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ZUSAMMENFASSUNG

Anstelle einer Fourierspektralanalyse des Systems der hydrodynamischen
Gleichungen, besonders des Systems der Energiegleichungen, wird in der
vorliegenden Arbeit die einfachere und fur Parametrisierungszwecke besser
geeignete Methode der Filteranalyse angewandt, wobei man sich die im Ein-
zelfall anzuwendenden Filter als numerisch-diskret gegeben denken kann.

Die fur eine derartige Filteranalyse erforderliche wiederholte Uberschie-
bung des Systems von Gleichungen kann auf einen leicht Ubersehbaren Al-
gorithmus zurtickgeftthrt werden. Dies wirkt sich gilnstig besonders beim Sy-
stem der Energiegleichungen aus, welches nach mehrfacher Uberschiebung
die prinzipielle Struktur der Energieflufdiagramme einfach erkennen 148t und
welches alle Wechselwirkungsenergien, auch diejenigen mit der Umgebung,
vollstédndig enthalt.

SUMMARY

Instead of a generalized FOURIER spectral analysis of the complete
system of hydrodynamic equations a method of formal filter analysis is
applied. This method appears to be suitable with respect to the general
problem of parametrization of correlation products, especially in
connection with the system of energy equations. The applied filters can
be thought to be given numerically and discrete. In this context a re-
peated process of filtering of the original system is required. For this,
a simple algebraic algorithm is developed. As a by-product the structures
of energy-flux diagrams are quite clear and simple. The diagrams con-
tain all energy exchange terms between the various spectral bands and,
in addition, those with the surroundings.



1 ALLGEMEINES UBER FILTERANALYSE

Infolge seines speziellen Ansprechverhaltens auf zeitliche Anderungen ei-
ner Meflgrole liefert jedes zeitlich registrierende meteorologische Mefinstru-
ment nur (nicht exakt zu definierende) "Mittelwerte" und wirkt im Prinzip wie
ein (nicht-idealer) TiefpafBfilter. Je nach Instrument wird ein mehr oder we-
niger grofer Bereich des kurzperiodischen Teils des Spektrums unterdrtckt.

In gleicher Weise wirkt sich jedes rfdumliche Netz von Instrumenten aus,
welches gleichzeitig an diskreten Punkten eine rdumliche Verteilung einer
(zeitlich geeignet gefilterten) Mefgr&Be ermittelt. Je nach Abstand der MeB-
stellen voneinander wird auch hier ein mehr oder weniger grofler Bereich des
kurzwelligen Teils des Spektrums unterdrtckt, so daB sich aus der Art des Be-
obachtungsnetzes (im Zusammenhang mit der zeitlichen Filterung an jeder
Beobachtungsstation) auch hier die Wirkung eines r&umlichen Tiefpafifilters er-
gibt.

Unter idealen Verhé#ltnissen l4gen die Mefstellen beliebig dicht und wéren
mit Instrumenten beliebig hoher Ansprechbarkeit ausgertistet. Dann kénnte
man mit Hilfe der Spektral- bzw. Filteranalyse das Verhalten der Meflgrs&e
in Zeit und Raum befriedigend untersuchen.

Die realen Verhé#ltnisse sind davon weit entfernt: Stationen mit zeitlich
hoch aufl8senden Instrumenten existieren kaum, und auch solche Stationen mit
starken Tiefpaf-behafteten Instrumenten liegen r&umlich sehr weit voneinan-
der entfernt. Dies entspricht einer starken r#umlichen TiefpagBfilterung, denn
alle Phidnomene subsynoptischer Art werden durch das synoptische Beobach-
tungsnetz nicht aufgelsst.

Das Problem der Parametrisierung aller subsynoptischer Prozesse be-
steht nun darin, daB man versucht, durch systematische kleinr&umige (und
auch mittelrdumige), zeitlich hoch auflésende MeBprogramme die wechsel-
seitige Abh#&ngigkeit von synoptischen und subsynoptischen Prozessen als
Funktion der synoptischen Variablen darzustellen, d.h. also als Funktion von
Beobachtungen, die mit trégen, weit auseinanderliegenden Instrumenten ange-
stellt wurden.

