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Thema dieses Heftes

Die chemische Zusammensetzung
der unteren Atmosphare

l. Die Gase

Der Umiang dieses Themas machte eine Aufteilung auf zwei Helte erforderlich. Dabei ist das erste Heft vorwiegend
den gasférmigen Bestandteilen, das zweite Hell den teilchenférmigen Spurenstoffen, den Aerosolen gewidmel, Das
Gesamithema wird nicht nur im ersten einfiihrenden Beilrag angesprochen, sondern auch in dem im zweilen Hefl
vorgesehenen lelzlen Beitrag, der die Konsequenzen auf den meleorologisch so wichtigen Strahlungshaushall be-
handeln wird. Alle Beitrdge wurden durchnumerier!, so da Heft 3'75 mit dem Aufsatz Nr. 7 beginnt. Es kommt der
Geschlossenheit der Darstellung zugule, da8l alle Autoren Milglieder des Sonderforschungsbereichs 73 (Atmosphd-
rische Spurenstofie) der Deulschen Forschungsgemeinschaft sind.

1 CHR. JUNGE, Mainz

Allgemeine Betrachtungen

Die Chemie der Atmosphdre begann sich nach dem
zweiten Weltkrieg als eigenstandiges Gebiet der Meteo-
rologie zu entwidkeln. Diese Entwidklung wurde wesent-
lich mitbestimmt durch die ganz neuartigen Fragestel-
lungen, die die Verteilung und das Verhalten der durch
die Atomteste in die Atmosphére eingebrachten radio-
aktiven Spaltprodukte an die Meteorologie stellten.
Dabei war die Meteorologie nicht nur der gebende Teil:
Wir erhielten durch diese Untersuchungen u. a. die
ersten konkreten Angaben iiber das groBrdumige
Mischungsverhalten von Strato- und Troposphiére, ins-
besondere iiber die langen Aufenthaltszeiten stratospha-
rischer Luftmassen von der GroBenordnung ein Jahr,

Die luftchemische Forschung befaBite sich zunéchst mit
dem Verhalten der in geringen Anteilen in der Atmo-
sphiére vorhandenen Spurenstoffe, und dies ist auch
heute noch ihr Hauptanliegen. Jedoch hat sich in jiing-
ster Zeit die Fragestellung auch auf die Prozesse usw.
ausgedehnt, die die Konzentration der atmosphérischen
Hauptgase und damit zusammenhéangend die Entwick-
lung der Erdatmosphédre bestimmen. Es ist eigentlich
erstaunlich, daB die Meteorologie sich praktisch nie die
Frage nach den Ursachen der chemischen Zusammen-
setzung ihres Mediums gestellt hat und dies den Kosmo-
und Geochemikern, Geologen, Ozeanographen und Bio-
logen iberlieB. Der Grund dafiir war wohl ihre
geschichtlich bedingte, stark anwendungsbezogene phy-
sikalische Ausrichtung. In dieser Darstellung wollen wir
deshalb auch diese interessanten Fragen anschneiden,
die den Blick auf die Zusammenhénge mit den Nachbar-
disziplinen 6ffnen und auch die Sonderstellung der Erd-
atmosphdre unter den Planet-Atmosphéren verstdndlich
macht.

Genetische Einteilung der atmosphdrischen Gase

Der Versuch einer sinnvollen Einteilung der atmosphari-
schen Gase nach den ihre mittlere Gesamtkonzentration
bestimmenden Prozessen ist erst sehr jungen Datums,
Wir kénnen folgende Kategorien unterscheiden:

1. Gase, die sich in der Erdatmosphare akkumuliert
haben.

2. Gase, deren Konzentration im wesentlichen durch
physikochemische Gleichgewichte mit der Hydro-
sphdre bestimmt sind, und

3. Gase, deren Konzentration durch das dynamische
Gleichgewicht eines Kreislaufs bestimmt ist.

Akkumulative Gase sind solche, deren iiberwiegender
Anteil sich im Laufe der erdgeschichtlichen Bildung der
Sedimenthiille (einschlieBlich der Ozeane und der Atmo-
sphédre) als Folge wvulkanischer Exhalationen in der
Atmosphéare angereichert hat, Darunter fallen eindeutig
N, und die Edelgase, mit Ausnahme des Heliums,
Radons und Thorons. Der Grund fiir die Anreicherung
ist ihre Schwierigkeit, chemische Bindungen im Erdman-
tel und im festen oder flissigen Teil der Sedimenthiille
einzugehen. Thre jetzige Konzentration in der Atmo-
sphére ist also bedingt durch ihre Haufigkeit im Erd-
mantel und den inzwischen erreichten Grad seiner
Entgasung. Man kann vermuten, daB in den Atmospha-
ren der Nachbarplaneter diese Gase auch anwesend
sind. Das einzige Gas, dessen Eingruppierung Schwierig-
keiten bereitet, ist der Sauerstoff, bei dem es nicht klar
ist, ob er zur Kategorie 1 oder 3 gehort (siehe Beitrag 2).
Die zwelite Kategorie umfaft H,O und CQO,, die beide
durch die massenmédBig vergleichsweise umfangreiche
Hydrosphére bestimmt sind und zwar durch physiko-
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chemische Gleichgewichte. Die mittlere Konzentration
des H,O in der Atmosphare ist in grundsdtzlich ein-
facher Weise durch die Temperaturverteilung an der
Erdoberflache und in der Atmosphdre einerseits und
durch seine Dampfdruckkurve andererseits bestimmt.
Der atmosphirische CO,-Pegel ist grundsétzlich durch
die Zusammensetzung des Ozeanwassers chemisch
fixiert. Beide Gase besitzen auBerdem recht aktive atmo-
spharische Kreisldufe, das CO, sogar mehrere, aber es
l1aBt sich zeigen, daB fiir die mittlere Konzentration die-
ser Gase die Kreisldufe nicht der bestimmende Faktor
sind wie bei den Gasen der dritten Kategorie, so daB sie
einer eigenen Kategorie zuzuordnen sind.

Die dritte Kategorie umfaBt eindeutig alle {ibrigen atmo-
spharischen Bestandteile, also vor allem die groBe Zahl
der in nur geringen Anteilen vorkommenden Spuren-
gase sowie auch die teilchenformigen Spurenstoffe, die
Aerosole. Die mittlere Konzentration dieser Stoffe wird
bestimmt durch die Intensitdt ihrer weltweit verteilten
Quellen und durch die globale Wirksamkeit ihrer Sen-
ken, d. h. der Prozesse, die fiir ihr Wiederausscheiden
aus der Atmosphdre verantwortlich sind. Diese Quellen
befinden sich meist an der Landoberfliche, z. T. auch an
der Meeresoberflache und sind sehr hdaufig mikrobiolo-
gischer Art, wie z. B, bei CO, H,, CH,, N,O, H,S, NH,.
Auch bei den Senken spielen mikrobiologische Prozesse
eine Rolle, wie z. B. beim CO und H,, aber hier scheinen
doch die chemischen Prozesse zu liberwiegen. Mit Aus-
nahme des Ozons spielt dabei die Stratosphdre als
Quelle oder Senke eine untergeordnete Rolle: Der atmo-
sphérische Konzentrationspegel dieser Spurengase ist
praktisch durch den troposphérischen Kreislauf be-
stimmt.

Zur dritten Kategorie gehdren auch die Edelgase Helium,
Radon und Thoron, die durch radiocaktiven Zerfall des
Urans und Thoriums im Erdmantel und der Sediment-
hiille laufend entstehen und in die Atmosphdre entwei-
chen. Wahrend aber Radon und Thoron in der Atmo-
sphiare rasch weiter zerfallen, entweicht das stabile
Helium wegen seines geringen Atomgewichtes aus dem
Schwerefeld der Erde. Dabei dauert es etwa 10% Jahre,
ehe der Heliumgehalt der Atmosphéare einmal umgewalzt
wird; es ist dies die ldngste bekannte atmosphirische
Aufenthaltszeit aller Gase, deren Konzentration durch
einen Kreislauf bestimmt wird.

Die Spurenstoife der reinen Atmosphire

Stratosphdre und Troposphire unterscheiden sich luft-
chemisch betrachtlich. Dies liegt an der sehr langsamen
vertikalen Durchmischung der unteren Stratosphire,
die eine weitgehende chemische Entkoppelung der
Stratosphdre zur Folge hat. Wir wollen uns in diesem
Heft im wesentlichen auf die Troposphare beschriinken,
Nur im Falle des die ganze Stratosphédre beherrschenden
Ozons haben wir eine Ausnahme gemacht. Hier voll-
ziehen sich seit knapp zehn Jahren wichtige Entwidk-
lungen, iiber die jeder Meteorologe unterrichtet sein
sollte.

Unsere Darstellung wird sich weiterhin vorzugsweise
mit den groBraumigen luftchemischen Aspekten der rei-
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nen oder nur geringfiigig verschmutzten Atmosphire
befassen. Von grundlegender Bedeutung sind dabej die
Kreisldufe der verschiedenen Spurengase und der
Aerosole. Obwohl dieses Gebiet im wesentlichen Grund-
lagenforschung darstellt, haben die Ergebnisse z.T.
erhebliche praktische Bedeutung. Erst die gquantitative
Erfassung der Kreisldufe der Gase gestattet namlich
eine eindeutige Aussage, ob und in welchem AusmaB
die menschliche Tatigkeit zu ernsthaften globalen Ver-
dnderungen fithren kann.

Reinluft- und Verschmutzungsgebiete lassen sich nicht
scharf trennen, und auch die Probleme beider Bereiche
sind vielfiltig verflochten. Die wesentlich héheren Kon-
zentrationen anthropogener Schadstoffe in Ballungs-
raumen im Verein mit ihrer Beschrdankung auf lokale
Bereiche der planetarischen Grenzschicht bieten jedoch
Probleme so bedeutender und vielfaltiger Art, daB eine
gesonderte Betrachtung notwendig wird.

Geringfiigige atmosphirische Beimengungen werden oft
als Spurenstoffe bezeichnet. Die Zahl der nachgewiese-
nen Spurenstoffe steigt laufend an und ist im wesent-
lichen bedingt durch die Entwicklung immer empfind-
licherer Nachweismethoden. Man kann mit gutem
Grund erwarten, so ziemlich alle Stoffe in der Atmo-
sphédre anzutreffen, wenn entsprechende Analysen-
methoden zur Verfiigung stehen. Diese Entwicklung ist
in vollem Gang und fiihrt zu einer sehr raschen Aus-
weitung des Gebietes der Luftchemie. Dabei erlangen
manchmal Spurenstoffe plétzlich eine grofe Bedeutung,
deren Anwesenheit in der Atmosphdre vor wenigen
Jahren noch unbekannt war, wie z.B. im Falle der
Freone oder der polychlorinierten Biphenyle (Beitrage
4 und 7). Es ist auf Grund dieser Situation verstindlich,
daB wir uns in der Auswahl des Stoffes auf die beson-
ders wichtig erscheinenden Themen beschranken muBten
und es nicht moéglich war, Vollstdndigkeit anzustreben.

Die Abgrenzung der Spurenstoffe von den atmosphéri-
schen Haupt- oder Triagergasen ist in der Literatur nicht
klar definiert. Am besten wiirde sich dazu das mittlere
atmosphérische Mischungsverhiltnis eignen. Setzt man
z. B. die Abgrenzung bei 1% an, so waren nur N, und
O, Hauptgase, bei 1%, kdme Argon und H,O, bei 0,1%,,
auch das CO, hinzu. Diese letztere Grenze scheint dem
Sprachgebrauch am nachsten zu kommen, aber es lassen
sich gute Griinde fiir die 1% Grenze anfithren, der wir
auch den Vorzug geben.

In der folgenden Darstellung der wesentlichen atmo-
sphérischen Bestandteile beginnen wir mit Fragen der
Evolution unserer Atmosphére, vor allem der Bildung
des O,, und gehen dann auf die wichtigen Gase CO; und
Oy und die Gruppe der ,ppm-Gase” iiber. Toxische und
aerosolbildende Spurengase leiten zu den Aerosolen
iiher. AbschlieBend wird eine Ubersicht tiber die Rolle
der Spurenstoffe im Strahlungshaushalt der unteren
Atmosphére gegeben.

Zum SchluB noch ein Wort zu den vielfdltigen Einheiten,
die im Gebrauch sind. Man sollte grundsdtzlich klar
zwischen Mischungsverhiltnis und Konzentration unter-
scheiden. Mischungsverhdltnisse sind konservative, von
Druck und Temperatur unabhidngige Grofien und kon-



nen auf Masse oder Volumen bezogen werden (z.B.
ppm=part per million (107}, ppb=part per billion (107,
wobei die Zusdtze m oder v andeuten, ob auf Masse oder
Volumen bezogen wird oder ug/m?® = Mikrogramm eines
Spurenstoffes pro Normal-Kubikmeter etc.). Als Konzen-
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Wie ein Vergleich mit den inzwischen gut bekannten
Gashiillen unserer Nachbarplaneten zeigt, ist die sauer-
stoffhaltige Erdatmosphére ganz auBlergewohnlich. Es
gibt jedoch gute Griinde fir die Annahme, daB die
irdische Uratmosphédre weitgehend den reduzierenden
Atmosphéren der anderen Planeten entsprach, und daB
unsere jetzige Lufthiille das Resultat einer langen Evo-
lution ist, die bereits in der ,stellaren” Phase des Pla-
neten begann und sich in der geologischen Entwicklungs-
phase fortsetzte. Es ist heute unbestritten, daB diese
Evolution weitgehend mit der Entwicklung des Lebens
auf der Erde riickgekoppelt war, und daB somit — auch
aus der historischen Perspektive — die heutige Erd-
atmosphdre letztlich als integraler Teil der irdischen
Biosphdre aufgefaBt werden muB. Im folgenden wird
versucht, einen kurzen AbriB der atmosphirischen
Evolution und speziell der Entwicklung des irdischen
Sauerstoff-Budgets zu geben.

M. SCHIDLOWSKI, Mainz

Die reduzierende Primordialatmosphére

Da die Edelgase auf der Erde im Vergleich zu ihrer kos-
mischen Héufigkeit ganz betrdchtlich abgereichert sind
(um Faktoren zwischen 1077 bis 107'), miissen wir an-
nehmen, dafl das Schwerefeld des sich bildenden Proto-
planeten offenbar nicht in der Lage war, eine etwaige
primire Gashiille festzuhalten. Die édlteste Erdatmo-
sphdre muB somit ein spateres Entgasungsprodukt des
Erdmantels gewesen sein. Nachdem sich die Oberflache
des Erdkdrpers auf etwa 300 K abgekiihlt hatte, konnten
die freigesetzten Gase das Schwerefeld des Planeten in
der Regel nicht mehr verlassen, so daB sich allméhlich
eine irdische Gashiille aufbaute. Legen wir die mittlere
Zusammensetzung heutiger vulkanischer Exhalationen
zugrunde, dann waren Wasserdampf und CO, die quan-
titativ vorherrschenden Entgasungsprodukte (jeweils
etwa 80 bzw. 10% der freigesetzten ,Leichtfliichtigen®),
gefolgt in weitem Abstand von H,S, CO, H,, N,, CH,,
NHy, HF, HC], Ar u. a. Da das Material von Erdkruste
und -mantel weitgehend an Sauerstoff untersittigt ist
(was sich u. a. aus dem Fe*'/Fe’"-Verhiltnis in den Pri-
madrgesteinen ergibt), tritt freier Sauerstoff praktisch nie
als Bestandteil derartiger Exhalationen auf, und die Ur-
almosphére mub deshalb zwangslaufig reduzierend ge-
wesen sein. Dieser Zustand hat bis etwa 2,5 Mrd. Jahre
nach Bildung der Erde angedauert. Bis zu diesem Zeit-
punkt treten némlich in Schottersedimenten oxydable
Mineralien, z. B. Pyrit, FeS, (Titelbild) und Uranpecherz,

trationen dagegen bezeichnen wir die Menge (Masse
oder Zahl) pro aktuellem Volumen (z. B. ug/m* = Mikro-
gramm pro aktuellem Kubikmeter etc.). Leider werden
die eindeutigen Unterscheidungen in der Literatur nicht
immer beachtet.

