren Prinzip” der ,russischen ldee” (Liebe, Kollektivismus, Echtheit der Gefiihle, Demut),
und der Ablehnung des ihm entgegenstehenden, siindhaften, auf nacktem Rationalismus und nackter
Gewalt gegriindeten Westens mit seinem Mammonismus, Manierismus, Formalismus, seiner Thea-
tralitdt und seinem Uberspitzten Individualismus. Passend dazu sei das Gedicht von Fjodor I. Tjut-
schev (1803 — 1873) ,,Zwei Einigkeiten” zitiert. Er, kein Slawophile, jedoch ein grundsatzlicher ,,Feind
des westeuropadischen Individualismus”, hat es im September 1870 unter dem Eindruck des Deutsch-
Franzésischen Krieges geschrieben: ,Aus dem von Gottes Zorne ubervollen Kelch/ strémt Blut, in
dem der Westen nun versinkt./ Und Blut ergielRt sich auch auf euch, ihr unsre Freunde, unsre Briider!
/ SchlieB enger dich, oh Welt der Slawen.../ ,Vereinen kann’, so sprachs Orakel unsrer Tage, ,nur Blut
und Eisen’.../ Mit Liebe aber werden wirs versuchen, -/ und dann schon sehen, was wird dauerhafter
sein“ (libersetzt AJ.). Ein lyrisch formulierter Ost-West-Gegensatz, der klarer nicht sein kann.”

Hinzu traten, drittens, das Bekenntnis der Slawophilen zur autokratischen Herrschaftsform
(camopep:kasue) in Russland und die Negierung westeuropaischer revolutionarer und demokrati-
scher Tendenzen, in denen sie, ob ihrer nivellierenden Wirkung, eine groRRe Gefahr fiir Russland er-
blickten. Nicht vergessen werden darf die hier wie dort negative Einstellung Westeuropas und Russ-
lands zueinander, oftmals irrational motiviert und von beidseitiger Uberheblichkeit getragen.*

Zum Kampf gegen die duReren Widersacher gesellte sich die fiir die Slawophilen weit wichtigere
Auseinandersetzung mit dem ,inneren Feind“, mit dem seit Peter I., dem in ihren Augen Antichristen,
stetig gewachsenen Einfluss westeuropaischen Gedankengutes auf die russische Gesellschaft und
deren quasi geistig kulturelle Uberfremdung.**

Der in Russland auf kulturell-geistiger Ebene von slawophilen Intellektuellen, und nicht nur von
ihnen, immer wieder beschworene Unterschied, ja bis zur Unverséhnlichkeit aufgeschaukelte Gegen-
satz von Russland und Europa ldsst sich nicht hinweg- und kleinreden. Diese Zweiwegetheorie, , dort
der eine, der europaische, hier der unsrige Weg, der andere Weg”,32 um den Dichter und Publizisten
Alexander Blok (1880 — 1921) zu bemihen, lasst sich aber nur aus dem gesamteuropdischen Kontext

%7 Im 19. Jahrhundert miindete der Groll zahlreicher Russen vornehmlich in antideutsche Sentenzen. Die Griin-

de dafiir sind unterschiedlicher Natur. Aber auch die anderen europdischen Volker wurden nicht geschont.
N.V. Riasanovsky, a.a.0., S. 17.

Fjodor I. Tjutschesv, Lyrika, Bd. 2, Moskva 1965, S. 223. Er hoffte, dass die Fehlentwicklungen des Kapitalis-
mus in Westeuropa fiir Russland vermieden werden kénnten (Adolf Stender-Petersen, Geschichte der russi-
schen Literatur, Bd. 2, Miinchen 1957, S. 321).

Guy Mettan, Russie — Occident. Une guerre de mille ans. La russophobie de Charlemagne a la crise ukraienne
(russische Ubersetzung Zapad — Rossija : Tysjaceletnjaja vojna, Moskva 2016).
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*' In diesem Zusammenhang verweise ich nochmals auf das grundlegende Werk des Russland- und Wissen-

schaftshistorikers N.V. Riasanovsky, a.a.O.