Wegen der stark variierenden energetischen Besetzung der Spektralberei-
che im Spektrum der subsynoptischen Prozesse erscheint eine einfache Mit-
telbildung, wie sie bisher fir Parametrisierungszwecke verwendet wurde,
nicht ausreichend. Dies zeigt u. a. die starke Variabilitdt der "Austauschko-
effizienten", welche sich schwer in ein System bringen 148t, wenn man nur
die groflr8umigen Variablen als Parameter benutzt.

Die modernen Methoden der Spektralanalyse der atmosphérischen Turbu-
lenz, sowohl in ihrer Anwendung auf das Beobachtungsmaterial, wie auch be-
sonders bei ihrer Behandlung des Systems der hydrodynamischen Gleichungen
geben trotz ihrer sauberen mathematischen Geschlossenheit wenig Hoffnung,
das Parametrisierungsproblem von der theoretischen Seite her zu l6sen.



Weit weniger aufwendig und in vielen F#llen der physikalischen Realitét
unmittelbarer angepafit, ist die Methode der Filterung, welche sich sowohl
einfach auf das Beobachtungsmaterial als auch unmittelbar und leicht durch-
schaubar auf das System der hydrodynamischen Gleichungen anwenden 148t,

Eine Spektralbandanalyse erfordert eine nur endliche Zahl von wiederholt
anzuwendenden Bandpaffilterungen, wobei man sich z.B. einen einzelnen
Bandpagfilter aus je einem Hoch- und TiefpafBfilter konstruieren kann. Dabei
erhdlt man ein endliches System von Gleichungen fur die endliche Zahl von
Spektralbereichen, welche wegen der Nichtlinearit&t der Gleichungen uber ge-
wisse Korrelationsprodukte miteinander verkoppelt sind.

Fur Parametrisierungszwecke scheint die Methode der wiederholten Tief-
paBfilterung vorzuziehen zu sein. Jeder TiefpaB représentiert einen besonde-
ren "Scale", indem er die Frequenzen (Wellenzahlen) des darunterliegenden
"Scales" abschneidet. Als Endresultat erh#lt man so ein System von Gleichun-
gen fr den h6chsten "Scale", fur den man sich interessiert, in welchem je-
doch die Wechselwirkungen mit allen niederen "Scales" und diejenigen der
niederen "Scales" untereinander in Form von Korrelationsprodukten erschei-
nen. In der Deutung dieser Korrelationsprodukte liegt die Aufgabe der Para-
metrisierung im konventionellen Sinne.

Man kann jedoch ebenso eine wiederholte Hochpaffilterung vornehmen,
was ebenfalls praktische Bedeutung hat. Hier soll ganz allgemein ein Schema
entwickelt werden, wie sich das System von hydrodynamischen Gleichungen
und von Energiegleichungen gegentiber einer beliebigen Zahl von Filteranwen-
dungen verh#lt,



2 MEHRFACHFILTERUNG DES SYSTEMS DER HYDRODYNAMISCHEN
GLEICHUNGEN

Das System der hydrodynamischen Gleichungen 148t sich in der folgenden
zusammengefaften Form

—8;—?+‘V-{puA+]B}=C (1)

schreiben, wenn fur die "Eigenschaft® A, den "nichtkonvektiven Transport-
vektor" IB (fur A =wu ist dies ein Tensor) und fir die rdumliche Quellfunk-
tion C gesetzt werden:

A B C
u plE - IF 2w X pu - pV?d (2)
o o} (3)
e+ d w -pV:u+Vu--IF + pu-V$ (4)
w?/s (pIE - IF)- u pV-u - Vu-IF - pu-V3 (5)
Wote+d | (PE-F)u+W o (6)

In der Reihenfolge der Tabelle erhdlt man mit (1) so den Impulssatz (Be-
wegungsgleichung), den Massenerhaltungssatz (Kontinuit4tsgleichung), die
thermische Energiegleichung (Erster Hauptsatz ), geschrieben als Gleichung
fur die potentielle Energie e+ & , die dynamische Energiegleichung und
schlieBlich den Erhaltungssatz der Gesamtenergie.