Die Entwicklung der Erdatmosphare

U0, auf, die bei Anwesenheit von O, in der Atmosphdre
rasch zerstort worden waren (vgl. Abb. 2.1, unterer Teil).
Die Annahme einer reduzierenden Umwelt widhrend
des frithen und mittleren Prdkambriums wird auch durch
das massenhafte Auftreten sog. ,gebdnderter Eisen-
steine” gestiitzt (Abb. 2.1), fiir deren Bildung ein Ver-
witterungstransport des Eisens in zweiwertigem Zu-
stand (d. h. bei Abwesenheit von freiem Sauerstoff in
der Atmosphire) eine notwendige Voraussetzung ist.

Beziiglich der heutigen Hauptkomponenten der irdischen
Gashiille nehmen wir an, dab der Stidkestoff (ca. 80%s der
Atmosphdre) sich akkumuliert hat, wahrend der CO,-
Spiegel durch die friihzeitig gebildeten Ozeane immer
anndhernd konstant gehalten wurde (der ausgegaste
Wasserdampf konnte infolge giinstiger Oberflichen-
temperaturen kondensieren und sammelte sich als
Hydrosphdre vorzugsweise in den Ozeanen). Die Edel-
gase reicherten sich (wie Stickstoff) durch Akkumulation
an, wobei neben Radon und Thoron das Helium eine
Ausnahme macht, das sich — als Folge stédndigen Ent-
weichens aus dem Schwerefeld — in einem stationdren
Zustand befindet. Das mit Abstand wichtigste Problem
der atmosphérischen Evolution ist jedoch die Ansamm-
lung von freiem Sauerstoff, die daher im folgenden ein-
gehender besprochen werden soll.

Die Entstehung der sauerstoifhaltigen Atmosphére

Infolge der generellen Unterséttigung der Lithosphére an
Sauerstoff kann dieser niemals in freier Form als Ergeb-
nis magmatischer Prozesse freigesetzt werden. Als
Quelle fiir freien Sauerstoff kommen somit nur nicht-
geologische Prozesse in Frage, bei denen der Sauerstoff
nachtriaglich durch Aufspaltung oxydischer Gase (Was-
serdampf, CO,) entsteht. Hierbei handelt es sich um
thermodynamische ,Aufwdrts”-Reaktionen, fiir die be-
trachtliche Energiemengen bendtigt werden. Da als
Energiequelle fiir diese Reaktionen praktisch nur das
Sonnenlicht zur Verfligung steht, muB die Anwesenheit
von freiem Sauerstoff in der Atmosphdre letztlich auf
einem photochemischen Effek! beruhen, wobei wir zwi-
schen einem anorganischen und einem organischen
Effekt zu unterscheiden haben.

Der anorganische photochemische Effekt

Hierbei handelt es sich um die Photodissoziation von
Wasserdampf in der hoheren Atmosphédre mit anschlie-
Bender gravitativer Tremnung der Bestandteile. Der
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«dissoziative" Spektralbereich umfaBt vor allem die
Wellenlingen zwischen 1500 und 2100 A. Der Nettoeffekt
dieser ,Photolyse” wird mitbestimmt durch das bevor-
zugte Abwandern des leichten Wasserstoffs aus dem
irdischen Schwerefeld. Sobald der freigesetzte Wasser-
stoff Hdhen iber 100 km erreicht hat, sind seine Ent-
weichchancen sehr gut, da wegen der dort herr-
schenden geringen Dichte die Wahrscheinlichkeit einer
Rekombination (unter erneuter H,O-Bildung) duflerst
gering ist. Dieser ProzeB muf jedoch bei einer bestimm-
ten O.-Konzentration zum Stillstand kommen — einmal
durch die Abschirmung der photolytisch aktiven Strah-
lung durch den neugebildeten Sauerstoff, zum anderen
wegen des stindigen Sauerstoffverbrauches (Rekombi-
nation von H; und O, zu H,;0, Oxydation reduzierender
Gase, Oxydation von Oberflachenmaterial). Es ist z. Z.
noch weitgehend offen, inwieweit die Photodissoziation
von Wasserdampf zu einer Anreicherung von O, in der
Atmosphdre fiihren kann. Nach BERKNER und MAR-
SHALL (2.1) liegt der Selbstregulierungspegel bei 1072
des heutigen O,-Gehaltes (sog. ,UREY-Pegel”); HESST-
VEDT u. andere (2.2) nehmen wesentlich héhere Gleich-
gewichtswerte an. Nach dem HESSTVEDT-Modell
kénnte der heutige O,-Pegel der Atmosphére im Prinzip
auch durch Photodissoziation von Wasserdampf ent-
stehen, wenn der freigesetzte Wasserstoffanteil dem
System kontinuierlich entzogen wird. Alle diese Mo-
delle beriicksichtigen jedoch nicht den Verbrauch des
Sauerstoffs bei den irdischen Oxydationsprozessen, als
deren Folge ein sténdiger Strom wvon molekularem
Sauerstoff in das gebundene Reservoir der Erdkruste
stromt.

Da bis heute auBerdem weitgehend wnklar ist, inwieweit
ein ausgehender Wasserstoffstrom durch den eingehen-
den Protonenstrom des Sonnenwindes kompensiert wird,
ist eine endgiiltige Beurteilung des Nettoeffektes der
«anorganischen” Og-Produktion zusétzlich erschwert.
Tatsache ist jedenfalls, daB die nicht biologisch beein-
fluBten Atmosphiren unserer Nachbarplaneten auBerst
geringe stationdre O;-Gehalte zeigen (mit Sicherheit
< 1%s). Wie weiter unten ausgefithrt wird, spricht das
Ergebnis einer geochemischen Bilanz zwischen dem ins-
gesamt freigesetzten Sauerstoff und dem in den Sedi-
mentgesteinen gespeicherten organischen Kohlenstoff
mit ziemlicher Eindeutigkeit dafiir, daB der irdische
Sauerstoff nicht durch Photodissoziation von Wasser-
dampf entstanden sein kann, sondern letztlich biologi-
scher Herkunft sein muB.

Der organische (biologische) pholochemische Effekt

Wie wir heute wissen, war die Urzeugung des Lebens
aus anorganischen Ausgangsstoffen nur in einem redu-
zierenden Milieu méglich, so daB die O,-freie Primordial-
atmosphére eine unabdingbare Voraussetzung fiir die
Entstehung des Lebens auf der Erde war. Die dltesten
sich selbst replizierenden EiweiBkdrper (.Eobionten”)
miissen somit anaerob gelebt haben, d. h. sie verfiigten
zur Energiegewinnung anstelle der Sauerstoffatmung
iiber einen primitiven Ersatzmechanismus, die Milch-
sduregdrung, bei der die energiespendenden organi-
schen Verbindungen (speziell Kohlehydrate) zu Milch-
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sdaure abgebaut wurden. Die Nahrung dieser Eobionten
waren die abiotisch synthetisierten Aminosduren des
umgebenden Substrats, der sog. ,Ursuppe”.

Im Laufe der weiteren Evolution traten jedoch Mutanten
auf, die sich von der Aufnahme derartig vorgebildeter
organischer Nahrung unabhidngig machten und es lern-
ten, kirpereigene Substanzen direkt aus anorganischen
Ausgangsstoffen aufzubauen. Eine solche Maglichkeit
bot die Reduktion von CO, zur Kohlehydratstufe (2.3,
2.4), die energetisch am rationellsten bei der Pholosyn-
these der griinen Pflanzen und bestimmter Blaualgen
erfolgt. Dabei liefert das Wasser den notwendigen Was-
serstoff entsprechend der vereinfachten Gleichung

hw»
CO, + H,O —» CH,O + O,

aus Kohlendioxyd und Wasser entsteht also mit Hilfe
der Energie eingefangener Lichtquanten organische
Substanz (Kohlehydrate), wobei molekularer Sauerstoff
als Stoffwechselprodukt produziert wird. Fiir jedes orga-
nisch fixierte Kohlenstoffatom wird dabei ein Oy,-Mole-
kil freigesetzt.

Fiir den Anstieg des Sauerstoffgehalts der Atmosphdre

war mit an Sicherheit grenzender Wahrscheinlichkeit

die Photosynthese als der quantitativ wichtigste bio-
chemische Vorgang auf der Erde verantwortlich. Auf-
grund der isotopischen Zusammensetzung des Kohlen-
stoffs in den &ltesten Sedimenten 1dBt sich durch
Modellrechnungen nachweisen, daB der Aufbau eines
sedimentdren Reservoirs von organischem Kohlenstoff
vor mindestens 3,7 Mrd. Jahren eingesetzt hat, und dabB
zu diesem Zeitpunkt somit die Photosynthese bereits
«erfunden” war (2.5). Den altesten paldontologischen
Hinweis auf eine biologische Sauerstoffproduktion geben
fossile Blaualgen-Riffe aus Rhodesien mit einem Min-
destalter von 2,9 Mrd. Jahren.

Evolution des irdischen Sauerstofi-Budgeis

Aus geochemischen Untersuchungen wissen wir, daB das
bei weitem groBte Reservoir von organischem Kohlen-
stoff in den Sedimentgesteinen der Erdkruste vorliegt;
die lebende Biomasse ist demgegeniiber um 4 GréBen-
ordnungen kleiner. Uber diesen fossilen organischen
Kohlenstoff kénnen wir das freigesetzte Sauerstoff-
Aquivalent gemaB der obigen Photosynthese-Gleichung
berechnen. Mit Hilfe der Isotopengeochemie des sedi-
mentdren Kohlenstoffs und eines plausiblen Modells fiir
die Zunahme der stationdren Sedimentmasse als Funk-
tion der Zeit ist es moglich, die Evolution des irdischen
Sauerstoff-Reservoirs photosynthetischer Herkunft an-
gendhert quantitativ zu erfassen (2.6). Eine graphische
Darstellung dieser Entwidktlung gibt Abb. 2.1. Wie die
Budgetsidule am rechten Bildrand zeigt, liegen nur ca.
5% des heutigen Gesamtsauerstoff-Reservoirs in der
Atmosphére vor, widhrend die restlichen 95%% als Sulfat
oder Eisen(I1I})-Oxyd vorwiegend in den Sedimentgestei-
nen fixiert wird.

Nach dieser Funktion hétte bereits beim Einsetzen der

sedimentaren Uberlieferung vor gut 3,3 Mrd. Jahren ein
stationdres Gesamtsauerstoff-Reservoir von etwa 80%a
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Abb. 2.1

Zunahme des stationdren Gesamtsauerstoff-Reservoirs photosynthetischer Herkunft als Funktion der Zeit {2.1), angegeben als
Bruchteil des heutigen Reservoirs (Oy);,, das = 1 gesetzt ist. Die Budgetsdule am rechten Bildrand zeigt die Aufteilung von
Jfreiem* und ,gebundenem* Sauerstoff im heutigen Reservoir (freier Sauerstoff bestreitet nur ca. 5% des Gesamtbudgets!).
Bei gleicher Aufteilung hétte beim Einsetzen der sedimentiren Uberlieferung vor 3.3 Mrd. Jahren (nach geologischer Zeit-
skala T) bereits ein almosphérisches Reservoir von etwa 80% des heutigen vorgelegen haben milssen. Dies widerspricht jedoch
den geologischen und paldontologischen Befunden, die im unteren Teil des Bildes zusammengestellt sind. Enisprechend dem
Auftreten von Pyrit-Uraninit-Schottern und gebdnderten Eisensteinen von T==2X 10® Jahren und von oxydierten festlindischen
Rotsandsteinen danach, diirfte der Anstieg des freien Sauerstoffs nach der unteren Kurve erfolgt sein, deren angenommene
Diskontinuitét in der jiingsten Erdgeschichte sich auf paldontologische Daten stiitzt.

der heutigen GroBe vorgelegen. Wire die Verteilung
dieses Sauerstoffs zwischen dem , freien” und dem
~gebundenen” Teilreservoir die gleiche gewesen wie
heute (mit 5% des Gesamtsauerstoffs in der Atmo-
sphire), dann hétte der O,-Partialdruck in der damaligen
Atmosphédre ebenfalls ca. 80% des heutigen Wertes
betragen miissen. Aufgrund der verfiigharen geologi-
schen Evidenz (Abb. 2.1, unterer Teil) wissen wir aber,
daB die alte Atmosphdre bis zum Einsetzen der ersten
kontinentalen Rotsandsteine (mit 3wertigem — d. h. auf-

oxydiertem — Eisen im Bindemittel) vor etwa 1,8 Mrd.
Jahren praktisch sauerstofffrei war. Wir miissen somit
zwangsldufig annehmen, daB in der frithen Erdgeschichte
ein anndhernd modernes Gesamtsauerstoff-Reservoir
mit dem Fehlen eines nennenswerten atmosphirischen
Teilreservoirs gekoppelt war. Grundséatzlich ist es kei-
nesfalls unméglich, die 5% Sauerstoff im heutigen freien
Teilreservoir noch zusédtzlich im gebundenen Reservoir
(als Sulfat oder Fe (III) Oxyd) unterzubringen, da die
Erdkruste auch jetzt iiber weitgehend ungenutzte Reduk-
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tionsreserven verfiigt und wesentlich groBere Sauer-
stoffmengen binden kénnte,

Wie an anderer Stelle ausfiihrlich dargestellt wurde
(2.6), hat die Verfiigbarkeit des Eisens als leicht oxy-
dables Fua»iq+ im Verwitterungskreislauf vor > 2 X 10?
Jahren sehr wahrscheinlich dazu gefithrt, daB sich das
Gleichgewicht zwischen O,-Produktion und O,-Ver-
brauch bei ganz geringen Sauerstoffkonzentrationen im
freien Teilreservoir eingestellt hat. In dem MabBe, wie
die reduzierenden Bestandteile der Sedimenthiille (im
wesentlichen Sulfid-Schwefel und zweiwertiges Eisen)
oxydiert wurden, muBte der O,-Partialdruck in der
Atmosphdre ansteigen, um eine weitere Oxydation zu
ermoglichen. Die betrachtliche O,-Konzentration in der
jetzigen Atmosphdre resultiert also offenbar aus dem
Unvermdgen der Thermodynamik, eine strikte Kontrolle
liber die Redox-Bilanz des Systems Atmosphéare-Hydro-
sphére-Kruste unter heutigen Bedingungen von Verwit-
terung und Abtragung auszuiiben, so daB sich ein statio-
ndrer Zustand erst bei einer ganz merklichen Gleich-
gewichtskonzentration in der Atmosphire einstellt,

Nadh heutigen Berechnungen enthilt die irdische Sedi-
mentmasse heute etwa 10X 10** g organischen Kohlen-
stoff. GemdB der Photosynthese-Gleichung miifte somit
ein stochiometrisches Aquivalent von 27 X 10*! g Sauer-
stoff freigesetzt worden sein. Mit 29,8 £ 89 X 10¥ g
kommen jlingste Abschidtzungen des irdischen Sauer-
stoff-Budgets photosynthetischer Herkunft diesem theo-
retisch berechneten O,-Aquivalent duBerst nahe (davon
sind jedoch nur 1,3X10* g im freien Reservoir). Das
Ergebnis dieser ,geochemischen Bilanz" ist somit ein
sehr starkes Argument fiir eine letztlich biogene Her-
kunft des irdischen Sauerstoffs,

Abb. 2.1 zeigt auch die Kurve des wahrscheinlichen
Sauerstoff-Anstiegs im Atmosphdre-Ozean-System, die
sich im wesentlichen auf geologische und paldontologi-
sche Befunde stiitzt (infolge der geringen Léslichkeit von
O, ist der ozeanische Anteil vernachldssigbar klein, so
dal diese Kurve praktisch den Anstieg des atmosphé-

CHR. JUNGE, Mainz
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Das CO, nimmt unter den atmosphédrischen Gasen eine
Sonderstellung ein: Zusitzlich zu seiner groBen Bedeu-
tung fiir den Warmehaushalt der Erde und fiir das
pflanzliche Leben (hierin dem Wasser ahnlich) tritt der
Umstand, daB seine Menge als Folge menschlicher Titig-
keit weltweit ansteigt und dies voraussichtlich auch in
der Zukunft tun wird. Das Studium des CQO,-Verhaltens
in unserer Umwelt hat daher die Aufmerksamkeit in den
vergangenen zwei Jahrzehnten immer stdrker angezo-
gen. Dabei zeigte sich, daB der atmosphdrische CO,-
Kreislauf nur als Teil eines umfassenden geochemischen
Problems zu verstehen ist. Daneben spielen Fragen der

6

rischen Reservoirs widerspiegelt). Ein O,-Partialdrudk
von 107 des heutigen Wertes (der der Lebewelt den
Ubergang zur Atmung ermdéglichte) war mit Sicherheit
vor 700 Mio. Jahren erreicht, da zu diesem Zeitpunkt die
dltesten Vielzeller auftreten, fiir deren Existenz die
Atmung die Voraussetzung ist. Anndhernd ,moderne”
Og-Partialdrucke kdénnen wir etwa vom Oberkarbon an
(350 Mio. Jahre) annehmen, Wie die kontinuierliche Evo-
lution des Séugetierstammes seit der Trias zeigt, dirfte
der Sauerstoffgehalt der Atmosphire in den letzten 200
Mio. Jahren nur innerhalb geringer Grenzen geschwankt
haben.
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Das Kohlendioxyd und seine Zunahme

zukiinftigen Entwidklung der Energiewirtschaft bei dem
Versuch eine Rolle, die zukiinftige Entwicklung des CO,
abzuschatzen.