2 Aleksandr Blok, Razmyslenija o skudosti nasego repertuara (= Nachdenken (ber die Dirftigkeit unseres

Repertoirs, Juni/August 1918), in: derselbe, Iskusstvo i revoljucija (= Kunst und Revolution), Moskva 1979, S.
280.
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erklaren. Der slawophile Spannungsbogen reicht von der Ablehnung des Anderen bis zu einem Uber-
steigerten eigenen Sendungsbewusstsein. Fiir die Slawophilen bedeutete Russland

»immer Wir, der Westen immer Sie“, die Anderen. Diese Sie aber hatten in ihren Augen ,keine
Hoffnung mehr, denn die Zukunft gehérte dem Wir” (Riasanovsky, 1923 - 2011).* Das ,Andere”,
Westeuropa, ware folglich dem Untergang geweiht, und es scheint, mit Blick auf die Gegenwart, tat-
sachlich an sich selbst zugrunde zu gehen, nicht nur als Union.

Als Schliemann im September 1866 einige Tage in Dresden weilte, nahm ein Plan langsam Gestalt
an, den er schon lange mit sich herumtrug, Gber den er seine Schwester informiert hatte, den er aber
vor Jekatharina geheim hielt. Im Brief aus Dresden an Schwester Doris in Roébel teilte er ihr in guter
Laune mit: ,Ich bin entziickt von den hiesigen Schulen und beabsichtige ganz hierher zu ziehen, um
die Kinder zu erziehen. Meine Frau muss es noch nicht wissen...“.>* Schliemann ging es, wenn er von
der Erziehung der Kinder redete, vor allem um den 11-jahrigen Sohn Sergej, den er aus dessen russi-
schem Umfeld herauslésen und in ein deutsches Internat stecken moéchte, um ihm eine ,,deutsche
Erziehung” zu geben.”® Das verwundert etwas, denn das russische Schulsystem und System der Haus-
lehrer war, verglichen mit dem westeuropaischen, nicht das Schlechteste. AulRerdem blieb der Junge
im Kreise der Familie. Missfiel Schliemann das zu sehr Russische in Sergejs Erziehung? Wollte er ihn
vielleicht starker in den westeuropaischen Kulturkreis eingliedern, d.h. mehr europaisieren und ihn
selbststandiger und weltoffener machen?

Schliemann trug sich, fassbar vom Herbst 1866 an, mit der festen Absicht seinen Lebensmittel-
punkt von St. Petersburg nach Paris oder Dresden zu verlegen, wobei er Dresden, ob seiner Mittella-
ge, den Vorzug gab.

Wahrend des Dresdenaufenthalts suchte er nach einer Wohnung bzw. einem Haus, das er dann
kaufen wirde. Er suchte auch nach einer Schule, in der er Sergej unterzubringen gedachte. Seine
Wahl fiel auf die Lehr- und Erziehungsanstalt von Dr. Christ(ian) Fr(iedrich) Krause, die gerade ihr
funfundzwanzigjahriges Jubildum feierte.®® ,W&hrend ich dort war“, vermerkt er in seinem Tagebuch
unter dem 26. September 1866, ,waren die Kinder gerade unter Musik mit Exerzieren und Turnen
beschéaftigt unter Aufsicht mehrerer Lehrer. Des Doktors Mitteilungen Uber die Art und Weise des
Unterrichts, die Waschungen der Kinder den ganzen Koérper morgens und abends mit kaltem Wasser,
die strenge Aufsicht zur Bewahrung vor geheimen Lastern, die Rettung zweier Zoglinge vom Onanis-
mus, die Gewandtheit der Primaner im lateinischen Sprechen, die ausgezeichneten Tiermalereien —
alles bezauberte mich.“*’

Aus Dresden schickte Schliemann einen Brief an seine Frau in St. Petersburg. Ihre Antwort ist nicht
datiert. Die Anrede lautet knapp: Andrej Aristowitsch. Das Ende des Briefes hat sich nicht erhalten.
Sie schreibt: ,Deinen Brief aus Dresden habe ich vor drei Tagen erhalten, und es ist fir mich ange-
nehm zu sehen, dass Du in guter geistiger Verfassung bist. Du schreibst mir auch lber die Einrichtung
von Dr. Krause, die Dir sehr gefallen hat und die sich tatsachlich einer gewissen Bekanntheit erfreut.
Aber ich habe erst unlangst in einer deutschen padagogischen Zeitschrift gelesen, dass die privaten
Lehreinrichtungen in Deutschland sehr auf den Effekt ausgerichtet sind und sich zu sehr den Win-
schen der Eltern anpassen.” Weiter heildt es, dass sie fir ihre Kinder keine Gouvernanten wiinsche.
Sergej sei bereits zu grof3, und fiir die Téchter Natalja und Nadeschda kénne sie selber die Rolle der

N.V. Riasanovsky, a.a.0., S. 85 und 112.
Brief Schliemanns vom 28. September 1866 aus Dresden an Doris (Dorothea) in Robel (Meyer, BW 1, S. 128).
Emil Ludwig, Schliemann. Geschichte eines Goldsuchers, Berlin/ Wien/ Leipzig 1932, S. 124.

