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Vorbemerkung

Der Inhalt dieser Richtlinie ist entstanden unter Be-
achtung der Vorgaben und Empfehlungen der Richt-
linie VDI 1000.

Alle Rechte, insbesondere die des Nachdrucks, der 
Fotokopie, der elektronischen Verwendung und der 
Übersetzung, jeweils auszugsweise oder vollständig, 
sind vorbehalten.

Die Nutzung dieser VDI-Richtlinie ist unter Wahrung 
des Urheberrechts und unter Beachtung der Lizenz-
bedingungen (www.vdi-richtlinien.de), die in den 
VDI-Merkblättern geregelt sind, möglich.

Allen, die ehrenamtlich an der Erarbeitung dieser 
VDI-Richtlinie mitgewirkt haben, sei gedankt.

Einleitung

In Naturwissenschaft und Technik hat man früh er-
kannt, dass bei strömenden Gasen oder Flüssigkeiten 
zwei völlig unterschiedliche Strömungstypen auftre-
ten, nämlich laminare und turbulente Strömungen. 
Den Unterschied der beiden Strömungsformen kann 
man deutlich erkennen, wenn man in einer Strömung 
die zeitliche Änderung des Abstands zweier anfangs 
benachbarter Teilchen des Mediums verfolgt. In einer 
laminaren Strömung ist diese Änderung relativ ein-
fach zu beobachten und zu beschreiben – im Fall ei-
ner turbulenten Strömung ändert sich die Lage der 
Teilchen scheinbar zufällig und chaotisch.

Auch die Strömung in der Atmosphäre, das heißt der 
Wind, ist in den allermeisten Fällen turbulent, und die 
oben beschriebenen Verwirbelungen trifft man über-
all an. Daher spielt im Zusammenhang mit der atmos-
phärischen Turbulenz, im Gegensatz zu technischen 
Problemen, die Reynolds-Zahl, mit der man in vielen 
Fällen den Strömungszustand hinsichtlich laminar/
turbulent beurteilen kann, praktisch keine Rolle.

Für viele Fragen in der Luftreinhaltung sind die Tur-
bulenz und ihre messtechnische Erfassung von gro-
ßer Bedeutung. In der turbulenten Atmosphäre sind 
die turbulenten Diffusionskoeffizienten um viele 
Größenordnungen größer als die entsprechenden mo-
lekularen Diffusionskoeffizienten, sodass Letztere 
vernachlässigt werden können. 

Da die Turbulenz eine Strömungs- und keine Mate-
rialeigenschaft ist, sind auch die turbulenzbedingten 
physikalischen Größen, z. B. mittlere turbulente En-
ergien oder turbulente Diffusionskoeffizienten für 
Luftbeimengungen, keine Materialkonstanten der 
Luft, sondern in weiten Bereichen variabel. Dies be-
deutet, dass turbulenzbedingte Eigenschaften entwe-
der in jedem Einzelfall gemessen oder mit empiri-
schen Parametrisierungsschemata (z. B. das System 
der Ausbreitungsklassen) bestimmt werden müssen.

Preliminary note

The content of this guideline has been developed in 
strict accordance with the requirements and recom-
mendations of the guideline VDI 1000.

All rights are reserved, including those of reprinting, 
reproduction (photocopying, micro copying), storage 
in data processing systems and translation, either of 
the full text or of extracts.

The use of this guideline without infringement of copy-
right is permitted subject to the licensing conditions 
specified in the VDI notices (www.vdi-richtlinien.de).

We wish to express our gratitude to all honorary con-
tributors to this guideline.

Introduction

In science and technology, it was recognized early 
that two entirely different types of flow occur in flow-
ing gases or liquids, namely laminar and turbulent 
flows. The difference between the two types of flow 
can be clearly seen when monitoring the time change 
in the spacing of two initially neighbouring particles 
of the medium in a flow. In a laminar flow, this 
change can be observed and described relatively eas-
ily – in the case of a turbulent flow, the position of the 
particles changes in an apparently random and cha-
otic way.

The flow in the atmosphere, i. e. the wind, is turbulent 
in very most cases, and the above described vortex ef-
fects are found everywhere. Therefore, in the context 
of atmospheric turbulence, the Reynolds number – 
which can be used in many cases to assess whether 
the flow state is laminar or turbulent – is virtually ir-
relevant. This is in contrast to technical problems.

Turbulence and its measurement are of great impor-
tance to many aspects of air pollution control. In the 
turbulent atmosphere, the turbulent diffusion coeffi-
cients exceed the corresponding molecular diffusion 
coefficients by many orders of magnitude, so that the 
latter can be disregarded.