‘Was bestimmt den CO,-Spiegel der Atmosphidre?

Das CO, der Atmosphére, heute 320 ppm = 0,032% nach
Volumen, steht im Austausch mit dem im Ozean gelé-
sten CO,, dieses wiederum befindet sich im chemischen
Gleichgewicht mit der Konzentration der Bikarbonatio-
nen (HCO; ) und der Karbonationen (CO,~). Die Kon-
zentration dieser [onen ihrerseits ist durch die der Ca**
und H*-Ionen im Meerwasser bestimmt. Der CO,-Spiegel



der Atmosphare ist also durch das chemische Verhalten
des Georeservoirs Ozean-Atmosphidre festgelegt. In
diesem System ist der Gesamtgehalt an CO, {neutral
gelostes CO, und karbonatische Ionen) im Ozean 60 mal
s0 groB wie in der Atmosphére. Die Atmosphére bildet
also ein relativ kleines Anhédngsel des Reservoirs.

Wie in Beitrag 2 erldutert, ist mit Sicherheit anzuneh-
men, daB die sehr groBen CO.,-Mengen, die heute als
Karbonat oder als organischer Kohlenstoff in den Sedi-
menten begraben sind, (ca. 10° mal so viel wie in der
Atmosphére) als flichtiger Bestandteil zusammen mit
dem Wasser, dem Chlor, dem Schwefel etc. durch wvul-
kanische Vorgdnge zundchst in die Atmosphére gelang-
ten, Dieser ProzeB der Exhalation fliichtiger Stoffe aus
dem Erdinnern dauert iibrigens, wenn auch stark abge-
schwicht, heute noch an. Wire alles CO, in der Erd-
atmosphare akkumuliert in Abwesenheit der Ozeane,
s0 hitte die Erde heute eine CO,-Atmosphére von ca.
40 Atmosphdaren mit ca. 2% N, etc. und wére damit der
Zusammensetzung nach (bei Venus auch dem Druck
nach) den Atmosphidren der Nachbarplaneten dhnlich.
Der Grund, weshalb sich im Gegensatz zu Mars und

Venus das CO, nicht in der Erdatmosphére akkumuliert

hat, ist die Bildung der Ozeane, die offenbar zum Teil
bedingt war durch einen gilinstigen Abstand der Erde
von der Sonne, Der Ozean, der wohl schon sehr friih

eine dhnliche chemische Zusammensetzung wie heute

hatte, war also iiber den gréfiten Teil der Erdgeschichte

hinweg fiir einen CO,-Spiegel der Atmosphire in der

Grofenordnung des heutigen verantwortlich, Wie genau
allerdings diese chemische Fixierung des CO,-Spiegels
war, kénnen wir nur vermuten: Sicherlich hat der CO,-
Spiegel in gewissen Grenzen (um den Faktor drei nach
beiden Seiten?) geschwankt, u. a. deshalb, weil die Zeit-
konstante der Einstellung dieses chemischen Gleichge-
wichts etwa 2 X 10° Jahre betrédgt. Storungen des Gleich-
gewichts kénnen deshalb nicht sofort ausgeddmpft
werden. Solche Stérungen sind aber zu vermuten durch
das Wirken der verschiedenen CO,-Kreisldufe, die dem
chemischen Gleichgewicht iiberlagert sind (3.1).

Die Kreisldufe des CO,
Wir konnen folgende Kreislaufe des CO, unterscheiden:

1. Der schnelle biologische Kreislauf, bedingt durch den
Verbrauch des CO, wéahrend der Wadhstumsperiode der
Pflanzen und durch die Riikbildung des CO, aus abge-
storbener organischer Substanz durch Mikroorganismen.
Dieser Kreislauf ist auBerordentlich rasch, mit einem
Jahresumsatz von etwa 5% des atmosphérischen CO,

und daher einer Umwalzzeit von nur 20 Jahren (siehe
auch Abb, 3.1).

2. Der langsame Kreislauf des organischen Kohlenstofis

Etwa 1%, des jéhrlich in der Biomasse gebundenen Koh-
lenstoffs wird in die Sedimente eingebaut. Eine entspre-
chende Menge wird jedoch regelméBig der Atmosphire
dadurch wieder zugefiihrt, daB organischer Kohlenstoff
aus den Sedimenten (Kohle, U], Kerogen) bei der Ver-
witterung zu CO; oxydiert. Durch diesen Kreislauf wird
also der erste Kreislauf wieder ausgeglichen, wie es im

Mittel dber langere Zeitraume bei dynamischem Gleich-
gewicht zu fordern ist. Die Umwaélzzeit des atmosphdri-
schen CQ, durch diesen Kreislauf betragt etwa 2x 104
Jahre.

3. Der Karbonat-Kreislauf

Das im Niederschlags- oder Grundwasser geldste CO,
last die Karbonatgesteine als Bikarbonat, das mit den
Fliissen ins Meer gelangt. Dieses Bikarbonat wird dann
im Meer wieder als Karbonatsediment ausgeschieden,
wobei das bei der Verwitterung benétigte CO, in die
Atmosphédre zurnickgefithrt wird. Infolge der geologi-
schen Umwilzung der Sedimente ist auch dieser Kreis-
lauf geschlossen. Ein gewisser Anteil der Karbonate,
auch des organischen Kohlenstoffs, gelangt auch durch
vulkanische Prozesse in die Atmosphdre zuriick. Das
atmosphdérische CO, wird durch diesen Kreislauf in etwa
10% Jahren einmal umgewélzt.

Grundsétzlich kénnen geochemisch bedingte Unregel-
mdBigkeiten aller drei Kreisldufe zu Stérungen des
atmosphérischen CO,-Spiegels fithren. Fiir den zweiten
Kreislauf ist dies besonders wahrscheinlich, da er den
geologischen Bedingungen der Sedimentation und Ver-
witterung stdrker unterworfen ist und das Reservoir des
organischen Kohlenstoffs in den Sedimenten sehr groB
ist. (Die abbauwiirdigen Kohle- und Olvorréte betragen
nur ca. 1%, des gesamten organischen Kohlenstoffs in
den Sedimenten). Wir sind z.Z. Zeuge einer solchen
Stoérung, indem der Mensch die Reoxydation des in den
Sedimenten begrabenen organischen Kohlenstoffs auBer-
ordentlich beschleunigt.

Der anthropogene CO,-Anstieg

Seit Ende des vorigen Jahrhunderts ist der CO,-Gehalt
der Atmosphdre von etwa 290 auf 320 ppm, also um ca.
10% angestiegen (3.3). Abb. 3.1 zeigt die beste vorlie-
gende CO,-MeBreihe. Man erkennt die biologisch
bedingte Jahresschwankung und die monotone Zunahme
von etwa 0,7 ppm pro Jahr durch den Verbrauch fossiler
Brennstoffe. Ein Vergleich mit den tatsachlich verbrauch-
ten Brennstoffmengen zeigt, daB nur ca. 50% in der
Atmosphédre verbleiben. Der Rest wird iberwiegend
vom Ozean absorbiert. Ein anderer Teil geht in die Bio-
masse, da der CO,-Anstieg die Photosynthese fordert
(CO,-Diingung).

Bei raschem CO;-Austausch Atmosphédre-Ozean und
guter Durchmischung des Ozeans wiirde wegen des
grofen CO,-Gehaltes der Ozeane der atmosphérische
Anstieg vernachldssigbar klein bleiben. Der COy-An-
stieg in der Atmosphére ist also im wesentlichen
bestimmt durch die Geschwindigkeit und Kapazitat, mit
der die Pufferreservoire (Ozean, Biosphére) das anthro-
pogen produzierte CO, aufnehmen kénnen. Es dauert im
Mittel ca. 6 Jahre, ehe ein CO,-Molekiil aus der Atmo-
sphire in den Ozean iibertritt. Weiterhin vollzieht sich
die Mischung des Ozeans sehr langsam, etwa einmal
in 1000 Jahren. Gut durchmischt ist nur eine diinne Ober-
flachenschicht von ca. 100 Meter Didke. Die natiirlichen
Regelmechanismen innerhalb des Systems Atmosphére-
Ozean arbeiten also viel zu langsam fiir die . plétzliche”
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Abb. 3.1

Der CO,-Verlauf nach Messungen auf dem in 3000 m Hdhe
gelegenen Observatorium Mauna Loa auf der Insel Hawaii
nach KEELING (siehe (3.3)).

Man erkennt den ausgepragten Jahresgang, bedingt durch
den biologischen Kreislauf. Uberlagert ist ein monotoner An-
stieg von im Mittel etwa 0.7 ppm pro Jahr. Dieser Anstieg ist
in der ganzen Atmosphire fast gleich als Folge der langen
Aufenthaltszeit des CO, in der Atmosphire von ca. 6 Jahren.
Der Jahresgang ist dagegen von der geographischen Breite
abhéngig und auf der Siidhalbkugel kleiner.

menschliche Stérung. Es kommt hinzu, daB die durch die
COs;-Aufnahme bedingte ,Sduerung” des Ozeanober-
flachenwassers die Aufnahmekapazitit des Ozeans wei-
ter herabsetzt. Auch die requlierende Wirkung der oben
genannten CO,-Kreisldufe ist unwirksam: Beim ersten
Kreislauf ist die GroBe des Biomasse-Reservoirs unzu-
reichend, beim zweiten und dritten Kreislauf sind die
Zeitkonstanten zu groB fiir menschliche Zeitskalen.

Die zukiinftige Entwicklung des CO;-Gehaltes
in der Atmosphdre

Die Beantwortung dieser wichtigen Frage setzt zweierlei
voraus:

1. Eine geniigend gute Kenntnis des quantitativen Ver-
haltens des CO,-Systems Ozean-Atmosphére-Biosphére.
Es sind in den letzten Jahren auf diesem Gebiet gute
Fortschritte erzielt worden, aber in wichtigen Punkten,
wie z.B. dem Mischungsverhalten der Ozeane, sind
unsere Kentnisse noch sehr liickenhaft.

2. Eine verldBliche Schitzung des zukiinftigen Ver-
brauchs von fossilen Brennstoffen. Solche Schatzungen
bleiben naturgemaf mit groBen Unsicherheiten behaftet,
da hier die Ansichten iiber die noch verfiigbaren Reser-
ven sowie die Vorstellungen dber die zukiinftige Ent-
widcklung der Energiewirtschaft in sehr grundlegender
Weise auseinandergehen. Selbstverstandlich mub auch
die zukiinftige Rolle der Kernenergie und evtl. anderer
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Energiequellen beriicksichtigt werden. Die bisher vor-
liegenden Voraussagen des CO,-Anstiegs von 1975 bis
zum Jahre 2000 liegen etwa zwischen 30 und 50 ppm. Die
Schdtzungen fiir Mitte des ndchsten Jahrhunderts rei-
chen jedoch schon von einer Verdoppelung bis zur Ver-
funffachung (3.4, 3.5). Selche Zahlen stellen ohne Zweifel
ein ernst zu nehmendes Problem dar. Dies umso mehr,
als Jahrzehnte bendtigt wiirden, ehe eine einmal einge-
tretene Erhéhung des CO,-Spiegels wieder abgebaut
wiire, im wesentlichen durch die Kombination von lang-
samer Durchmischung und groBer Aufnahmekapazitat
der Ozeane. Die COp-Verschmutzung kommt langsam,
aber mit einer unheimlichen Unabwendbarkeit auf uns
zu, da ja unsere gesamte technische Zivilisation auf der
Energieerzeugung beruht und sich vorerst kaum ein
entscheidender Ersatz fiir fossile Brennstoffe anbietet.

Die miglichen Auswirkungen des CO;-Anstiegs

Vielfach diskutiert ist eine allgemeine Erwarmung. Man
kann diesen Effekt aber nur berechnen fiir den Fall, daB
keinerlei Rickkoppelungen mit dem hydrologischen
Kreislauf (Wasserdampfgehalt der Atmosphdre, Wol-
kenbededkung etc,) oder mit anderen atmosphéarischen
oder ozeanischen Vorgdngen bestehen. Einer Verdop-
pelung des CO,-Gehaltes wiirde dann eine Erhéhung der
mittleren Temperatur der Erdoberflache von etwa 2 °C
entsprechen (3.3). Eine solche Anderung wére etwas
groBer als die in den letzten Jahrhunderten beobachte-
ten natiirlichen Klimaschwankungen. Es ist jedoch sicher,
daB die Nichtberiicksichtigung der erwdhnten Riickkop-
pelungen dieses Rechenergebnis weitgehend unsicher
macht (3.6). Eine Vorhersage der durch den CO,-Anstieg
zu erwartenden Klima-Auswirkungen ist deshalb z. Z.
nicht moglich.

Es sei zum AbschluB noch auf eine andere wahrschein-
liche Auswirkung hingewiesen. Die zunehmende Sdue-
rung der Oberflachenwasser des Ozeans wird es ver-
mutlich Anfang des nédchsten Jahrhunderts verschiede-
nen Tierarten nicht mehr erméglichen, die lebensnot-
wendigen Kalkschalen und Skeletteile zu entwickeln.
Auch diese Auswirkung ist schwer quantitativ abzu-
schétzen, aber es ist anzunehmen, daB ihre 6kologischen
Konsequenzen sehr weitreichend sein werden.
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Die Ozonschicht in der Stratosphére spielt fiir den Strah-
lungshaushalt der Atmosphére, aber auch in der Luft-
chemie, eine hervorragende Rolle, obwohl das mittlere
O,-Mischungsverhaltnis weniger als 107 Volumenan-
teile (ppm) betrédgt und es ortlich maximal nicht viel
mehr als 10 ppm erreicht. Ozon absorbiert fast vollig
kurzwelliges (<< 300 nm) Sonnenlicht, so dafl diese fiir
biologische Prozesse letale Strahlung den Erdboden
nicht erreicht. Die absorbierte Energie ist gleichzeitig
die Hauptquelle fiir die Erwdrmung der oberen Strato-
sphidre und fithrt an der Stratopause (bei ca. 50 km Hoéhe)
zu Temperaturen, die denen am Erdboden gleichen. Ein
griindliches Verstdndnis der chemischen Vorgiange, die
die Ozonschicht hervorrufen, ist daher von grundsitz-
licher Bedeutung fiir die Meteorologie und die Luftche-
mie, Wir beschreiben zunachst die wichtigsten Prozesse
im Ozonkreislauf und gehen dann auf die neuen Er-
kenntnisse betreffend den EinfluB anderer Spurengase
ein.

Die wesentlichen Merkmale des Ozonhaushaltes

Das Verhalten des atmosphérischen Ozons ist in Abb.
4.1 a schematisch dargestellt. Bei der photochemischen
Ozonbildung sind vier Elementarprozesse von iliberra-
gender Bedeutung:

1. die Dissoziation von Sauerstoffmolekiilen durch Licht
im Wellenldngenbereich 180—240 nm,

2. die Anlagerung der entstehenden Sauerstoffatome an
molekularen Sauerstoff unter Bildung von Ozon,

3. die photochemische Dissoziation von Ozon im Wellen-
lingenbereich 200—300 nm und

4. die Zerstéorung von Ozon durch Reaktion mit Sauer-
stoffatomen.