Im Gegensatz zu IB ist in (1) puA der "konvektive Transportvektor (-ten-
sor)", welcher den Transport der Eigenschaft A durch den Strémungsvektor u
beschreibt.

Die Bedeutung der in der Tabelle verwendeten Symbole ist die folgende:
p: Druck, p:Dichte, e:innere Energie, $:Schwerepotential, w:Drehvektor
der Erdrotation, IE =ii+jj+klk: Einheitstensor, W : Wdrmestromvektor (W4ar-
meleitung, Strahlung),

F = pv{Vu+uV —%(‘57-u)]EjL : (7)

NAVIER-STOKESscher Reibungstensor, v:kinematische Z#&higkeit [cmz/sec],
Vu--1F = pé = o (V) : (8)
Energiedissipation pro Volumen- und Zeiteinheit bewirkt durch molekulare

Reibung und pV -u Expansionsarbeit pro Volumen- und Zeiteinheit.

Den Zeilen (4) und (5) der Tabelle entnimmt man, daf bei internen Ener-
gieumwandlungen, beschrieben durch die rechten Seiten, zwischen kinetischer
und totaler potentieller Energie ein Austausch von Expansionsarbeit und poten-
tieller Energie stattfindet und dafl wegen (8) durch Energiedissipation ein Ge-



winn von totaler potentieller Energie auf Kosten der kinetischen Energie zu-
standekommt. Die nichtkonvektiven Transporte der beiden Energieformen,

d.h. W (Wéarmestrom pro Fl&chen- und Zeiteinheit) und (plE - IF)-u (Arbeit der
Druck- und Reibungskréfte pro Fldchen- und Zeiteinheit) stellen den energeti-
schen Kontakt mit der Umgebung eines Fliussigkeitsvolumens her.

Wendet man nun auf (1) n verschiedene lineare und mit der Dichte gewoge-
ne Filteroperatoren in beliebiger Reihenfolge an, dann erh&lt man, wenn jeder
Querstrich einen verschiedenen Filteroperator darstellen kann, nach bekann-
tem Verfahren

5K=53=p1A1 s pA" = o
p;K=p_1K1=Hlﬁl=p2 2 3 PyA] = o
;=X=7’—2K2=;2K2_"3 3 ° EA—'; - ©
(9) pA = pnAn ; pn-lAgl-l -0
A = pRA + puvAR = p u A+ puiAl
puA = 5131?&1 +p_1uTl'T'1'+H"—M = pyUgA, + p ulfAll+ pul A
o e
(10) puA = pnunAn+u§O p ut A"

Mit (9) und (1o) wird nach mehrfacher Filterung aus der zusammengefaf3-
ten Form (1) des Systems der hydrodynamischen Gleichungen:

9p_A _
nn
o + V‘{pnunAn+(]B +

1 V| m
z:: puugA”)} = C

(11) o
=0 i

Bei Verwendung von mit der Dichte gewogenen Filtern bleibt Gleichung (1)
in ihrer Struktur vollkommen erhalten, wenn nur der nichtkonvektive Trans-

portvektor (-tensor) durch nichtkonvektive "turbulente® Transportvektoren

(-tensoren) additiv ergénzt wird.

Beachtet man die leicht verifizierbaren folgenden Beziehungen
-1

V. = . + E V. [
pV-u an u : pu uu
=0



-
Vu-lF = Vu_--IF + ¥ Vu"--IF
n u
u=o
. o
A . = i . E - !
(pIE - IF') *u (pn]E 1F) un+u:0(pu]E IF) uu

dann ergibt sich das den Zeilen (2) - (4) der Tabelle entsprechende mehrfach
gefilterte System von Gleichungen