® Die Erziehungs- und Bildungsanstalt von Dr. Christian Friedrich Krause in Dresden feierte 1866 ihr 25-jahriges
Jubildum. Siehe Rudolph Hempel, Bericht Gber die Festlichkeiten bei der Gedenkfeier des 25-jdhrigen Beste-
hens von Dr. Krauses Lehr- und Erziehungsanstalt, Dresden 1866; Paul Rachel, Dr. Chr. Friedrich Krauses
Lehr- und Erziehungsanstalt in Dresden-Neustadt 1841 — 1873, in: Dresdner Anzeiger, Sonntags-Beilage 7
(1907), S. 37f., 42 — 47 (die Literaturangaben verdanke ich Herrn Prof. Siegfried Wollgast, Dresden).

37 Tagebuch A 10, Dresden, Mittwoch, 28. September 1866.
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Gouvernante ibernehmen. ,Vor allem bin ich bemiht, ihnen (den Kindern - AJ.) Gottesfurcht beizu-
bringen und sie in dem Bestreben zu férdern, ihre Handlungen dem Gewissen und der Vernunft un-
terzuordnen®.® Im nachsten Brief teilt Jekatharina ihrem Mann mit, dass sie Sergej eingeschult habe.
Er lerne jetzt in einer Schule, die ihr von Bernhard von Dorn (1805 — 1881) vorgeschlagen wurde,
einem Bekannten der Familie und Professor an der St. Petersburger Universitat, und die Sergej auf
das Gymnasium vorbereite.*

Schliemann hatte, ohne sich mit Jekatharina zu besprechen, eine Entscheidung getroffen, die in
St. Petersburg bei Katharina und ihrer Familie auf scharfen Widerstand stieR, der, nach Meinung
Schliemanns, von ihren Bridern getragen wurde, namentlich von Bruder Pawel Petrowitsch. Schlie-
manns Alleingang |6ste bei Katharina eine geradezu emotionale Eruption aus, die ihm schon vorher
den Vorwurf gemacht hatte, er sei mit den ihr nahestehenden Personen nicht sonderlich delikat um-
gegangen.”® So hatte er 1858 dem Bruder Katharinas, Pawel, Hausverbot erteilt.

Jekatharina weigerte sich strikt, mit den Kindern nach Paris oder Dresden zu ziehen, obwohl ihr
Vater in Dresden gestorben und begraben worden war, und ihre Freundin Helene (Jelena) Haynahts
mit ihrem Mann nun in Dresden lebte.*! Sie versteifte sich auf ihr Russentum, das sie auch fir lhre
Kinder in Anspruch nahm, beharrte auf den Vorziigen des russischen Bildungswesens, das nicht
schlechter sei als in Europa, und berief sich auf mentale Unterschiede. Wiederholt hatte sie Schlie-
mann mitgeteilt, dass sie die Kinder in Gottesfurcht erziehe, d.h. im christlich-orthodoxen Glauben,
dass Sergej eine der besten staatlichen Lehreinrichtungen in St. Petersburg besuche und sie daneben
Hauslehrer engagiere, um Sergejs Bildung zusatzlich zu férdern (1868). Von sich selbst sagt Katharina:
LIch habe Gott und sein Gebot, und er ist fiir mich das Hochste auf dieser Welt“.** Ihre ablehnende
Haltung bekraftigt sie noch einmal im Brief vom 18. April 1868 (in Englisch geschrieben). Sie wiirde
,fur nichts in der Welt RuRland verlassen und lieber sterben... als mit ihm in einem fremden Land zu
leben“.®