Wenn keine weiteren Prozesse, insbesondere keine

Transportprozesse, auftreten, dann fiihren die vier Reak-

tionen zu der Ausbildung einer stationdren Ozonkonzen-

tration mit einem Maximum bei etwa 23 km Héhe. Diese
Art von stationdrem Zustand wird in der Literatur haufig
als ,photochemisches Gleichgewicht" bezeichnet. Es
stellt sich allerdings, wenn iiberhaupt, nur in dem
Hohenbereich oberhalb des Ozonmaximums ein, weil die
Zeit, die zur Einstellung des stationdren Zustandes
bendtigt wird, unterhalb des Maximums so groff wird,
daB der EinfluB von Transportvorgangen nicht mehr ver-
nachlissigbar ist. Die Einstellzeit betrégt in der Héhe

WOODWELL, E. V. PECAN, U.S. Atomic Energy
Commission, August 1973.

MUOLLER, F.: On the influence of changes in the
CO, concentration in air on the radiation balance

of the earth’'s surface and on the climate.
J. Geophys. Res. 68 (1963) S. 3877—3886.

(3.6)

Aktuelle Fragen zum Ozonproblem

von 35 km etwa eine Woche, im Héhenbereich des Maxi-
mums etwa einen Monat und in 20 km Héhe bereits ein
Jahr.

Wegen der besonders intensiven Sonneneinstrahlung in
der Ndhe des Aquators ist hier die photochemische Akti-
vitat am gréBten. Trotzdem ist in diesem Breitengiirtel
der Gesamtgehalt an atmosphérischem Ozon wesentlich
kleiner als in mittleren und hohen Breiten, weil ein Teil
des Ozons durch die stratosphérische Meridionalzirkula-
tion nach Norden transportiert wird. Der Transport ge-
schieht auf Bahnen ungeféhr parallel zur Tropopause.
Dabei wird Ozon in ein tiefer gelegenes Reservoir ge-
bracht, wo es der direkten photochemischen Zersetzung
entzogen ist. Aus diesem Reservoir gelangt Ozon auf
mehreren Wegen in die Troposphidre: 1. durch direkten
Transport iiber die Tropopausenbriiche, wie in Abb. 4.1 a
angedeutet, 2. infolge Eddy-Diffusion durch die gesamte
Tropopausenfldche und 3. dadurch, daB im Frithsommer
in hohen Breiten die Tropopause sich nach oben ver-
lagert und stratosphdrische Luft direkt in die Tropo-
sphire eingeschleust wird. In der Troposphire wird
Ozon durch Turbulenz nach unten gebracht und schlieB-
lich (hauptsédchlich) am Boden zerstort.

Es muB hervorgehoben werden, daB der Verlust an Ozon
in der Stratosphédre durch Transport in die Troposphire
nur einige Prozent des Gesamtumsatzes betragt. Weit-
aus der griBte Teil des Ozons geht durch (photo)che-
mische Reaktionen am Ort der Ozonbildung verloren.

Quantitative Betrachtungen

Diese zunachst qualitative Beschreibung des atmosphé-
rischen Ozonhaushaltes kann auch mathematisch formu-
liert und somit eine allgemeine Theorie aufgestellt
werden, die eine Berechnung der stationdren Ozon-
konzentration gestattet. Die in die Theorie eingehenden
phdnomenoclogischen Parameter sind Groflen wie die
Strahlungs-Intensitdt, die Photodissoziationsquerschnit-
te, Reaktionskonstanten und Transportkoeffizienten.
Bis vor wenigen Jahren waren die meisten dieser Para-
meter nicht mit geniigender Genauigkeit bekannt, um
einen quantitativen Vergleich zwischen berechneten
und beobachteten Ozonkonzentrationen sinnvoll er-
scheinen zu lassen, wenn auch die Theorie die wesent-
lichen Merkmale des Ozonverhaltens wiedergab. Noch
heute sind die Transportkoeffizienten mit erheblicher
Unsicherheit behaftet. Daher ist eine quantitative Be-



schreibung der Ozonkonzentration in der unteren Strato-
sphdre noch nicht gegeben. Dagegen ist der EinfluBl des
Transports in der Region des photochemischen Gleich-
gewichts oberhalb des Maximums der Ozonkonzentra-
tion vernachldssigbar, und man sollte hier eine gute
Ubereinstimmung von Theorie und Beobachtung erwar-
ten. Die Zahl der auswertbaren Beobachtungen ist rela-
tiv gering, weil die meisten Messungen auf den Héhen-
bereich unterhalb 30 km beschridnkt waren. Eine Analyse
einiger der vorliegenden Beobachtungsdaten fiir die
Region oberhalb 30 km zeigt jedoch in allen Féllen, daB
die theoretischen Berechnungen eine etwa doppelt so
grofe Ozonkonzentration lieferten als den Beobadhtun-
gen entsprach. Trotz erheblicher Verbesserungen der in
die Theorie eingehenden Koeffizienten fallen also die
Ozonwerte zu hoch aus.

Damit war ein erster Hinweis dafiir gegeben, daB der in
Abb. 4.1 a angegebene Mechanismus der Ozonbildung
und -zerstérung nicht ausreicht und moglicherweise wei-
tere chemische Reaktionen am Ozonhaushalt teilnehmen.
Diese Erkenntnis fithrte dazu, den EinfluB anderer Spu-
rengase auf die Ozonchemie in der Stratosphdre zu un-
tersuchen. Ein zusiatzlicher Anreiz wurde vor etwa
5 Jahren durch die Méglichkeit gegeben, daB in der
Zukunft eine gréBere Zahl von hochfliegenden Passagier-
flugzeugen (supersonic transport, SST) zum Einsatz ké-
men, deren Abgase den Ozonhaushalt stéren und eine
Abnahme des Gesamtozons bewirken kénnten. Zweifel-
los kann eine Abnahme des Gesamtozons wegen der
Erhéhung der durchgelassenen ultravioletten Strah-
lungs-Intensitdt unerwiinschte Folgen haben, z. B. ein
Anwachsen der Haufigkeit von Hautkrebs. Der amerika-
nische KongreB hat daher eine staatliche Férderung bei
der Konstruktion ven SST-Flugzeugen abgelehnt, und
das amerikanische Verkehrsministerium hat mit dem
Climatic Impact Assessment Program erhebliche Geld-
mitte] fiir detaillierte Untersuchungen des natiirlichen
stratosphdrischen Ozonhaushaltes und der méglichen
Auswirkungen der SST bereitgestellt. Diese gezielte
Forderung brachte innerhalb weniger Jahre eine be-
trachtliche Erweiterung unserer Kenntnisse von der
Chemie der Spurenstoffe in der Stratosphére. Einige der
Ergebnisse, soweit sie den Ozonhaushalt direkt betref-
fen, werden nachstehend besprochen,

Der EinfluB von Wasserdampf und Stidkoxyden

Zwei der wichtigsten Spurengase fiir die Ozonchemie
der Stratosphdre sind Wasserdampf, H,O, und Distick-
stoffoxyd, N,O. Beide gelangen von der Troposphére
aus in die Stratosphére, obwohl Wasserdampf zusatzlich
bei der Oxydation von Methan und Wasserstoff in der
Stratosphdre entsteht. HyO und N,O reagieren nicht
direkt mit Ozon, sondern greifen auf einem Umweg in
die Ozonchemie ein. Eine Reihe von Laboratoriums-
experimenten hat ergeben, dal die Sauerstoffatome, die
bei der Photodissoziation von Ozon im Wellenldngen-
bereich 200—300 nm entstehen, nicht im Grundzustand *P
auftreten, sondern sich im niachst hoheren elektronischen
Anregungszustand 'D befinden. Die meisten dieser an-
geregten Sauerstoffatome verlieren ihre Anregungs-
energie sehr schnell durch StéfBe mit Stickstoff- und

10

Sauerstoffmolekiilen. Deshalb ist der direkte EinfluB
der O (‘DY Atome auf den Ozonhaushalt vernachldssig-
bar klein. Ein kleiner Teil der O (‘D) Atome reagiert
jedoch mit den Spurengasen, und die daraus entstehen-
den Reaktionsprodukte kénnen den Ozonhaushalt kata-
lytisch beeinflussen. Speziell die eben erwahnten Spu-
rengase HyO und N,O, die normalen Sauerstoffatomen
(im Grundzustand) gegeniiber inert sind, reagieren
rasch mit O (*D) Atomen nach folgendem Schema

O (:D) + H,O — - OH + OH
O ('D) + N,O —— N, + O,
—— NO + NO

Dabei entstehen OH und NO. HUNT (4.9) hat als erster
den katalytischen EinfluB der Wasserradikale (OH, HO,)
auf die Ozonchemie diskutiert und vermutet, daB die
Ozonkonzentration durch die Reaktionskette

OH + O, —— HO, + O,
HO, + O, — OH + 20,

Summe: 20, — 30,

reduziert wird. Die Reaktionskoeffizienten waren aller-
dings nur ungenau bekannt., Diese Parameter sind in-
zwischen aus Laboratoriumsexperimenten miithsam er-
mittelt worden. Die Reaktionen der Wasserradikale mit
Ozon erwiesen sich als langsamer als urspriinglich an-
genommen, so dafl diese Reaktionen allein nicht fiir die
beobachtete Verminderung der Ozonkonzentration im
Hohenbereich unterhalb 40 km in Betracht kommen. Die
Anwesenheit von Stidkoxyden wirkt sich dagegen we-
sentlich starker aus.

Die katalytische Zerstorung von Ozon durch Stickoxyde
wird im wesentlichen der Reaktionsfolge

NO + O, —— NO, + O,
NO, + O —— NO + O,

Summe: O + O, = 20,

zugeschrieben, auf die JOHNSTON (4.3) und CRUTZEN
(4.4) zuerst hingewiesen haben. Um die berechneten und
beobachteten Ozonkonzentrationen im Hohenbereich
des photochemischen Gleichgewichts in Einklang zu
bringen, geniigen einige 107 Volumenanteile {ppb) an
Stickoxyden, die durch Oxydation von N,O durchaus
aufgebracht werden koénnen. Méglicherweise ist eine
weitere Quelle, wenigstens in hohen Breiten, die Oxy-
dation von Stickstoff als Folge der lonisierung durch
kosmische Strahlung. Neben N0, NO und NQO, treten
mehrere hohere Stickoxyde auf, deren Reaktionen eben-
falls von Bedeutung sind. Die Chemie der Stickoxyde
in der Stratosphére wird dadurch sehr kompliziert und
kann hier nicht im Detail dargelegt werden. Es soll aber
noch auf die Wechselwirkung von Wasserradikalen und
Stickoxyden aufmerksam gemacht werden. Zum Beispiel
ist die Bildung von Salpetersdurediampfen zufolge der
Reaktion
OH + NO, —— HNO,

von Bedeutung, weil sie NO, bindet und damit die kata-
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Abb. 4.1

(a) Tropisches Ozonprofil und schematische Darstellung des
Ozonhaushalts; Reaktionen im Quellgebiet (Kreis); Trans-
port in Richtung der Pfeile in der Winter-Hemsiphire
(nach DUETSCH, Ref. 1);

lytische Zerstérung von Ozon durch die NO/NO, Re-
aktionsfolge herabsetzt.

Nachdem verschiedene theoretische Arbeiten den Ein-
fluB der Stickoxyde auf den Ozonhaushalt sowie den
Zusammenhang mit den anderen Spurengasen deutlich
gemacht hatten, wurden zugleich Anstrengungen zur
Messung der Stickoxydkonzentrationen der Stratosphéare
unternommen. Einige der in den letzten Jahren erzielten
Ergebnisse fiir NO, NO, und HNO; sind in Abb. 4.1 b
zusammengefaBt. Es wurden hauptsdchlich spektrosko-
pische Verfahren im infraroten Spektralbereich benutzt,
obwohl HNOQ, auch durch Sammlung auf speziellen Fil-
tern und NO mit einem Chemilumineszenzverfahren un-
tersucht werden. Obwohl die Ubereinstimmung zwischen
den verschiedenen Ergebnissen nicht {ibermaBig gut ist,
ist der GréBenordnungsbereich abgestedkt. Erstaunlicher-
weise ergibt die theoretische Behandlung, die nun mit
der Einbeziehung von iiber 60 verschiedenen chemischen
Reaktionen iiberaus kompliziert geworden ist, nicht nur
mit den beobadhteten Ozonkonzentrationen, sondern
auch mit denen der beobachteten Stickoxyde eine quan-
titativ recht gute Ubereinstimmung. Diese Ergebnisse
sind ebenfalls in Abb. 4.1 b wiedergegeben.

Der Einflui von Chlorkomponenten

In jiingster Zeit hat die wirtschaftliche Entwicklung die
Befiirchtungen, daB die Stickoxydabgase einer gréBeren
Flotte von SST-Flugzeugen die Stratosphére vergiften
kénnten, abklingen lassen. Dafiir ist ein neues Problem

{b) Vergleich berechneter und beobachteter Konzentrationen
von Ozon und der Volumenmischungsverhdltnisse wvon
NO, NO, und HNO, (nach CRUTZEN, Ref. 1}; Messungen
gestrichelte, Berechnungen ausgezogene Linien.

aufgetreten, das mit der katalytischen Zerstérung von
Ozon durch Chloratome aufgrund der schnellen Reak-
tionskette:

Cl+ 0y ——CIO + O,

O+ ClO—=Cl+ O,

Summe: O+ Oy —— 20,

zusammenhangt.

Es ist bis heute nicht bekannt, wie groB die natiirliche
Konzentration der Chlorkomponenten in der Strato-
sphare ist, nodh sind die Hauptbestandteile chemisch
identifiziert worden. Beobachtungen in der unteren Tro-
posphire ergaben, daB die Meere eine Quelle einer gas-
formigen Chlorverbindung sind (Mischungsverhaltnis
~107%), Man nimmt an, daB es sich dabei um HCI han-
delt, von dem ein Teil natiirlich auch in die Stratosphéare
gelangt. Mit weit geringeren Konzentrationen wurden
kiirzlich CCl,, CFCly und CF;Cl, identifiziert. Die letzten
beiden Substanzen gehéren zu den Chlor-Fluor-Kohlen-
wasserstoffen, die als Treibmittel in den Haushaltsspriih-
dosen und Kihlschranken verwendet werden. Pro Jahr
werden weltweit etwa 8% 10° Tonnen dieser Gase indu-
striell produziert. Sie sind chemisch auBerst inert, und
man kennt keine Reaktionen, die ihren Abbau in der
Troposphdre bewirken kénnten. Die direkte photoche-
mische Zersetzung bendtigt sehr kurzwelliges Licht und
wird daher erst in Héhen oberhalb 30 km wirksam. Da-
durch ergibt sich fiir die Chlor-Fluor-Kohlenwasserstoffe
eine betrdchtliche atmosphérische Lebensdauer (mehr
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als 30 Jahre). Mit zunehmender industrieller Produktion
wiirden sich die Chlor-Fluor-Kohlenwasserstoffe in der
Atmosphére anreichern (MOLINAund ROWLAND, (4.5)).

Man kann abschitzen, daB sie in etwa 15—20 Jahren in
der Stratosphdre Konzentrationen erreichen, die aus-
reichen, um das diffizile natiirliche chemische Gleich-
gewicht der Ozonschicht zu stéren und einen zusétzlichen
Abbau von Ozon zu verursachen. Die quantitative Be-
handlung dieser Art von EinfluB ist zunéchst noch spe-
kulativ, da die notwendigen Messungen der industriellen
Chlorkomponenten in der Stratosphare fehlen. Eine ab-
schlieBende Beurteilung laBt sich daher nicht geben.

Die Entwidklung der letzten 10 Jahre hat gezeigt, wie
auBerordentlich kompliziert die Chemie der Stratosphére
ist und hat zu einer dementsprechenden Spezialisierung
der luftchemischen Forschung auf diesem Gebiet gefiihrt.
Die Entwidklung ist sicher nicht abgeschlossen und kann
noch weitere {iberraschende Ergebnisse bringen.

W. SEILER, Mainz

S

Wir beginnen mit diesem Beitrag die Diskussion der wich-
tigsten Gase der Gruppe 3, deren mittlere Konzentration
durch ihren Kreislauf bestimmt ist. In diesem Beitrag
wollen wir uns mit einer Gruppe ven Spurengasen be-
fassen, die alle relativ hohe Mischungsverhéltnisse im
Bereich von etwa 0.1 bis 1.0 ppm (Volumen) haben, ver-
héltnismdBig reaktionstrdge sind und dadurch bedingt
mittlere troposphéirische Aufenthaltszeiten von etwa
0,2 bis 10 Jahren haben. IThre Bedeutung fiir die Atmo-
sphére basiert darauf, daB sie am komplexen Chemismus
des Ozons in der Stratosphére teilnehmen.