Apm, n-1
+ V. s . LR = -
ot {pnunun * pn]E (1F ufo puuuuu)} 2w X Pnt%n an(§ (12)
9p
n
— +V. =
Y pY, = O (13)
o | J n-1
< . + )L =
ot (ol A} +V-{o (e +o)u + (W+ufopueuuu)} (14)
@

=-pVou +Vu “IF+pu -V3 -
n n n nn

n-y
R v RSP
-5 p Veu" + 3 VM-I
U=0 u M LF O H

Gegentlber den ungefilterten Gleichungen zeigt (12) als einzigen Unter-
schied eine Kaskade von additiven "turbulenten" Reibungstensoren, (13) bleibt
unbertthrt von jeder Filterung der beschriebenen Art und (14) zeigt neben ei-
ner Kaskade von additiven "turbulenten" Transporten von innerer Energie
noch derartige Kaskaden bei der Expansionsarbeit und bei der Energiedissi-
pation. Diese kaskadenartig auftretenden zus#tzlichen Terme spielen ihre
Hauptrolle in der Energetik des folgenden Kapitels.



3 DAS SYSTEM DER ZUGEHORIGEN DYNAMISCHEN ENERGIEGLEICHUNGEN

Bei der Anwendung der mehrfach gemittelten Standardgleichung (11) auf
den Fall, daf} es sich bei der Eigenschaft A um die kinetische Energie handelt,
ist zu beachten, dafl A dann eine nichtlineare Eigenschaft ist, fur welche ab-
weichend von (9) gilt:

2
o - w0 w?
P ) P9~ T P17 TP
— A 2 > 2
" "
o =% M w? % M ae?
P 1 2 TP TP Pg ™3 TP T TP
,
d.h. 2 u ut
u n n-1 u
— e—— E a———
(15) P Py 5 T PLTD
u=0

Nach n-facher Filterung der kinetischen Energie trelen neben der kineti-
schen Energie der gefilterten Bewegung n zusé&tzliche additive "turbulente" ki-
netische Energien auf, fiur welche entsprechende Bilanzgleichungen gefunden
und den Gleichungen (12) - (14) an die Seite gestellt werden miussen.

Zun#chst werde die (5) entsprechende dynamische Energiegleichung gefil-
tert und dabei noch nicht von (15) Gebrauch gemacht. Die rechte Seite entspricht
mit umgekehrtem Vorzeichen derjenigen von Gleichung (14). Auf der linken
Seite erh&lt man zuné&chst

2 2 -1 [
9 u u n
—_— —_— V. — - . + - it
- {p . } + {p —u +(p IE - IF)u_ u;Eo(pu]E IF) uu}

Hier 148t sich (15) einftthren und dazu der gefilterte konvektive Transport
von kinetischer Energie wie folgt darstellen: Zun&dchst ist wie vorher (vor For-

mel (12))

[ n | [_n]
u_zu = ﬁu +n§—_':1 ﬁ "
P 3 P " Py
u=0 .
T L n-u J
5 )
u2 n-1 uu n-1 u12 1\1M
= —_— + 3 —_— "+ _ "
Py Uyt T o) _(p2 p‘uz)uu
u=o u=o



o I n-u
r; n2 u 2 u"2
u u n-1 u n-1y-1 o
_ = 5 — + T — u" + v (3 —\g"
P U P Yy pu Zuu pO’ 2)uu
u=o U=0 0=0 ¥
1-0
[ n ]
mz s n-y ] u"2
= pu_u +ni1 lp (u2 - u" )" +ni1( (LEJ' o L)uu
2 n _ 2% u _ ~ "o 2 u
u=o u=o g=o
Beachtet man nun, daf uLl = uu+1 + u:l ist, dann wird aus der ersten Summe
der rechten Seite wegen
u -u'" =u 2 + 2u" -u
U u utl u+l
n-u-1
( n-y | 2 [ n-y-1 |
n-1 1 2 n-1 uu
25 u -u")u" = ¥ u" + p uu"-u
y=o 2 pu( u u ) vl u;o(pu u 2 TVt u+1)
L n-u-1 |
1'1;1 LLENEL
= 4 u*u®" -u
uzopu uu  utl
L n-u J
n-1[10-u] n-1 g
= Z p u"u" u + Z ( Z p u"m" - p u"u").u"
- _ __ 000 Md U U
u=o =0 o=0

wobel die Terme der Summe so umarrangiert wurden, da@ u explizit auftritt.