Since turbulence is a property of flow and not of ma-
terial, even the physical values governed by turbu-
lence, such as mean turbulent energies or turbulent 
diffusion coefficients for particles, are not material 
constants of the air, but show variability within wide 
ranges. This means that properties due to turbulence 
either have to be measured in each individual case or 
have to be determined using empirical parameteriza-
tion schemes (e. g. the system of dispersion classes).
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Zwei Besonderheiten der Turbulenz sind herauszu-
stellen:

• Unter gleichen Bedingungen ist die Turbulenz 
stärker, wenn die Windscherung größer ist und 
eine indifferente oder labile Temperaturschich-
tung herrscht. Eine stabile Temperaturschichtung, 
das heißt eine Zunahme der potenziellen Tempe-
ratur mit der Höhe, dämpft die Turbulenz. Kenn-
zahlen, die die mechanisch (Windscherung) und 
die thermisch verursachte (Temperaturschichtung) 
Turbulenz berücksichtigen, sind die Fluss-
Richardson-Zahl oder die Obukhov-Länge1).

• Turbulente Strukturen in der Atmosphäre kann 
man sich vereinfachend als wirbelartige Struktu-
ren vorstellen, die auch als Turbulenzelemente be-
zeichnet werden. Die Wirkungen der Turbulenz 
sind nicht nur durch die mittlere turbulente kineti-
sche Energie der Strömung bestimmt, sondern 
auch durch die spektrale Verteilung. 

Daher benötigt man in vielen Bereichen der Umwelt-
meteorologie Informationen über die turbulenten 
Schwankungen meteorologischer Größen. Die zeitli-
che Variation der räumlichen Verteilung der Strö-
mung in der Atmosphäre bestimmt die Ausbreitung 
und Verdünnung von Schadstoffwolken. Die Reibung 
zwischen Atmosphäre und Erdoberfläche wird durch 
den turbulenten Impulstransport beschrieben. Durch 
die Reibung entwickeln sich Scherströmungen, die 
zu Deformationen von Schadgaswolken führen.

Der Impulstransport zwischen Atmosphäre und 
Oberfläche kann zur Aufwirbelung feinkörniger Sub-
stanzen und damit z. B. zur Resuspension von Schad-
stoffen von Halden und zur Erosion von Ackerboden 
führen.

Bauwerke können durch turbulente Windschwankun-
gen belastet werden. Die Kenntnis des Turbulenz-
spektrums ist wichtig für die Auslegung hoher, 
schlanker Bauwerke.

Auch künstliche, in der atmosphärischen Grenz-
schicht entstehende Wirbel, z. B. durch startende oder 
landende Flugzeuge, können mit Turbulenzmess-
geräten erfasst werden. Ein Beispiel hierfür sind die 
Wirbelschleppen hinter Flugzeugen, die besonders in 
der Start- und Landephase von Bedeutung sind, da sie 
die Landefrequenz begrenzen.

Für moderne Diffusionsmodelle benötigt man als Ein-
gangsgrößen den aus Turbulenzmessungen ableitba-
ren Turbulenztensor und Informationen über die cha-
rakteristischen Zeit- und Längenmaßstäbe. Bei der 
Ausbreitung und Auflösung von Schwergaswolken ist 

1) früher auch als Monin-Obukhov-Länge bezeichnet [1]

Two particular features of turbulence merit special at-
tention:

• Under identical conditions, the turbulence is 
stronger if the wind shear is greater and neutral or 
unstable temperature stratification prevails. Stable 
temperature stratification, i. e. an increase in the 
potential temperature with height, damps the tur-
bulence. The flux Richardson number and the 
Obukhov length1) are parameters which take ac-
count of the mechanical (wind shear) and the ther-
mal (temperature stratification) sources of turbu-
lence.

• In a simplified way, turbulent structures in the at-
mosphere can be assumed as vortex-type struc-
tures, which are also referred to as turbulent ele-
ments. The effects of turbulence are determined 
not only by the mean turbulent kinetic energy of 
the flow, but also by the spectral distribution.

Hence, in many areas of environmental meteorology, 
information about the turbulent fluctuations of mete-
orological parameters is required. The temporal vari-
ation of the spatial distribution of flow in the atmos-
phere determines the dispersion and dilution of 
pollution clouds. The friction between the atmos-
phere and the surface of the earth is characterized by 
the turbulent transport of momentum. Shear flows de-
velop from the friction, and these lead to deforma-
tions of pollution clouds.

The transport of momentum between the atmosphere 
and the surface can stir up fine grain substances and 
can thus result e. g. in the resuspension of pollutants 
from stockpiles and in the erosion of cropping soil.

Buildings can be impacted by turbulent wind fluctua-
tions. Knowledge of the turbulence spectrum is im-
portant to the design of tall, scrawny buildings.

Even artificial vortices caused in the atmospheric 
boundary layer, e. g. by starting or landing aircrafts, 
can be determined by means of turbulence anemom-
eters. An example of this is the wakes behind air-
crafts, which are of significance especially during the 
starting and landing phase because they limit the fre-
quency of landing.

For modern diffusion models, the turbulence tensor 
which can be derived from turbulence measurements 
as well as information on the characteristic scales of 
time and length are required as input parameters. For 
the dispersion and dilution of heavy gas clouds, the 

1) formerly also called Monin-Obukhov length [1]