Allgemeine Bemerkungen zum Kreislauf
atmosphirischer Spurengase

Bevor wir auf Einzelkreislaufe eingehen, seien einige
allgemeine Bemerkungen vorangestellt. Mittelt man die
Quellen und Senken iiber Zeitspannen, die langer sind
als die mittlere Aufenthaltszeit der Gase, aber nicht
kiirzer als ein Jahr, um jahreszeitliche Schwankungen
auszuschalten, so muB fiir diese Gase der stationdre
Zustand
Q = S (M)

sehr angendhert gelten, wo Q und S die Summe aller
Quellen und Senken bedeutet und M die Gesamtmenge
des Gases in der Troposphire. In nahezu allen Fillen
ist dabei, wie angedeutet, S = S (M) eine Funktion von M,
jedoch nicht Q, so daB M und damit auch das mittlere
Mischungsverhdltnis des Gases durch obige Beziehung
festgelegt ist. Die mittlere Verweilzeit v eines Spuren-
gases ist dann gegeben durch

r = M/Q = M/S.
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Der Kreislauf von CO, H,, N,O und CH,

Die GroBen @Q, S, M und r bestimmen den atmosphari-
schen Kreislauf eines Gases, Wegen der beiden obigen
Relationen geniigt jedoch die Kenntnis von nur zwei
GroBen, wobei M am leichtesten der Messung zugédng-
lich ist.

Der Kreislauf der Spurengase ist wegen der Vielzahl
der Quellen und Senken meist sehr komplex. Es ist be-
merkenswert, welche wichtige Rolle dabei die Land- und
Meeresoberflache sowie mikrobiologische Prozesse spie-
len. Wenn wir die Troposphdre als abgeschlossenes
Reservoir betrachten, stellen eventuelle Fliisse durch die
Tropopause Quellen oder Senken dar. Sehen wir vom
Ozon ab, wo der FluB durch die Tropopause die Haupt-
quelle darstellt, spielen allerdings diese Fliisse im Kreis-
lauf der troposphérischen Spurengase nur eine unter-
geordnete Rolle.

Eine Reihe von Spurengasen, wie z. B. CO, H,, SO,
haben auch merkliche anthropogene Quellen. Die obigen
Beziehungen lassen erwarten, daB M dadurch etwa im
gleichen Verhéltnis angehoben wird, wie Q durch den
anthropogenen Anteil vergréfert wird. Die Kenntnis der
natiirlichen Kreisldufe ist also von grundlegender Be-
deutung fiir eine Beurteilung der globalen Auswirkun-
gen der Luftverschmutzung, und ihr Studium ist deshalb
ein wichtiges Anliegen atmosphérischer Forschung.

Der Kreislauf des Kohlenmonoxyds

Eine Ubersicht iiber wichtige Kreislaufparameter der in
diesem Abschnitt besprochenen ,ppm-Gase® gibt Ta-
belle 5.1. CO ist ein sehr schones Beispiel dafiir, wie
komplex der Kreislauf eines Spurengases sein kann. Bis
vor wenigen Jahren wurde allgemein angenommen, daB




das CO ausschlieBlich durch anthropogene Quellen
(Auto, Industrie, Hausbrand) erzeugt wird. Da keine
Senken bekannt waren, vermutete man eine langsame
Akkumulation in der Atmosphére, was verstidndlicher-
weise zu Besorgnis AnlaB gab. Heute kennen wir ver-
schiedene natiirliche CO-Quellen und Senken, so dal
CO als natiirlicher Bestandteil der Atmosphére betrach-
tet werden muB, dessen mittlere Gleichgewichts-Kon-
zentration lediglich durch die anthropogenen Quellen
angehoben wurde.

Von den in Tabelle 5.1 angefiihrten Daten fiir CO ist die
anthropogene Quelle recht gut bekannt, ebenso die des
Ozeans. Diese beiden QQuellen entsprechen in etwa der
Summe der mikrobiologischen Senken am Boden und
des Flusses in die Stratosphare (5.1).

UngewiB ist z. Z. noch der EinfluB photochemischer Pro-
zesse in der Troposphére, die einerseits durch die Oxy-
dation des Methans durch OH zu einer CO-Bildung,
andererseits aber auch durch die Reaktion des CO mit OH
zu einem CO-Abbau fithren kann. Die OH-Radikale ent-
stehen wie in der Stratosphédre durch photochemische
Vorgédnge. Die Abschatzungen dieser CO-Quelle (15 bis
40X 10" g/Jahr) als auch der photochemischen CO-Senke
(20—50 10" g/Jahr) sind mit erheblichen Fehlern be-
haftet, da bisher aus meBtechnischen Griinden noch
keine Messungen der Konzentration der OH-Radikale
in der Troposphére vorliegen und die zur Abschédtzung
benutzten OH-Werte lediglich auf theoretischen Be-
trachtungen basieren.

co CH,

Quellen
[10" g/Jahr]

Anthropogen
Ozean 1 2
Siimpfe — — —_
Photochemie
Erdboden — 0.5 _ -

Senken
[10% g/Jahr]

Erdboden 5 ? 0.3 —_
Photochemie

in Tropen 20—50 — 0.06 2—12
Stratosphére 1 0.3 — 0.6

Mittleres
Mischungs-
verhdltnis
[ppmv]

0.06
0.15

0.25
0.25

0.550 1.3
0.575 1.4

Siidhemisphare
Nordhemisphare

Mittlere
Verweilzeit

[Jahre] 0.2—1 4—16 4—13 212

Tab. 5.1: Ubersicht iber wichtige Angaben zum Kreislauf
der ,ppm-Gase"

Wichtig ist in diesem Zusammenhang die Breitenvertei-
lung des CO in der Troposphdre iiber dem Atlantik
(Abb. 5.1), die kiirzlich auch iiber dem Pazifik bestatigt
werden konnte. Danach werden die hiochsten CO-Werte
stets in mittleren Breiten der Nordhemisphire angetrof-
fen. Sie nehmen mit zunehmender Hoéhe sowie nach
Siiden und Norden hin ab und erreichen in der Siid-
hemisphédre ein Minimum. Eine solche Verteilung lafit
sich nicht durch eine dominierende photochemische CO-
Quelle und Senke erkldren. Sie weist vielmehr auf einen
starken EinfluB der anthropogenen CO-Quelle hin, die
im Gegensatz zu den dbrigen CO-Quellen im wesent-
lichen auf die mittleren Breiten der Nordhemisphire
konzentriert ist. Es ist deshalb anzunehmen, daf die
bisher wverdffentlichten Angaben iiber die photoche-
mische CO-Quelle und -Senke uberschatzt sind. Rech-
nungen mit einem interhemisphérischen Austauschmo-
dell (5.1) weisen auf vergleichbar groBe anthropogene
und photochemische CO-Quellen. Die mittlere Verweil-
zeit des CO wiirde in diesem Fall etwa 3—5 Monate
betragen.

Der Kreislauf des Distickstoffoxyds

Im Gegensatz zum CO wird der Kreislauf des N,O aus-
schlieBlich durch natiirliche Prozesse bestimmt. Das N,O
gehort zu den wenigen Spurengasen, die im Vergleich
zu den heute bekannten Gasen bereits friih, d. h. im
Jahre 1939, in der Atmosphdre nachgewiesen werden
konnten. Seit dieser Zeit sind zahlreiche Messungen des
N,O-Mischungsverhéltnisses in der Atmosphidre durch-
gefiihrt worden, die eine Aussage iiber die globale NyO-
Verteilung zulassen. Danach ist das N,O bei einem mitt-
leren Mischungsverhéltnis von 0.25 ppm (5.2) gleich-
mafig zwischen den Hemisphdren verteilt. Es unterliegt
innerhalb der Troposphére langzeitigen Schwankungen,
die bis heute noch nicht geklart werden konnten. Ober-
halb der Troposphére nimmt das N,O-Mischungsverhalt-
nis mit zunehmender HGhe ab, was mit berechneten
stratosphérischen Abbauraten iibereinstimmt.

N,O wird durch mikrobiologische Aktivitat im Boden
und im Oberflachenwasser der Ozeane erzeugt (Tab. 5.1).
Einer geschitzten Gesamtproduktion von 2.5 10 g/Jahr
wiirde eine mittlere Verweilzeit von ca. 8 Jahren ent-
sprechen. Unsicher sind zur Zeit noch Aussagen iber
die Senken des N,O. Die photochemische Senke in der
Stratosphére reicht keineswegs aus, um die N,O-Quel-
len auszugleichen. Es miissen demnach noch weitere
Senken in der Troposphére vorhanden sein. Da N,0O ein
inertes Gas ist, scheiden Reaktionen mit anderen Gasen
in der Troposphéare aus. Es liegt die Vermutung nahe,
daB das N,O durch Mikroorganismen in verschiedenen
Bodenarten abgebaut wird. Das troposphéarische N,O ist
der Hauptlieferant der Stickoxyde, die zu einer Reduk-
tion des stratosphérischen Ozons beitragen.

Der Kreislauf des Wasserstoifs

Bis vor kurzem wurde der Wasserstoff als ein ausschlieB-
lich natiirlicher Bestandteil der Atmosphére angesehen.
Die wenigen vorliegenden Messungen des H, mit Hilfe
diskontinuierlicher Methoden erlaubten keine Riick-
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Etwas idealisierter Querschnitt der globalen CO-Verteilung
in der Troposphidre dber dem Atlantischen Ozean (5.1). Die
dicken Linien deuten die Tropopause und die Passatinver-

sionen an.

schliisse iiber die wesentlichen Ziige seiner globalen
Verteilung und damit iiber seinen Kreislauf. Erst durch
den Einsatz eines kontinuierlich arbeitenden Hy-MeB-
gerdtes (5.3) in Flugzeugen und auf Schiffen konnte ein
Unterschied zwischen den Atmosphdren nachgewiesen
werden, der mit 5% sehr gering, aber wegen der Viel-
zahl der Melwerte statistisch gesichert ist. Danach be-
tragt das H;-Mischungsverhaltnis in der Nordhemisphare
0.575 ppm und in der Siidhemisphdre 0.550 ppm. An der
Tropopause wurde keine Anderung des H,-Mischungs-
verhiltnisses gefunden.

Dieser Unterschied zwischen den Hemisphéaren kann nur
schwer durch die hemisphérische Verteilung der natiir-
lichen Hy-Quellen, d. h. die mikrobiologische Hy-Produk-
tion im Oberflichenwasser der Ozeane und in Siimpfen
(0.04 X 10'* g/Jahr) bzw. durch die photochemische H,-
Bildung bei der Reaktion des Methan mit OH (ca.
0.07 X 10') erkldrt werden, aber auch nicht durch die
hemisphdrische Verteilung der Senken, d. h. der mikro-
biologischen Prozesse am Erdboden (0.3 X 10'%) oder dem
photochemischen Abbau des H, durch die Reaktion mit
OH (ca. 0.06 X 10"4) {5.3). Eine mégliche Erkldrung dieses
interhemisphdrischen H,-Unterschiedes wire die Exi-
stenz einer im wesentlichen auf die Nordhemisphire
beschréankten anthropogenen Hi-Produktion, die inzwi-
schen auch durch H,-Messungen in anthropogen ver-
schmutzten Luftmassen sowie durch direkte H,-Messung
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in Autoabgasen nachgewiesen und abgeschitzt werden
konnte (0.3 X 10%4), Diese erste Abschdtzung der anthro-
pogenen H,-Quelle ist natiirlich noch unsicher. Sie
scheint jedoch zu zeigen, daB die anthropogene H,-Pro-
duktion einen erheblichen Beitrag zur H,-Produktion
leistet und somit der Hy-Kreislauf entgegen der bisher
vertretenen Meinung stark vom Menschen beeinfluBt ist.

Der Kreislauf des Methans

Wegen seiner relativ hohen Konzentration wurde be-
reits vor 25 Jahren mit CH;-Messungen in der Tropo-
sphire begonnen, die bis zum heutigen Zeitpunkt wei-
tergefiihrt und auf die Stidhemisphdre und die Strato-
sphire ausgedehnt wurden. Sie geben uns einen recht
guten Uberblick iiber die horizontale und vertikale Ver-
teilung des CH, in der Troposphdre und Stratosphére.
Danach ist das CH, in der Troposphére der Nordhemi-
sphére bei einem CH,-Mischungsverhdltnis von 1.4 ppm
recht gleichmiBig verteilt. Lediglich in anthropogen
stark verschmutzten Luftmassen wurden héhere Werte
(bis 10 ppm) gefunden. Erste CH,-Messungen in der Siid-
hemisphdre iiber dem Siudpazifik deuten auf ein etwa
10% geringeres Mischungsverhéltnis hin, so daB — wie
beim CO und H, — auch fiir das Methan ein Niveau-
Unterschied zwischen den beiden Hemisphédren besteht,
der wichtige Aufschliisse iiber die globale Verteilung
der Quellen und Senken liefert., Oberhalb der Tropo-



pause nimmt die Methan-Konzentration mit zunehmen-
der Hohe langsam ab und erreicht in 50 km Hohe einen
Wert von 0.25 ppm (5.4).

Demgegeniiber ist unsere Kenntnis iiber die Quellen
und Senken des Methans in der Atmosphéare noch un-
befriedigend. Wir wissen, dal Methan durch Mikro-
organismen bei der Zersetzung organischen Materials
unter anaeroben Verhéltnissen in Reisfeldern, Siimpfen
und sehr wahrscheinlich auch im Erdboden in feuchten
tropischen Gebieten dhnlich wie H; produziert wird. Die
Abschidtzung dieser CH,-Quellen ist allerdings insofern
schwierig, als bisher CH,;-Emissionsdaten lediglich unter
Labor-Bedingungen gemessen wurden. Unter plausiblen
Annahmen ergibt sich ein Schatzwert von 10—14 X 10"
g/Jahr. Geringe CH;-Mengen (ca. 0.1 X10") werden —
ebenfalls durch mikrobiologische Prozesse — auch im
Oberflachenwasser der Ozeane und verschiedener Seen
gebildet. Gegeniiber den natiirlichen Quellen ist die
anthropogene CH,-Produktion durch Industrie und Auto-
mobile mit 0.3—0.9 X 10"¢ g/Jahr gering und damit der
CH,-Kreislauf noch praktisch ungestért.

Den iiberwiegend mikrobiologischen CHgQuellen ste-
hen im wesentlichen nur 2 Senken gegeniiber: Einmal
der relativ sicher abschédtzbare FluB in der Stratosphére,
wo CH,; durch OH und atomaren Sauerstoff abgebaut
wird und eine andere, die photochemische Oxydation
des CH, durch OH in der Troposphire selbst, deren
Stidrke aber wegen der unsicheren Angaben iiber die
OH-Konzentration nur schwer abzuschdtzen ist. Alle
bisher veroffentlichten Abbauraten beruhen ausschlieB-

CHR. JUNGE, Mainz
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Es gibt eine Reihe von Spurenstoffen in der Atmosphire,
die in solch geringen Konzentrationen vorkommen, daB
sie weder irgendeine meteorologisch-klimatologische
noch eine direkte biologische Bedeutung haben. Das
Interesse der Luftchemie an diesen Stoffen beruht auf
folgenden Umsténden, die ihnen mehr oder minder ge-
meinsam sind:

1. Sie lagern sich relativ langfristig in gewissen Teilen
der Organismen als Folge ihrer chemischen Eigen-
schaften ab.

2. Als Folge davon reichern sie sich in der Nahrungs-
kette an und erreichen an deren Ende fiir die betref-
fenden Organismen toxisches Niveau.

3. Die Atmosphire spielt die Hauptrolle bei ihrer regio-
nalen und globalen Verbreitung.

Diese Stoffe werden von den anthropogenen Quell-
gebieten durch die Atmosphiére in weit entfernte Gebiete
verfrachtet, werden dort aus der Atmosphdre ausgeschie-
den und gelangen so in wichtige Lebensbereiche, z. B.
Meeresgebiete, wo sie den Weg durch die Nahrungs-
kette antreten konnen. Dadurch kdénnen toxische Aus-

lich auf theoretisch berechneten OH-Konzentrationen.

Es ist z. Z. nicht bekannt, ob auch mikrobiologische
Senken existieren. Wir kennen zwar verschiedene
Mikroorganismen, die unter aeroben Bedingungen CH,
oxydieren, aber alle Versuche an verschiedenen Boden-
arten zeigen im Gegensatz zum CO und H; keinen Ein-
fluf auf das CH,.