Somit erhé&lt man endgultig

Ln ] [n] [ n-y 1
u2 u2 1’1-1 n-1.. u
2 2 n _ Muu n _ o o0 uuu u
u=0o U=0 0=0
[ n-u ]
3 o
+ (% p —Z)u
( pc 2 )uu
=0 0=0

(16)



Nun kann die gefilterte dynamische Energiegleichung (5) explizit niederge-

schrieben werden:

(17)

(o] ]
8 P e n-1 (L]
. ol . N = s s "y
9t {p 2 }+ P 2 1|1n+pnmn (I e r uumu) un+
AR u=o
[ n-y ]
seaBEg -
+ 3 "_ oy -3 Wygh).egh +
_ P (I P uoucr) "
u=o M=o 0=0
| n-u |
[U-o]
"2
n-1 u o
+ T _ " n} =
S E p =g - putun
U=0 0=0
(@]
=pVeuw -Vu «IF - pu V3 +
n n n nn
n-y
n-1ln-u 1 n3 @
+ TpV-u" - ¥ Vu"--IF
-~ U M _ u
u=o u=o

Dieser Gleichung fur die gefilterte gesamte kinetische Energie wird nun
die dynamische Energiegleichung der gefilterten Bewegung zur Seite gestellt,
welche sich aus der gefilterten Bewegungsgleichung (12) nach skalarer Multi-

(18)

plikation mit u ergibt:
2 2
u u e
._a._{p _il_} -.]-V.{p _n_u + p u - (]F _nT‘ p u"m") u } =
ot n 2 n 2 n nn 4Uguu n
u=o
_1
=p Veu -Vy «“IF -pu -V38+Vyu - ¥ p uu
n n n nn n u=o U u u

Es ist nun

der "turbulenten" kinetischen Energien zu finden,

unter Verwendung von (15) eine Gleichung fur die Summe

leicht,
indem einfach (18) von (17)

subtrahiert wird. Es ergibt sich, ausftthrlich geschrieben:



2 2
0 (1’1;1 u& v 13 n;l 1\1:1 n-l )
at & + 4 -_ + -
ot 1 _ Pu 2 {k( PL2 )un > puuu (19)
u=0 U=0 U=0
L n-y ]
l n- ~] U.—O'2
nil@ y u-e nt, u )
-E(lF-ZPu"ﬂl“)'ll""'Z(Zp — -p u" )111"}=
_ __ oo o0 u _ _ o 2 u o u
u=o 0=0 U=00=0
n-u
n-100-ul po1TE=00] 49
=-Vu - X pu'u"+ I p Veu" - T Vu"--IF
n _ uuu _ U u _ 8
u=0 u=0 u=o

Addiert man die Gleichungen (14) und (17), dann erh#&lt man die Gleichung
fur die gefilterte Gesamtenergie, d.h. fur

u2
PS5 +pn(en+ 3)

welches eine Gleichung vom Typ des Erhaltungssatzes

9pA )
—a%—+V-{puA+IB} = o

ist, da sich die Quellfunktion der gefilterten Gesamtenergie zu Null ergibt.

Es verbleibt nun nur noch die Aufgabe, Gleichungen fiur die einzelnen An-
teile der Summe der "turbulenten" kinetischen Energien aufzustellen, d.h.
Gleichungen fur

2

at

U
— : =0,1,2,...,n-1 .
pu 2 b0 n

Dazu schreibt mman zun#chst (18) fiir den Index y und fuhrt die y+1 -te Fil-
terung unter Beachtung von (15) und (16) durch:

2 2 2
u

u u +1 "
PuT2 T Pyl T2 PL2
2 2 2
u uu u"
L = 5 5 wygh . + S S—!
Py uu P MUt * puuuuu lllu+1 Pu2 uu

erhdlt man ausfihrlich geschrieben



lo

2
, W . w o1 =d]
— —_— —_— + V. . = T ETLLATS
8t{pu+1 2 Pu "2 } Pur1 T2 us1T Pu ¥ (F O:opououc) L
ull2 - "2
+ i " -1+ :ic ") .yt oy uu "
— + - - T + . —_ =
PuT2 YT P ( Gzopououo) TP TR L2 uuf
= v v Lﬁ«:rl Vs +V us1bee
RELTES I B e | TP+ U+ G§opdu0uo *
L1[ao]
+p Vegt - Vygh-.-1F + Vu" -5 p uMu®
o) u u u 0=0 g O O

angeschrieben ftr den Index y+1 , subtrahiert, wo-

Hiervon wird nun (18),
o =u -Summen

bei in Hinblick auf die vorstehende Gleichung ftir zwei o =o...
=u-1 -Summe und ein extra y-Summand geschrieben wird.

eine o=o0..
Es ist (18) ftir n=y+1
2 2
2, T w, L, -1 [ =)
- + V- _— + - - T Wyt .
Bt | } {pu+1 2 V1t Pusryer @ Gzopaucuc) TES I
+ 5 uu - }
puuu o MUt
u—l
= VY- I v/ . . .V A\ e ¥ L WM
pu+1 Illu+1 uu+1 I p,u+1uu+1 3 + uu+1 G=Op(7u‘7m° + Vmu+1 puuumu
Subtraktion der beiden vorstehenden Gleichungen liefert dann
2 2 2
9 u"l ug u-l u&
—_— — L 4+ V. — + " _ - % wyg).yh + n =
at {pu 2 } {pu 2 U+l puuu & n pcruouc) uu Py T2 uu}
o=0
(20)
u- lm
= _Vu o) u"u" + p V u" Vu" .-}F + Vu" .o E P u"u"
utl Pt u u u _ 000

Nun verbleibt nur noch die n-y-1 -fach durchzuftthrende Filterung, um eine
Darstellung fur alle n "turbulenten" kinetischen Energien zu finden. Dazu ist

nur zu berechnen:



n-y-1
ul'lz L n-y-1 ]
\V/ e nygn
pu 2 111u-f-l und uu+1 puuuuu
Es ist
n-y-o
L _n-u-1 ] [n-u] [ o]
unz u"2 u"
= u = —_y +n—§1~1 ——u"
Pu2 Yu#1 TP T 2 P

——ve — o a—
Vu P u"u" = Vu s p u"u" + E Vu" .. p u"u"
utl "uuu n "uwuu  _J; utc Tuwuu

Damit ist man nun in die Lage versetzt, die Bilanzgleichungen ftr alle
"turbulenten" kinetischen Energien aus einer einzigen Gleichung herleiten zu
kénnen. Diese schreibt sich

Nn-11-0
. = . =
2 2 2
" 1] -_ ___
_8_ { .u_lu’—l + V . I EL_‘I'_. u + nuL;l; - ( _u;:l uu'?u").u" E-TL‘l-l ;‘i u"
ot 1Py "2 | Py T2 a T PUYY i‘pocc u - Pu2 Yo
o=0 o=0
Con-u] C n-g l [ m-u-o___1(21)
-yl C;=ad v u-10u=01 1 Lo ]
=-Vu _+p u'u"+p Veu" - Vu" - IF + Vu -+ 5 p uu" - 5 Vg" -.p u"u"
n uuu u u u €U o000 _ ut+to "u u u
o=0 o=1
Addiert man dieses ftir u=0,1,2,...,n-1 hingeschriebene Gleichungs-

system, dann kommt man genau auf (19) zurtick, da sich zeigen 14B3t, daf

L n-y J [ n-yu-a ]
n-1 u-19=61 n_1n-y-1 o]
/V‘, Vu" .o X‘. p u"u" - 5‘: Z Vu" ..p ]u"ul" =0 ,
_ u (ol ] utoc "u u u
u=o o=0 u=o o=1

und dafl auBerdem

Auc

o]