Der Brief vom 20. Oktober 1866, in welchem es um héausliche Angelegenheiten geht, in die sich
Schliemann immer wieder auf inkompetente Weise einmischte, endet vielsagend: , Konnte es viel-
leicht sein, dass Dir das gewaltige Paris endlich den Horizont Deiner Gedanken erweitert und Dich
Uber diesen sklavischen Intrigen stehen |aRt. Immerhin, die Haushaltsfihrung obliegt der Frau und
nicht dem Mann. Russland gehort zu Europa und wir leben im 19. Jahrhundert. Letztendlich tust Du
mir leid mit Deiner halben Million“.**

Schliemann, der damals in Russland lebte und kaufmannisch tatig war und von dem man glaubte,
er sei in die russische Gesellschaft eingebettet gewesen, verkorperte jenes Klischee an westlichen
Werten, gegen das die Slawophilen zu Felde zogen. Er war dem Mammonismus verfallen und gehorte
einer von der Orthodoxie abgelehnten Ketzerkirche an. Es fehlte ihm an Glaubensstarke. Seiner Frau
hatte er 1868 vorgeworfen, sie habe ihn in St. Petersburg als Atheisten denunziert, eine Unterstel-
lung, die sie umgehend zuriickwies. Schliemann war ein ungeziigelter Egomane, insbesondre seiner
russischen Familie gegenliber. Er war offensichtlich unfahig, die russische Volkseele, die russische Art
zu leben, die russische Mentalitat und die GroRziigigkeit der Russen zu verstehen. Nicht zuletzt hin-

derte ihn sein Geiz daran.

* Undatierter Brief aus St. Petersburg, GL B B 60, 1866, 377, 3 (Bogdanov, Nr. 176, S. 208).

Ebenfalls undatiert aus St. Petersburg, GL B B 60, 1866, 377, 1 (Bogdanov, Nr. 177, S. 209).

Brief Jekatharinas vom 14. Januar 1866 aus St. Petersburg , GL B B 60, 1866, 9 (Bogdanov, Nr. 169, S. 200f.).
G. Andrusova-Vic¢ekova, a.a.0., S. 43 (der Vater Petr Alexandrowitsch Lyzhin).

Undatierter Brief aus dem Jahre 1866, GL B B 60, 1866, 377, 1 (Bogdanov, Nr.177,S. 209).

Ernst Meyer, Heinrich Schliemann. Kaufmann und Forscher, Zurich/ Berlin/ Frankfurt, 1969, S. 145f. Auch E.
Ludwig, a.a.0., S. 125.

Brief Jekatharinas vom 20. Oktober 1866, GL B B 60, 1866, 288 (Bogdanov, Nr. 173, S. 206).
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Fur die russische Familie seiner Frau und sie selbst war Schliemann ein Abbild der ,rduberischen
Natur des Westeuropaers”, auch fiir andere Russen,® der Vertreter tiberaus rationalistischen Den-
kens und eines primitiven Materialismus. ,Das ganze BewuRtsein unserer Slavophilen®, schreibt der
Kultur- und Religionsphilosoph Nikolaj A. Berdjaew (1874 —1948), ,,war durchdrungen mit Feindschaft
nicht gegen die europaische Kultur, doch gegen die europdische Zivilisation. Die Thesis, dass der
,Westen faule’, bedeutete ja auch, dass die grofle europdische Kultur abstarb und dass die seelen-
und gottlose europdische Zivilisation triumphierte... Der Kampf RuBlands und Europas, des Ostens
und des Westens, erschien als Kampf des Geistes mit dem Ungeiste, der religiosen Kultur mit der
religionslosen Zivilisation“.*®

Schliemanns in Dresden getroffene Entscheidungen und der Streit, der daraus erwuchs, offenbar-
te ein tiefes, auf untiberbriickbaren kulturellen Differenzen basierendes Zerwiirfnis der beiden Ehe-
leute. Es zeigte sich aber auch, wie stark slawjanophile Vorurteile von auBen in diese Familie hinein
drangten, auf welchen Wegen auch immer. ,Im Osten hat sich eine Mauer geschlossen”, so der
Schriftsteller Emil Ludwig (1851 — 1948) resiimierend.”’