Die Kreislaufe der vier diskutierten Gase demonstrieren
sehr gut, wie unsicher unsere heutigen Kenntnisse noch
sind. An sich sollten die Summe der Quellen und Senken
in Tab. 5.1 Null ergeben. Dies ist nicht der Fall, und es
ist durchaus moglich, daf aufler der bisherigen Unge-
nauigkeit der Daten noch weitere Quellen und Senken
dieser Gase entdeckt werden.
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(5.4)

Die Atmosphare als Transportmittel toxischer Stoffe

wirkungen, die sonst mehr oder minder lokal beschrankt
bleiben wiirden, regionale oder globale Bedeutung er-
langen. Die all diesen Stoffen gemeinsame luftchemische
Fragestellung, die hier auftaucht, kann so formuliert
werden: Welche chemischen usw. Eigenschaften dieser
Stoffe erméglichen in Verbindung mit den Prozessen der
Atmosphére eine gilinstige Kombination von léngerem
Verweilen in und einem Ausscheiden aus der Atmo-
sphire, um solche Transporte wirksam werden zu lassen.
Es ist klar, daB solche Kombinationen zwischen zwei
Extremen liegen miissen: Wenn ein Stoff gar keine Még-
lichkeit hat, luftgetragen zu werden, sdheidet die Atmo-
sphére als Transportmedium aus. Gelangt ein Stoff in
die Atmosphére, kann aber nicht wieder ausgeschieden
werden, kann er auch keinem Lebensbereich auf dem
Lande oder im Meer zugefiihrt werden.

Transport- und Abscheidefragen

Der Transport durch und die Abscheidung aus der Atmo-
sphére ist in der Geologie schon seit langerem bekannt:
Z. B. von den LéBablagerungen wihrend der Eiszeiten
und von der chemischen Zusammensetzung von Béden
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und abgeschlossenen Gewdssern usw. Die Bedeutung
des atmosphdérischen Transports fiir toxische Substanzen
der genannten Art wurde aber erst in den letzten zehn
Jahren richtig erkannt, nachdem u. a. klar wurde, daB
Transport durch Flisse oder Meeresstromungen die be-
obachteten Verteilungen nicht erkldren konnten (6.1).
Diese Fragen hdngen eng mit einem wichtigen Spuren-
stoffparameter zusammen, der Aufenthaltszeit T. Wir
wollen zunédchst die Bedeutung von T fiir den globalen
Transport besprechen und uns dann der Frage zuwen-
den, wodurch T bestimmt wird.

Es ldBt sich zeigen, daB Stoffe, deren Aufenthaltszeit
grofier als etwa 0.5 Jahre ist, sich recht gleichméBig in
der ganzen Troposphére verteilen. Fiir solche Stoffe sind
also die Einzelheiten der atmosphérischen Zirkulation
nicht mehr von Bedeutung unter der Voraussetzung, dafl
diese Stoffe iiber langere Zeitrdume in die Atmosphére
gelangen, was ja fiir die anthropogene Produktion meist
zutrifft (6.2).

Ist die Aufenthaltszeit eines Stoffes wesentlich kiirzer,
z. B. nur wenige Wochen, so spielen die Transportvor-
génge der Atmosphdére eine entscheidende Rolle fiir die
Art der Ausbreitung. Fiir eine Abschatzung sind dabei
folgende charakteristische Zeiten niitzlich: Die Zeitdauer
der Ausbreitung in lateraler Richtung innerhalb einer
Hemisphare ist etwa 2 Monate, in longitudinaler Rich-
tung wegen der Zonalzirkulation kiirzer. Der Austausch
zwischen den Hemisphiren ist erheblich behindert und
dauert im Mittel etwa 1 Jahr, so daB kurzlebige Spuren-
stoffe, wie z. B. alle Aerosole, keine Chance haben, von
einer Hemisphére in die andere zu gelangen.

‘Wodurdh ist nun die Aufenthaltszeit eines Spurenstoffes
in der Troposphédre bedingt? Der wichtigste Vorgang,
durch den Stoffe aus der Atmosphidre ausgeschieden
werden, ist das Auswaschen durch Niederschldge, das
teils in der Wolke, teils unterhalb der Wolke stattfindet
(siehe Beitrag 10). Durch den Vorgang werden in sehr
wirksamer Weise alle Stoffe erfaBt, die als Aerosole
vorliegen, oder die als Gase chemisch oder physikalisch
rasch an Aerosole oder durch hohe Wasserldslichkeit an
Wassertropfchen gebunden werden, wie z. B. SO,. In
diesen Fillen resultieren Aufenthaltszeiten von weni-
gen Tagen bis zu wenigen Wocdhen. Stoffe, die jedoch in
Gasform vorliegen, chemisch inert und nicht oder nur
gering wasserloslich sind, kénnen nur schwer wieder
aus der Atmosphdre entfernt werden. Das beste Beispiel
sind Edelgase, wie das im Reaktorbetrieb freiwerdende
Krypton 85. Aber auch die hier interessierenden toxi-
schen Stoffgruppen wie die Pestizide usw. zeichnen sich
durch solche Eigenschaften aus, so daB vermutet werden
kann, dab sie relativ lange troposphérische Aufenthalts-
zeiten besitzen und damit eine globale Verbreitung er-
reichen. Wir stehen allerdings erst ganz am Anfang, die
Frage nach dem Zusammenhang zwischen den Eigen-
schaften und der resultierenden troposphérischen Auf-
enthaltszeit solcher Stoffe ndher zu studieren. Diese
Frage ist nicht nur grundsatzlich interessant, sondern
hat auch im Hinblidk auf die potentielle Ausbreitungs-
fahigkeit von neuen Stoffen groBe praktische Bedeutung.
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Pestizide

Das bisher am besten bekannte Beispiel toxischer Stoffe
der genannten Art ist das in den Bombentesten produ-
zierte, durch die stratosphdrische Zirkulation weltweit
verbreitete und sich in Knochen langfristig ablagernde
#Str, Infolge der starken Reduktion atmospharischer
Bombenteste und guter Darstellungen des Problems in
der Literatur wollen wir hier nicht ndher darauf ein-
gehen. Eine wichtige Stoffgruppe, die in den letzten zehn
Jahren die Aufmerksamkeit stark auf sich gelenkt hat,
sind die Pestizide. Unter diesen Sammelbegriff falit man
alle chemischen Stoffe zusammen, die als Plfanzenschutz-,
Schédlings- und Pflanzenbekdmpfungsmittel eingesetzt
werden. Die Zahl der im Handel erhaltlichen Stoffe ist
recht erheblich und ihre chemische Zusammensetzung
variabel und komplex. In vielen Fillen sind es ringfor-
mige Kohlenwasserstoffe, in denen Wasserstoff durch
Chloratome ersetzt sind, aber auch Schwefel und Phos-
phor spielen in der Zusammensetzung eine Rolle.

Seit dem zweiten Weltkrieg verwendet, ist das DDT der
am besten bekannte und untersuchte Vertreter dieser
Stoffklasse. Es wird bei der Anwendung meist als L6-
sung oder in anderer Form verspriiht oder fein verteilt,
so daB es sich auf die Pflanzen niederschlagen kann,
aber auch Gewisser und Béden werden behandelt. We-
gen seiner chemischen Stabilitdt und auch der seiner
unmittelbaren chemisch sehr dhnlichen Abbauprodukte
wird es heute weltweit im Boden, in Gewissern und im
Gewebe der Tiere und des Menschen angetroffen. Wenn
wir von akuten Vergiftungen von Feldtieren im lokalen
Bereich der Anwendung absehen, verursacht durch
meist unkontrollierte Verwendung, ist es ziemlich sicher,
daBl auch die allgemeine Umweltbelastung zu Schdden
gefiihrt hat. Nachweislich betroffen sind z. B. Raubvagel,
die das Ende der Nahrungskette darstellen, und in deren
Fett man weltweit DDT nachgewiesen hat. Bei mehreren
Arten sind die Schalen der Gelege so diinn geworden,
daB der Nachwuchs gefahrdet wird und die Populationen
abgenommen haben. Bei den Sdugetieren und beim
Menschen hat man direkte Auswirkungen der allgemei-
nen Umweltbelastung durch DDT und andere Pestizide
bisher nicht nachweisen kénnen. Inzwischen ist die Ver-
wendung von DDT in einigen Léndern z. B. in den USA
und der Bundesrepublik untersagt, aber viele Lander,
vor allem in den Tropen, sind auch heute noch auf die
Verwendung von DDT angewiesen. Andere Pestizide
sind wesentlich weniger studiert als DDT beziiglich all-
gemeinen Umweltverhaltens, scheinen aber bisher wohl
keine so starke Verbreitung und daher auch keine ver-
gleichbaren Auswirkungen zu zeigen.

Das DDT besteht im wesentlichen aus zwei dhlorinierten
Benzolringen, ist chemisch sehr stabil, praktisch wasser-
unléslich, aber gut léslich in Fetten, weshalb es sich
bevorzugt in fetthaltigen Gewebeteilen ablagert und
langsam anreichert. Da in gewissen Gebieten regel-
mdbig DDT verwendet wurde, wurde die Frage nach
dem Verbleib des DDT in der Umwelt wichtig. Es zeigte
sich nun, daB das DDT wvon den Pflanzen und Boden in
einem Malie verschwindet, das nicht durch Gewadsser-
abfluB oder biologischen Abbau erklart werden kann,
Man konnte schlieflich nachweisen, daB offenbar der



groBte Teil des applizierten Materials langsam in die
Atmosphare verdampft, trotz des sehr niedrigen Dampf-
drucks von 1077 mm Hg bei 25 °C. Typische beobachtete
Halbwertszeiten in Boden liegen z. B. bei 3 Jahren, so
daB lokal nach einer gewissen Zeit eine weitere Akku-
mulation nicht mehr eintrat. Damit wurde klar, daB fir
den Abtransport und die groBrdumige Verteilung die
Atmosphére in erster Linie verantwortlich ist. Man
schitzt z. B, daB von einer Weltproduktion von ca.
10° Tonnen im Jahre 1972 etwa '/, durch die Atmosphire
in die Ozeane gelangte.

Man hat in der Tat DDT in der Luft und im Niederschlag
gefunden, nicht nur in Gebieten, wo es verwendet wurde,
sondern selbst Gber dem tropischen Atlantik. Da die
Erkenntnis des luftgetragenen Transportes erst relativ
neu ist, sind die vorliegenden Daten sehr sparlich, so
daB wir uns noch kein Bild machen konnen iiber die
atmospharische Verteilung, in weldcher Form es in der
Luft vorliegt, ob in der Gasphase oder weitgehend am
Aerosol gebunden, d. h. welche Aufenthaltszeit es ver-
mutlich hat. Es scheint aber, als ob die entlegensten
Teile der Erdoberflache das DDT durch atmospharischen
Transport und Auswaschen durch Niederschlag erhalten.
Ahnliches ist von anderen Pestiziden anzunehmen, die
meist hohere Dampfdrudke besitzen, aber oft chemisch
nicht so stabil sind, jedoch liegen hier noch so gut wie
keine Angaben vor.

Polychlorinierte Biphenyle

Die Glieder dieser Stoffgruppe, kurz PCBs genannt, be-
stehen aus zwei Benzolringen, in denen eine gewisse
Zahl von Wasserstoffatomen durch Chlor ersetzt sind.
Im Gegensatz zu den Pestiziden werden die PCBs nicht
absichtlich vom Menschen in die Umwelt gebracht. Man
entdeckte ihre weite Verbreitung nur durch Zufall und
nimmt an, daB das Verbrennen wvon Abfallélen oder
Miill, der Plastikmaterialien enthilt oder das Entweichen

Problem- und Diskussionsecke oo

» Technoklimatologie“ oder ,etwas anderes"?

aus Abwaésserklaranlagen die Hauptquellen darstellen.
Nur ein kleiner Teil der industriell fiir verschiedene
Zwedke hergestellten PCBs sind anscheinend bisher in
die Umwelt gelangt.

Infolge ihrer groBen chemischen Bestandigkeit, geringen
Wasser- und hohen Fettldslichkeit (allerdings héheren
Dampfdrucken) verhalten sie sich dhnlich wie DDT in
der Nahrungskette. Sie sind in dhnlicher Weise global
verbreitet, und es sind starke Hinweise vorhanden, daB
sie dhnliche Brutschdaden hervorrufen wie das DDT. Die
Verbreitung der PBCs kennt man vor allem aus Messun-
gen in Geweben von Vogeln und Fischen, z. B. im Atlan-
tik, wo man meist Verhiltnisse PCB/DDT wvon 1 bis
10 fand. Die ersten Messungen in der Luft selbst wurden
kiirzlich vom Atlantischen Seegebiet dstlich der USA
veroffentlicht mit Konzentrationen zwischen etwa 0.05
bis 5X%10°* g/cm? wobei alles in der Gasphase vorzu-
liegen scheint. Dies wirde auf relativ lange tropospha-
rische Aufenthaltszeiten hindeuten und damit die glo-
bale Verbreitung verstandlich machen.
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heiBen. Dieser Mame steht in voller
Ubereinstimmung mit Ausdricdken, die
langst eingebiirgert haben, so
z. B. Ingenieurmathematik, Ingenieur-
geologie.

Als Lehrfach auf den Studienpldnen
Technischer Hochschulen, wie es

Im Heft 4/73, das der Technoklimato-
logie gewidmet ist, schrieb CASPAR
in seinem Eingangsbeitrag: .Die Pro-
bleme beginnen mit dem Namen” und
fiihrte dann Bezeichnungen an wie
. Technische Klimatologie, .Techno-
klimatologie®, ,Technische Meteoro-
logie". Er schloB mit der Feststellung,
da vom erweiterten Sachgebiet her
eigentlich die Bezeichnung ,Technische
Metecrologie® am treffendsten und zu-
gleich zukunftsweisend sei. Nur die
Kritik von der sprachlichen Seite her
bleibt dieselbe wie fiir den Namen
« Technische Klimatologie®.

Mir scheint, daB der sprachliche Nach-
teil auszusdhalten ist durch Wahl! eines
vollig anderen Ausdrucks, wenn er
nur fiir beide Seiten des Doppel-
namens denselben Sachverhalt wie-
dergibt. Ich schlage daher wor, Ffir
den zweiten Teil den allgemeineren
Ausdruck ,Meteorologie” an Stelle
von Klimatologie® zu verwenden und
fiir den ersten Teil den Ausdruck
»Technik* durch den in etwa synony-
men Ausdruck .Ingenieur” zu erset-
zen. Damit sollte das ganze Gebiet

«Ingenieur-Meteorologie*

CASPAR fordert, und wie es offenbar,
nach seinen Ausfithrungen, bisher nur
in Braunschweig vorhanden ist, wiirde
die gednderte Bezeid:mung kiirzer und
zugleich einpragsamer, aber auch at-
traktiver sein als z. B. ,Einflihrung in
die Meteorologie flr Studenlen des
Bauingenieurwesens®. Eine Nachah-
mung bei anderen Technischen Hodh-
schulen, an welchen die Lehrkapazitat
vorhanden ist, kdme sicher sowohl
den Bediirfnissen der Ingenieurfacher
als auch dem Ansehen der Meteoro-
logie zugute.

A, HOFMANN, Bad Homburg
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Institute stellen sich vor

Das Max-Planck-Institut fir Chemie
(Otto-Hahn-Institut), Mainz,
Abteilung: Chemie der Atmosphére
und Physikalische Chemie der Isotope

Abb. 1

Hauptfliigel des Max-Flandk-Institutes fiir Chemie, in dem die Abteilung Chemie
der Atmosphére und physikalische Chemie der Isotope untergebracht ist.