uu2 u"2

n-1 n-y-1 Y _n—l u p
r ¥ p —u' =3(%Tp —)u"
u 2 uto i ~ "o 2 u
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Gleichungen (14) und (18) zusammen mit den n Gleichungen (21) bilden die
Grundlage der Energetik und gestatten, sich einen Uberblick tber die "inter-
nen" Uberginge von einer Energieform zu einer anderen zu verschaffen. Dies
geschieht mit Hilfe der rdumlichen Quellfunktionen, welche nochmals zusam-
mengestellt werden sollen:

n-y
v P
= X .. V5 - oM "..
Q{pn(en+§>)} an un+Vu1n F+ pnunVé 5 puV mu+g Vuu F
=0 u=o
2
“n i vy v il
i = . - .o - ] + 'Z
Q{pn 2 } Pyt Uy VeI Pn'n 2 " Tt
u=o
(22)
n-y
unz n-y n-y
Q {p U = 'p V'u" - Vm"-u]F_Vu .o p m"u" +
[GRN U_z‘— u u u n u u u
L n-y ] n-y-o |

L
1[0 ny1 | e
+Vu".. }:‘ p m"u" - Z Vu" ‘-p u“m"

o O O +o u
0=0 o=1 H B

Man erkennt unmittelbar, dafl die Quellfunktion der Gesamtenergie verschwin-
det:

2 .2
'n-1 U

u
n U -
Q{pn 2 +u§opu 2 * pn(en+ @)} ©

und auflerdem, welche Energieanteile zwischen den verschiedenen Energiefor-
men ausgetauscht werden.

Zur Belebung der sehr allgemeinen und abstrakten Formeln soll im folgen-
den der Fall n=4 explizit hingeschrieben werden. Dieser Fall spielte in [1]
eine gewisse Rolle.

Die Gleichungen (12) bis (14) sind in ihrer Struktur so einfach, daf sich
der Fall n=4 sofort hinschreiben 148t. Das Gleiche gilt aber auch fur (18). Nur

fur die vier Gleichungen (21) (u=0,1,2,3) schreiben wir deshalb das folgende
System an:

\V}
DN
[\
[\"]

Bﬂ( 1!1"2 v u" =
sie 5+ Ve o T w put -

H
g
+
©
-
+
©

(23)
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(24)

2 2
“1" S _- ul “1'1'
_ "o - W h).gn _— " —_ "
{pl V{pl u4+p11111 (IF puu)u1+p1 5w+ oy 5wl +
n2
e T Q{p ‘r
11"2 unz u"
i{p i}-}.V.Ip ._g_.. u + p u" - (—E_ - pu"u" - p u"u").u" + p .2._ “1" +
atl"2 2 ("2 2 4 2 2 111" 2 2 2 2
¥ p2 2 ‘“"} ey _}
n? u"
i{p i} +V'{p 3 u, +pu" - (1? - puu" - p_w"u" - p_uMuM)-u +
ati"3 2 3 2 4 33 17171 222 3

oy ) = ale, )

Das gesamte System von "Quellfunktionen" wird ftr den vorliegenden Fall
aus dem System (22) heraus entwickelt:
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QS (Wechselw) = Vug .

Q2 (Wechselw) =

Q1 (Wechselw) =

Q (Wechselw,) =-Vult--
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(pu"u +pqu m1+p2m2u12)

1 (28)
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3 22 11
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Man erkennt an (27) mit (28), daB sich bei Bildung der Gleichung fur die Ge-
samtenergie alle Quellfunktionen gegenseitig wegheben und auBerdem, wie die
einzelnen Energieformen miteinander in Wechselwirkung stehen. Das folgende
Energiediagramm veranschaulicht die Energietbergénge innerhalb des Systems.
Die energetischen Kontakte mit der Umgebung, welche durch die Divergenzen
von konvektiven und nichtkonvektiven Vektoren gegeben sind, sind leicht an-
schaulich zu deuten als Oberfléchenleistungen und brauchen nicht extra disku-

tiert zu werden,
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