Die wenigen Tage in Dresden, die Absichten, die Schliemann mit der sachsischen Residenz ver-
band und die von nun an den Briefwechsel der Jahre 1866 bis 1869 mit Jekatharina bestimmten,
flihrten letztendlich zum Bruch in der Familie. Aus Meinungsverschiedenheiten wurden uniiber-
briickbare Gegensatze, die keinem der Ehepartner mehr Raum zur Verséhnung lieRen. Weder Jeka-
tharina noch Schliemann vermochten es, liber ihre eigenen Schatten zu springen.

Der Streit, der daraufhin zwischen den Eheleuten entbrannte und im Winter/Frihling 1866/1867
kulminierte, iberstieg alles bisher Dagewesene.

Schliemann bittet, bettelt geradezu, droht, heuchelt, versucht es mit Erpressung, schaltet Freunde
und Bekannte ein, um Druck auf Jekatharina auszuliben. Er verliert jegliches Mal® und jede Konte-
nance. Er diskreditiert Jekatharina auf eine Weise, die nicht einmal auf den Ruf der eigenen Person
Ricksicht nimmt. Gegenliber seinem Vertrauten Baron Konstantin von Fehleisen (1804 — 1870), den
Schliemann fiir sehr diskret hielt, duRerte er: Nach der Geburt des Sohnes, ,widerstand sie jede
Nacht meinen Anndherungen und schrie, ich wiirde versuchen, sie umzubringen, und ich kann Ihnen
sagen, dass ich seit 1855 an stidndig Diebstdhle an meiner Frau begehen musste, um ihr meine zwei
nachfolgenden Kinder zu stehlen“.”® Wie sind diese Diebstahle (was immer darunter zu verstehen ist
— Al.) vonstatten gegangen?

Der ausufernde Streit um die Ubersiedelung der Familie nach Westeuropa, nach Dresden oder Pa-
ris, der die Emotionen auf beiden Seiten hochkochen lieR und der einer griindlichen Untersuchung
bedarf, fihrte schlieRlich zum Auseinanderbrechen der russischen Familie Heinrich Schliemanns.*
Daran konnte auch Schliemanns Reise im Januar 1869 nach St. Petersburg nichts mehr dandern. Der
episodenhafte illegale Kurzaufenthalt dort endete in einem Desaster. Schliemann musste das Russi-
sche Reich fluchtartig verlassen, denn es drohte ihm die Verhaftung. Er hat nie wieder St. Petersburg
besucht.

E. Ludwig, a.a.0., S. 125f.

Nicolai Berdiajew, Der Sinn der Geschichte. Versuch einer Philosophie des Menschengeschickes, Tlibingen
1950, S. 307f.

E. Ludwig, a.a.0., S. 125.

Nach David A. Traill, Schliemann of Troy. Treasure an Deceit, London 1995, S. 31 (fur die Nachpriifung die-
ser Stelle danke ich Herrn Reinhard Witte, Ankershagen/Waren). Brief vom 06. Februar 1867 (BBB 27, 10 —
18).

Es geht dabei um die Hintergriinde, die Motive, die Art und Weise der Argumentation und um rechtliche
Fragen.
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Eigentlich hatten sie zusammenarbeiten mussen, sich erganzen konnen: der verstorbene Troiausgra-
ber Manfred Korfmann und der Geoarchaologe Eberhard Zangger. Das aber verhinderte der uner-
spriellliche Spannungszustand zwischen beiden, unter dem besonders Zangger zu leiden hatte. Inso-
fern tragt das Buch auch autobiographische Ziige, die sich in das wissenschaftshistorische Gesamtbild
von Troia, dem Hethiterreich, der Region Kleinasien samt der dort vorkommenden Voélker und Spra-
chen zwanglos einfligen.

Im neuen Streit um Troia, der in zwei wissenschaftlichen Konferenzen 2001/2002 in Heidelberg
und Tlbingen gipfelte, standen sich zwei Standpunkte hinsichtlich von GréBe und Bedeutung des
Orts unversohnlich gegeniliber. Wahrend die einen Troia auf das Niveau eines Piratennestes herab-
stuften, verteidigte das Ausgrdaberteam um Korfmann dessen GroRe — Burg mit Unterstadt — und
liberregionale Bedeutung als Handelszentrum. Hier nun hatte Korfmann die Unterstiitzung Zanggers
gebraucht, der sich der Erforschung der spatbronzezeitlichen Territorial- und Machtstrukturen in
Kleinasien zugewandt und wiederholt den grundsatzlichen Zusammenhang von politischer Geschich-
te und Geographie betont hatte. Seine kithne und nicht unbedingt nachvollziehbare Vision von Troia
als dem untergegangenen Atlantis scheint Korfmann jedoch derart verprellt zu haben, so dass die
Wege beider nicht mehr zusammenfihrten. Damit war die Chance einer gemeinsamen, nutzbringen-
den wissenschaftlichen Kooperation vertan worden.