Das Max-Plandc-Institut fir Chemie
(Otto-Hahn-Institut) in Mainz ist das
MNachfolge-Institut des in Berlin-Dahlem
im Jahre 1944 durch Kriegseinwirkun-
gen zerstorten Kaiser-Wilhelm-Institu-
tes fiir Chemie der Kaiser-Wilhelm-
Gesellschaft. An diesem Institut ent-
deckte 1938 Otto HAHN zusammen mit
F. STRASSMANN die Kernspaltung
des Urans und des Thoriums, wofir
er 1945 mit dem Nobelpreis ausge-
zeichnet wurde. Das Institut tragt seit-
dem den Namen ,Otto Hahn“, Nach
provisorischer Unterkunft im siiddeut-
schen Raum gegen Kriegsende wurde
das Institut im Frithjahr 1949 im Ge-
lande der Universitdt Mainz neu ein-
gerichtet, Es widmete sich seitdem
kernphysikalischen Arbeiten
und Untersuchungen zur genauen Mas-
senbestimmung der Elemente in immer
stirkerem MafBle kosmochemischen
Fragen wie der chemischen und iso-
topischen Zusammensetzung von Me-
teoriten und deren Altersbestimmung
sowie von atmosphirischen Bestand-
teilen. Es nahm auch als eines der
ganz wenigen Institute in der Bundes-
republik an der analytischen Bearbei-

neben
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tung der von den Apollofligen heim-
gebrachten Proben von Mondmaterial
teil. Diese Situation war der AnlaB
dafiir, daB nach der Emeritierung des
damaligen Direktors J. MATTAUCH
der Unterzeichnete im Herbst 1968 als
Nadhfolger berufen wurde. Er hatte in
der Zeit ab 1962 das Meteorologische
Institut der Johannes-Gutenberg-Uni-
versitit in Mainz geleitet. Mit dieser
Berufung erfolgte eine Neugliederung
des Institutes in die folgenden Abtei-
lungen:

Abteilung fiir Massenspektroskopie
und Isotopenkosmologie
{H. HINTENBERGER)

Abteilung fur Kernphysik
(H. WAFFLER)

Abteilung fiir Kosmochemie
(H. WANKE)

Abteilung fiir Chemie der Atmosphire
und physikalische Chemie der Isotope
(C. JUNGE)

‘Wihrend die ersten drei Abteilungen
im wesentlichen den bisherigen Be-
stand des Institutes reprédsentieren,
wurde die letzte Abteilung neu ein-

gerichtet. Da nur diese Abteilung sich
mit Problemen der Atmosphédre be-
faBt, soll auf die anderen Abteilungen
in diesem Rahmen nicht weiter einge-
gangen werden.

In dieser Abteilung wurde es in we-
sentlich gréfBerem Umfang als bisher
an einem meteorologischen Universi-
tats-Institut moglich, sich gezielt der
luftchemischen Forschung zu widmen.
Dieses in den letzten 10 bis 20 Jahren
in rascher Entwidtlung befindliche Teil-
gebiet atmosphérischer Forschung ist
seiner Natur nach stark interdiszipli-
nar ausgerichtet und erfordert nicht
nur die Zusammenarbeit von Meteoro-
logen mit Chemikern, sondern audh
mit Geologen, Ozeanographen und
Mikrobiologen. Der heutige Personal-
stand der Abteilung spiegelt dies wi-
der: Von den 2z, Z. titigen zwanzig
Wissenschaftlern sind 8 Meteorologen,
6 Chemiker, 4 Physikochemiker und
2 Geologen. Daneben besitzt die Ab-
teilung noch eine Arbeitsgruppe, die
sich unter Leitung von A. KLEMM mit
der physikalischen Chemie von Iso-
topenverbindungen befaBt. Die vier
Abteilungen sind in wissenschaftlichen
und Haushaltsfragen selbstdndig; die
verwaltungsméfBige Leitung des Ge-
samtinstitutes ist kollegial mit einem
geschdftsfilhrenden Direktor, der im
dreijahrigen Turnus wechselt.

Eine wesentliche Grundlage der weit-
gehend experimentell ausgerichteten
Arbeitsweise des Institutes sind die
sehr leistungsfihigen technischen Ein-
richtungen des Institutes. Diese umfas-
sen eine grofie mechanische Werkstatt,
eine Elekironik-Werkstatt, eine eigene,
sehr spezialisierte Glasbldserei und
eine Programmiergruppe.

Die luftchemische Forschung der neu
gegrindeten Abteilung widmet sich
vor allem den globalen Aspekten der
Chemie der unteren Almosphdre. Fra-
gen der lokalen Luftverschmutzung
werden dabei nur insoweit einbezo-
gen, als sie Beitrdge zur Lésung der
regionalen oder weltweiten Phéno-
mene liefern kénnen. Die in diesem
Sinne definierte Chemie der unteren
Atmosphdre, d. h. der Troposphdre
und der unteren Stratosphdre, befabt
sich daher weitgehend mit dem Ver-
halten der noch nicht oder bisher nur
wenig vom Menschen beeinflubten
Atmosphare, also mit dem, was man
oft als Reinluft bezeichnet. Dieses Ge-
biet der globalen Luftchemie ist noch
weitgehend wissenschaftliches Neu-
land und daher ein legitimes Feld der
Grundlagenforschung. Aber die Ergeb-
nisse dieser Grundlagenforschung sind
gleichzeitigy wvon Bedeutung fir die
Beurteilung méglicher Einwirkungen




des Menschen auf die Gesamtatmo-
sphire: Erst, wenn wir z. B. die zum
Teil sehr komplexen natiirlichen Kreis-
laufe der verschiedenen Spurenstoffe
qualitativ und quantitativ verstehen,
konnen wir die anthropogenen Ein-
wirkungen mit Sicherheit abschdtzen
und eine begriindete Vorhersage der
zukiinftigen Entwicklung geben. Es sei
in diesem Zusammenhang nur an das
CO, und seine durch den Menschen
bedingte Zunahme, an den maglichen
EinfluB des Uberschall-Flugverkehrs
auf die Ozonschicht, auf den EinfluB
einer Aerosolzunahme auf den Strah-
lungshaushalt der Erde und neuerdings
an die mogliche Auswirkung der
Chlorfluormethane auf das strato-
spharische Ozon erinnert.

Die Forschung der Abteilung sollte
sich jedoch nicht nur auf die Spuren-
stoffchemie der Atmosphédre beschran-
ken, sondern sollte sich auch aktiv mit
der Frage befassen, welche Prozesse
die jetzige Konzentration der Haupt-
gase, wie N, CO, und vor allem O,
bestimmen, und wie diese unsere Erd-
atmosphdare sich seit Bildung des Pla-
neten Erde entwickelte., Aus diesem
Konzept heraus wurden vier Arbeits-
gruppen gebildet, deren Arbeitsge-
biete sich wie folgt kurz charakteri-
sieren lassen:

1. Spurengase der Atmosphdre: Die
Aufgabe dieser Gruppe ist die Auf-
klarung der geochemischen Kreisldufe
der Spurengase in der Atmosphére.
Zur Zeit sind folgende Spurengase in
die Untersuchung einbezogen: N;O,
CO, H,, Kohlenwasserstoffe, S0, Hg
und Chlorfluormethane. Zum Studium
des Kreislaufs gehdrt als Vorausset-
zung eine verldBliche Bestandsauf-
nahme der WVerteilung in der Atmo-
sphdare sowie die qualitative und
quantitative Erfassung der globalen
Quellen und Senken, natiirliche und
anthropogene., Die Messung in der
Atmosphdre setzt meist als ersten
Schritt die Entwidklung geeigneter und
geniigend empfindlicher MeBverfahren
voraus, und wir sind leider gezwun-
gen, einen erheblichen Arbeitsanteil
auf dieses Problem zu verwenden. So
konnten u. a. mit Erfolg automatisch
registrierende Gerate fiir das CO und
H, entwickelt werden, mit deren Hilfe
die Kreisldufe dieser Gase weiter ge-
klart werden konnten.

2. Aerosole der Atmosphire: Die
grundlegende Aufgabe dieser Gruppe
ist die Aufkldrung der Bildung und
der Dynamik des atmosphirischen
Reinluft-Aerosols. Dies beinhaltet das
Studium ihrer GréBenverteilung, der

chemischen Zusammensetzung sowie
der Modifikationsprozesse und ihrer
Verteilung in der Atmosphére. Zur
Zeit konzentriert sich die Arbeit u. a.
auf die organischen und mineralischen
KOIDPOHETHEH des Aerosols, dber die
noch sehr wenig bekannt ist.

3. Reaktionen von Spurengasen in der
Atmosphdre: Diese Gruppe befaBt sich
mit dem Studium der Reaktionen von
Spurengasen innerhalb der Atmo-
sphidre. Aus der Vielfalt der anste-
henden Probleme werden zur Zeit

Abb. 2
Interhemisphéren-Flug mit der HS 125
im Rahmen des Sonderforschungsbe-
reiches 73 — Atmosphérische Spuren-
stoffe — zur globalen Erfassung der
Spurengase CO, H,, CO,, Oz und Hg.
Teilnehmer (von vorn): W. Seiler und
U. Schmidt (beide Mainz) und R.
Schmitt (Frankfurt).

Foto: Leuschner, Diisseldorf

u. a. der Abbaumedhanismus des CH,
durch Radikale wie das OH studiert,
da dies wichtige Erzeugungsprozesse
fiir CO und H; bilden. Die in geringen
Spuren vorhandenen Radikale spielen
eine bedeutende Rolle fiir das che-
mische Verhalten vieler Spurengase,
und ihre Erforschung ist von grund-
legender Bedeutung. Ein wichtiges
Radikal ist der atomare Sauerstoff,
fiir dessen Messung in der Strato-
sphire ein Mefverfahren entwickelt
werden konnte,

4. Entwidklung der Erdatmosphdre:
Diese Arbeitsrichtung muB sich auf die

Geologie und Geochemie abstiitzen,
wo entscheidende WVorarbeiten gelei-
stet wurden. Die besondere Aufgabe
dieser Gruppe besteht darin, dieses
Wissen, zusammen mit eigenen Unter-
suchungen an Sedimenten und Modell-
rechnungen, fir die Frage nach der
Entwicklung der Erdatmosphdre und
nach den Prozessen, die ihre heutige
Zusammensetzung bestimmen, nutzbar
zu machen. Dazu dienen z. B. Iso-
topenmessungen des Kohlenstoffs, der
chemofossile Nachweis der Photosyn-
these und das Studium wvon einge-
lagerten Gasresten in sehr alten Sedi-
menten.

Ein zentrales Thema der Abteilung ist,
wie erwdhnt, die Aufkldrung des
Kreislaufes atmosphérischer Spuren-
stoffe und als Voraussetzung dafir
deren globale Verteilung. Dies erfor-
dert Teilnahme an Sdhiffsexpeditio-
nen, Messungen der groBraumigen
Horizontalverteilung mit kommerziel-
len Flugzeugen in der oberen Tropo-
sphdre sowie der Vertikalverteilung.
Dabei sind die Unterschiede zwischen
den Hemisphdren wvon besonderem
Interesse, und dies war der Grund fiir
eine kiirzlich durchgefiihrte globale
Erfassung der Spurengase CO, H,,
CH,, N,O, CO, und Hg in Zusammen-
arbeit mit dem meteorologischen Uni-
versitdtsinstitut Frankfurt am Main
von 50° N bis 60° Siid bis zur Hdéhe
von 12 km.

Die Abteilung Luftchemie ist Mitglied
des Sonderforschungsbereichs 73
»Almosphirische Spurenstoffe®, dem
auch die Universitatsinstitute fiir Me-
teorologie in Frankfurt und Mainz
angehdren. Der dadurch gebildete
Schwerpunkt luftchemischer Forschung
in der Bundesrepublik hat sich durch
seine Arbeiten internationales An-
sehen erworben. Das im gleichen und
folgenden IHeft behandelte Thema der
Chemie der unteren Atmosphidre gibt
einen guten Querschnitt iber die Ar-
beiten dieses Forschungsbereichs.

Das Max-Plande-Institut fiir Chemie
nimmt dank seiner giinstigen Lage
mitten im Universitdtsbereich regen
Anteil an der Lehriitigkeit der Uni-
versitidt. An der Abteilung fiir Luft-
chemie werden Diplomarbeiten und Dis-
sertationen in Meteorologie, Chemie,
Physikochemie und Geologie durdh-
gefiithrt, Drei Mitglieder der Abteilung
sind Hochschullehrer (C. JUNGE,
Meteorologie, P. WARNECK, Physiko-
chemie, beide in Mainz, und M.
SCHIDLOWSKI, Mineralogie, Heidel-
berg).

C. JUNGE, Mainz

und Mitarbeiter
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Das Meteorologische Observatorium HohenpeiBenberg
des Deutschen Wetterdienstes '

Zur Geschichte:

Die meteorologischen Beobachtungen
auf dem Hohen PeiBenberg begannen
am 1, Januar 1781 im Rahmen der
Societas Meteorologica Palatina, einer
Einrichtung, die vom Kurfirsten KARL
THEODOR von der PFALZ gegriindet
wurde. Die Beobachtungen wurden von
den Augustiner Chorherren des Klo-
sters Rottenbuch in ihrer Niederlas-
sung auf dem Hohen Peilenberg durch-
gefiihrt. Neben den meteorologischen
Beobachtungen wurden auch teilweise
astronomische Beobachtungen, erd-
magnetische und luftelektrische Mes-
sungen sowie phanologische Beobach-
tungen angestellt, Nach der Sakulari-
sation (1803) setzten die Pfarrer von
Hohenpeilenberg die Beobachtungen
fort. 1806 iUbernahm die Bayer. Aka-
demie der Wissenschaften die Station;
sie bestimmte den Pfarrherrn zum Ob-
servator, den Schullehrer der auf dem
Berg befindlichen Schule zum Gehil-
fen. 1838 ging die fachliche Aufsicht
an die Sternwarte Miinchen iiber. Ende
1878 wurde der Hohe PeiBenberg in
das Stationsnetz der neu gegriindeten
meteorologischen  Zentralanstalt in
Miinchen, der spateren Bayer. Landes-
wetterwarte, eingegliedert. 1934 iiber-
nahm der Reichswetterdienst die Sta-
tion. 1940 erfolgte der Umzug vom
Klosterbau in das neu errichtete Ge-
bdude am westlichen Ende des Gipfels.
Am 1. Méarz 1950 wurde die Beobach-
tungsstation im Rahmen des Deut-
schen Wetterdienstes in der US-Zone
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erneut ein Meleorologisches Observa-
lorium. Es ist die dlteste Bergwetter-
station der Erde mit praktisch ununter-
brochener Beobachtungsreihe seit nahe-
zu 200 Jahren.

Albin SCHWAIGER, ,regulirt Chor-
herr aus dem Stifte Raitenbuch, der
churfiirstlichen Witterungs-Akademie
Mitgliede, und meteorologischen Ob-
servatorn auf dem Hohen Peilenberg”
stellte bereits 1792 bei seinem ,Ver-
such einer meteorologischen Beschrei-
bung des hohen Peilenbergs als eine
nithige Beylage zu dessen Prospekt-
karte” fest:

.Dieser hohe, einzelne, und von den
Tyrolgeblirgen ganz abgesonderte Berg
ist im Reiche der Schipfung ein Ori-
ginal der seltensten Vorziige. So wie
er von allen Seiten her wegen seiner
sanft erhabenen und romantischen
Lage das reitzendste Ansehen darbeut;
so eroffnet er auch in einen unermeB-
lichen Bezirk des Himmels und der
Erde die mannigfaltigste, feverlichste
Aussicht, und ist daher sowohl zur
Stern- als Witterungskunde der aus-
erlesenste Ort, den man sich irgend
wiinschen darf.”

Seine Aussage ist heute, im Zeitalter
elektronischer Fernerkundung, noch
genauso giiltig.

Aufgaben und Arbeiten:

Mit einem kleinen Arbeitsteam be-
gann 1950 Johannes GRUNOW mit
Forschungsarbeiten auf dem Gebiet

der Geldndeklimalologie und der
Niederschlagsphysik. Seine  Unter-
suchungen erstreckten sich haupt-
sachlich auf indirekte Aerclogie auf-
grund der kristallinen Struktur der
festen Niederschlage und auf den Ein-
flup der Gebirgsverhaltnisse auf die
Niederschlagsmessung. 1965 kamen im
Rahmen eines Melbeitrags zum Inler-
nationalen Jahr der ruhigen Sonne
{IQSY) Arbeilen zur Slruktur der
Atmosphdre, besonders des Ozonge-
halts hinzu. Elwa gleichzeitig liefen die
Vorbereitungen zu Versuchen zur quan-
titativen Flidchenniederschlagsmessung
mil Hilfe eines Radargerdiles an.
1967 idbernahm Walter ATTMANNS-
PACHER dic Leitung des Observa-
toriums, das in den folgenden Jahren
inslrumenlell zu einer modernen
Zwedkforschungsinstitution des Deut-
schen Woellerdienstes ausgebaut wer-
den konnte. Das Observatorium ist

heute auf den Gebieten Radarmeteo-
rologie, Niederschlagsphysik  und

Strukiur der Atmosphdre tatig. Es

siehl seine Aufgabe darin, durch seine
Tatigkeit mitzvhelfen, die wissen-
schaftlichen und instrumentellen
Grundlagen des Wetlerdienstes wei-
ter zu verbessern. Zur Durchfithrung
dieser Aufgabe ist das Observatorium
in 3 Arbeitsgruppen gegliedert, denen
jeweils ein Wissenschaftler als Dezer-
nent vorsteht.