Zangger war und ist, wie schon viele vor ihm, der festen Uberzeugung, dass im westlichen und
mittleren Teil Kleinasiens am Ende der Bronzezeit nicht etwa ein historisches Vakuum existierte, son-
dern hier eine Bevolkerung mit eigener Sprache, eigenen kulturellen Vorstellungen und politischen
Strukturen lebte, die so genannten Luwier. lIhre faszinierende Entdeckungsgeschichte, die er immer
wieder auf Troia projiziert, stellt Zangger in seinem bemerkenswert lehrreichen Buch dar. Vier Kom-
ponenten tragen es: eine archdologische und wissenschaftshistorische, eine kultur- und sprachge-
schichtliche und - wie bereits gezeigt - eine menschliche Komponente.

Dass die Gebiete im Inneren Kleinasiens spatenwissenschaftlich erst ungeniigend erschlossen
sind, diirfte allgemein bekannt sein. Zangger spricht — bezogen auf die Bronzezeit — sogar von einem
,der grofBten Ratsel der Archdologie”. Es zu I6sen, bedarf weiterer Ausgrabungen sowohl zentraler
Orte als auch der weit schwierigeren Aufdeckung der regionalen Infrastruktur, um die Dichte der
spatbronzezeitlichen Besiedelung festzustellen und die Kommunikationslinien zwischen den jeweili-
gen politischen und 6konomischen Zentren aufzuspiren.

Hinzu kommt die Auswertung des hinterlassenen keilschriftlichen und des selteneren hieroglyphi-
schen Materials, das wichtige, zum Teil noch nicht vollstandig entschlisselte Informationen enthilt.
In diesem Zusammenhang wird der Leistungen und Lebensgeschichten jener Sprachpioniere gedacht,
die sich Schritt fur Schritt in die kleinasiatische Sprachenwelt hineinarbeiteten, so z. B. der tschechi-
sche Autodidakt Bedfich (Friedrich) Hrozny, der die Tir ins Hethitische aufstieB, oder der ihm Hilfe-
stellung leistende norwegische Linguist Jgrgen Alexander Knudtzon oder der mit starkem akademi-
schen Widerstand zu kampfende Schweizer Emil Forrer. Erinnert wird gleichfalls an den schottischen
Archadologen James Mellaart, der bahnbrechenden Entdeckungen im Siiden bzw. Stidwesten der Tiir-
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kei machte und die europaischen Vorstellungen (ber die Urspriinge der europdischen Kultur be-
trachtlich ausweitete.

Nicht umgangen werden kann natirlich die Entdeckungsgeschichte Troias, die Zanger entriimpelt
und abermals von allem romantisierenden Beiwerk befreit. Es gab weder den Schliemann‘schen
Traum von Troja noch eine langfristige Vorbereitung seinerseits auf dieses angebliche Lebensziel. Der
Zufall — Schliemann hatte das Schiff nach Istanbul verpasst — war entscheidend, die Begegnung mit
Frank Calvert am 15. August 1868 in Canakkale (Dardanellen).

Calvert ahnte, wo Troia lag, besaR aber nicht die Mittel, um dort zu graben. Uber sie verfiigte aber
der finanzkraftige Schliemann, der aufmerksam zuhérte, die Chance seines Lebens witterte und sie
ohne Zoégern ergriff.

Zum Schluss geht Zangger noch auf die 1878 in Beykdy aufgefundene luwische Hieroglyphenin-
schrift ein, die weiterhin viele Ratsel aufgibt. So enthilt sie tiber 150 Orts- und Landernamen, von
denen zwei Drittel bisher nicht zuzuordnen sind. , Die Wiederentdeckung der Luwier und damit eine
Zeit grofRer Durchbriiche in der (kleinasiatischen — AJ.) Archaologie hat gerade erst begonnen®, lautet
Zanggers Fazit.

Hinweis:
https://www.ofv.ch/sachbuch/detail/die-luwier-und-der-trojanische-krieg/102956/
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