Das Dezernat ,Radarmeteorologie”
befaBt sich zur Zeit hauptsdchlich mit
der Aufgabe, eine Arbeitsmethode zu
finden, um in der Praxis brauchbare
quantitative Fldchenniederschlagsmes-
sungen mit Hilfe eines Radargerdtes
gewinnen zu kdnnen. Die ersten Ver-
suche dazu begannen 1968 mit einem
X-Band-Radar (Wellenlange 3.2 cm),
das aufgrund seiner Wellenldnge, sei-
ner Leistung und seiner Elektronen-
ridhrenbestiickung nur bedingt fiir die-
sen Zwedk geeignet war. Es gelang
jedoch, nach elektronischer Stabilisie-
rung des Gerdtes, aufgrund weitge-
hend manueller, spéter halbautoma-
tischer Messung und Verarbeitung mit
Hilfe der sogenannten Aneichmethode
gute MeBergebnisse fiir Einzelfdlle zu
erhalten, bei denen die beim X-Band
starke Déampfung der Radarenergie
durch den Niederschlag selbst ver-
nachlassigt oder bedingt korrigiert
werden konnte. Fiir den Vergleich mit
den Radarflachenniederschlagsergeb-
nissen wurde ein eigenes Regenschrei-
ber-Vergleichsnetz im Norden hzw.
Osten des Hohen Peienbergs auf
einer Flache von ca. 750 km?® bis zu
einer Tiefe von 30 km eingerichtet.
Messungen der Tropfenspektren der
Niederschlags- und Ombrometermef-



ergebnisse dienen als Grundlage fir
Untersuchungen auf dem Gebiet der
Niederschlagsphysik und zur Verbes-
serung der in die Radargleichung ein-
gehenden meteorologischen Grifen.

In Zusammenarbeit mit dem Institut
fiir Wasserbau III der Universitat
Karlsruhe wurde begonnen, eine Me-
thode zur Vorhersage von Hochwas-
serlagen von Fliissen aufgrund der
Flichenniederschlagsmessung mittels
Radar zu entwickeln. Die ersten Ver-
suche mit dem X-Band-Radar sind sehr
ermutigend. Fiir diese Untersuchun-
gen steht in Zukunft ein modernes C-
Band-Radar (Wellenlinge 54 cm) mit
digitalem Ausgang zur Verfiigung.
Das Gerit ist direkt an eine elektro-
nische Datenverarbeitungsanlage an-
geschlossen, so daB eine .on-line*-
Bearbeitung der MeBdaten moglich
wird.

Das Dezernat ,Freie Atmosphire,
Ozon* befaBt sich hauptsichlich mit
dem Spurengas Ozon in der freien
Atmosphare und in Bodennihe. Mes-
sungen des Gesamtozongehalts in der
Atmosphare iber dem Observatorium,
des vertikalen Profils des Ozons und
kontinuierliche Registrierungen:  des
bodennahen Ozongehalts im interna-
tionalen Rahmen dienen als Grundlage
fir Untersuchungen {iber Zusammen-
hinge zwischen meteorologischen
Grofen und dem Oszongehalt der
Atmosphire. Das Ozon gewinnt bei
Betrachtungen im Rahmen von Um-
weltfragen zunehmend an Bedeutung.
Die Ozonsondierungen und die Mes-
sungen des bodennahen Ozongehalts
auf dem Hohen PeiBenberg reprédsen-
tieren dabei praktisch ungestérte Ver-
hdltnisse, da aufgrund der Lage urbane
und industrielle Verschmutzungen
verschwindend gering, meist iiber-
haupt nicht erkennbar sind. Die naB-
chemische Ozonmessung gehdrt in den
Aufgabenbereich der Mikrochemie; erst
die Kenntnis der Giite der internatio-
nal eingesetzten Ozonsonden gestattet
eine sinnvolle Verarbeitung ihrer
MeBergebnisse. In Zusammenarbeit
mit der Internationalen Ozonkommis-
sion und der WMO wurden deshalb
1970 auf dem Hohen PeiBenberg im
internationalen Rahmen 6 Typen naB-
chemischer Ozonsonden durch Ballon-
flige mit Tandemsondengespannen
miteinander verglichen. Das Ergebnis
war erfreulich, es zeigte, daB die re-
gelmdBig im internationalen Betrieb
eingesetzten Sonden praktisch gleiche
MeBergebnisse liefern. Mit den hier
gebauten Gerdten zur Messung des
bodennahen Ozons wurden 1970 erst-
mals, in der Zwischenzeit mehrfach,
extrem hohe Werte des Ozonpartial-

drucks (bis zu 500 nbar) fiir 15 bis
30 Minuten gemessen. Neben gerdte-
technischen Voraussetzungen ist sicher
die Lage des Observatoriums dafir
verantwortlich, daB derartige extrem
hohe Werte bisher nur hier an einer
ortsfesten Stelle gemessen werden
konnten.

Das Dezernat ,Entwicklung und Be-
trieb® hat die Aufgabe, die fiir die
Forschungsarbeiten erforderlichen, im
Handel nicht erhéltlichen MeBgerite
zu entwickeln und zu bauen. So wurde
z. B. fiir die genaue ganzjahrige Nie-
derschlagsmessung an einem Punkt
das digitale Ombrometer HP entwik-
kelt. Es wurde der Prototyp des Bo-
denozonmeBgeridtes HP gebaut und

© die geritetechnische Voraussetzung

zur halbautomatischen Aufnahme des
Radarschirmbildes geschaffen.

Eine hier konzipierte Digitalanlage
digitalisiert und integriert iber eine
Stunde alle regelmdBfig am Observa-
torium gemessenen meteorologischen
Daten, insgesamt 21 MeBgroBen und
gibt sie computergerecht auf Loch-
stanzstreifen aus. Daneben sorgt diese
Arbeitsgruppe fiir den sachgerechten

Betrieb, die Wartung und die Kalibrie-
rung aller eingesetzten mechanjschen
und elektronischen Melgerite; dazu
gehdren u. a. 2 Radargerdte und
2 elektronische Theodolite. Der Be-
trieb der elektronischen Datenverar-
beitungsanlage f&llt ebenfalls in die
Zustindigkeit dieses Dezernats.

Eine kleine Gruppe .Geschdififsbeirieb
und Auswertung” erledigt schlieBlich
die notwendige Verwaltungsarbeit
und hilft den Dezernaten bei der Aus-
wertung analoger Registrierungen,
bzw. digitaler Ausdrucke von Geriten,
deren weitere Automation wirtschaft-
lich nicht sinnvoll ist. Der synoptische
und klimatologische Beobachtungs-
dienst gehort zum Aufgabenbereich
der Wellerstation, die im Dachgeschol
des Haupthauses untergebracht ist.

Die Durchfiihrung der gegebenen Auf-
gaben erfordert eine gute, enge Zu-
sammenarbeit der einzelnen Gruppen
des Observatoriums und die Zusam-
menarbeit mit anderen Instituten und
Institutionen auf nationaler und inter-
nationaler Ebene.

W. ATTMANNSPACHER,
HohenpeiBenberg

Habilitationen, Promotionen und Diplom-Hauptpriifungen
im Fach Meteorologie an den Universitdaten der Bundes-
republik Deutschland und West-Berlins im Jahre 1974

Habilitationen

SPETH, Peter (Uni Kiel)

Die Verdnderlichkeit der atmosphéri-
schen Zirkulation, dargestellt mit Hilfe
energetischer Grében

Promotionen r’ f’:

BECK, Rainer {(Uni Mainz)

Methode zur Bestimmung der Sauer-
stoffatom-Konzentration in der Strato-
sphére

BOYE, Helga (Uni Hamburg)
Numerische Rechnungen unter Beriick-
sichtigung der Ekman-Schicht in einem
baroklinen Vorhersagemodell

FISCHER, Karl Erdmann

{Uni Hamburg)

Einflisse von freien Inversionen des
modifizierten Brechungsindex in der
Troposphidre auf die Ausbreitung von
cm-Wellen iiber See innerhalb des
radio-optischen Horizonts

FISCHER, Herbert (Uni Miinchen)
Verallgemeinertes iteratives Inver-

sionsverfahren zur Bestimmung des
atmosphérischen Temperaturprofils

HEINTZENBERG, Jost (Uni Mainz)
Uber die Bestimmung der GroBenver-
teilung luftgetragener Partikel mit op-
tischen Methoden

LEYKAUF, H, (TH Darmstadt)
Experimentelle Bestimmung universel-
ler Profile und deren Abhéngigkeit
von Parametern der atmosphérischen
Grenzschicht

MAYER, Helmut (Uni Karlsruhe)
Temperatur und Feuchte in der boden-
nahen Atmosphére iiber Karlsruhe

PEYINGHAUS, W. (Uni Bonn)

Eine numerische Berechnung der Strah-
lungsbilanz und die Strahlungs-Erwir-
mung der Atmosphdre im Meridional-
Vertikalschnitt

RENNER, Volker (Uni Hamburg)
Der EinfluBb der Feuchte auf eine Zy-
klogenese im numerischen Modell

SCHONWIESE, Christian Dietrich
{Uni Miinchen)
Schwankungsklimatologie im  Fre-
quenz- und Zeitbereich
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SCHROERS, H. (Uni Kéln)
Integrierende Erfassung -atmosphaéri-
scher Zustandsgrofen im mikroturbu-
lenten Bereich

TETZLAFF, Gerd (TU Hannover)
Der Warmehaushalt in der zentralen
Sahara

THOMMES, Wilfried (Uni Bonn)

Die Berechnung der Erwdrmungsrate
durch Kondensation und der transien-
ten Vertikaltransporte und wvertikalen
Flisse von Impuls, Wasserdampf und
Wairme fiir ein zonal und zeitlich ge-
mitteltes Klimamodell

WAGNER, Volker (Uni Hamburg)

Zusammenhdnge zwischen der tropo-
sphérischen Zirkulation und den ener-
getischen Prozessen im Bereich der
Hadley-Zirkulation iber dem Atlantik

WERGEN, W. (Uni Bonn)

Die spektrale Losung des Gleichungs-
systems fir ein stationdres, zonal ge-
mitteltes Klimamodell

WUCKNITZ, Jiirgen (Uni Hamburg)
Bestimmung der turbulenten Fliisse
von Impuls und sensibler Wdrme aus
Fluktuationsmessungen und Struktur
des Windfeldes tber den Wellen tiber
dem tropischen Atlantik wahrend
APEX

Diplom-Hauptpriifungen 1) A
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Zum Berufshild des Meteorologen
und Wetterberaters

Meteorologen als Lehrer beim GeophysBDBw

Der Geophysikalische Beratungsdienst
der Bundeswehr (GeophysBDBw) ist
ein in die Bundeswehr eingegliederter
(wissenschaftlicher) Spezialdienst bei
Heer, Luftwaffe, Marine und im wehr-
technischen Bereich. Beim Aufbau der
Bundeswehr wurde wegen der Wich-
tigkeit der Wettervorhersage fiir viele
Unternehmungen der drei Teilstreit-
krafte ein ,Wetterberatungsdienst der
Bundeswehr” eingerichtet. Mit der
Ubernahme von anderen, meist geo-
physikalischen Aufgaben gab man dem
Dienst seinen heutigen Namen.

Die in diesem Dienst tatigen Wissen-
schaftler wie Meteorologen, Geophy-
siker, Geologen und Ozeanographen
werden wegen der vielfaltigen, im
weitesten Sinne jedoch meist geophy-
sikalischen Aufgaben amtlich Geophy-
siker genannt. Entsprechend heifien
die Wetterberater Geophysikberater G,
wobei das G die Einstufung in die
Laufbahn des gehobenen Dienstes
kennzeichnen soll.

Aufgabe des GeophysBDBw ist es,
Fithrung, Teilstreitkrafte, Technik und
Bundeswehrverwaltung in allen geo-
physikalischen Fragen zu beraten und
Zu unterstiitzen, damit Vorhaben al-
ler Art sinnvoll geplant und mit Er-
folg sowie Sicherheit fiir Mensch und
Material durchgefiihrt werden kénnen.
Beratung und Unterstiitzung orientie-
ren sich iiberwiegend an Wirkungen
einzelner geophysikalischer Parameter
auf das spezielle Vorhaben. Es ist des-
halb die Hauptaufgabe, rédumlich und
zeitlich — mehr oder weniger eng
begrenzt — moglichst exakte und ge-
naue Vorhersagen der entsprechenden
EinfluBfaktoren und ihre Auswirkun-
gen auf das Unternehmen oder Pro-
jekt zu erstellen,

Ausbildung facheigenen Personals

Die Ausbildung der mit den wvielfdlti-
gen Aufgaben des Geophysikalischen
Beratungsdienstes betrauten Geophysi-
ker und Geophysikberater muB be-
sonders fachspezifisch ausgerichtet
sein. Um zu gewdhrleisten, daB das
facheigene Personal diese umfang-
reiche, den sich stindig wandelnden
Bediirfnissen und Anspriichen der
militarischen Bedarfstrager anzupas-
sende Ausbildung erhélt, wurde eine

eigene Ausbildungsstitte, die Schule
fiir Wehrgeophysik, geschaffen.

Die Referendare erhalten wahrend ih-
rer Zeit bei der Bundeswehr einen
Uberblick iiber die mannigfachen Auf-
gaben. Wegen der kurzen Einweisungs-
zeit konnen ihnen nur Teile der spéater
beniitigten Kenntnisse vermittelt wer-
den. Die genauere Einarbeitung in die
konkreten Aufgaben am Arbeitsplatz
mufl deshalb noch in der ersten Zeit
nach der GroBen Staatspriiffung er-
folgen.

Etwas anders ist die Ausbildung des
Geophysikberaters aufgebaut. Im we-
sentlichen durchlduft er die Laufbahn-
ausbildung gemeinsam mit den zu-
kiinftigen Wetterberatern fiir den
DWD. Die letzten Monate wvor der
Laufbahnprifung und ein weiterer
Lehrgang einige Zeit danach sind spe-
ziell auf seine Aufgaben im Geophys-
BDBw zugeschnitten.

Die Fortbildung des geophysikalischen
Fachpersonals tritt immer mehr in den
Vordergrund. Die Naturwissenschaf-
ten im allgemeinen und die geophysi-
kalischen Spezialbereiche im besonde-
ren eniwidkeln sich geradezu explo-
sionsartig. Der einzelne Meteorologe
oder Berater kann sich diese Fort-
schritte auf seinem Spezialgebiet aus
zeitlichen und informationstechnischen
Griinden nicht mehr neben seiner be-
ruflichen Tétigkeit aneignen, insbeson-

dere wenn ihn diese Tétigkeit auf
Fliegerhorste fithrt, die von Bildungs-
zentren weiter entfernt liegen. Des-
halb ist es notwendig, diese Wissens-
erweiterung den Mitarbeitern bei Fort-
bildungslehrgingen zu vermitteln, da-
mit sie dieses neue Wissen zu einer
Verbesserung bei der Lésung der ak-
tuellen Aufgaben nutzen kénnen,

Aushildung des militérischen Personals

Die Unterrichtung des militirischen
Personals ist wegen des grofien Ein-
flusses von Umweltfaktoren bei den
Einsédtzen ein stindiger Bestandteil bei
allen Unterweisungen. Dieser geophy-
sikalische Unterricht findet im Rah-
men der lehrgangsméBigen Ausbildung
von Soldaten an besonderen Fadh-
schulen der Bundeswehr durch Ange-
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Auch bei den Verbénden werden in
regelmaBigen Abstdnden Fortbildungs-
oder Vertiefungsvortrage durchgefiihrt,
die Geophysik und ihren EinfluB auf
den militdarischen Einsatz zum Thema
haben,

Die lberaus starke Fluktuation bei
den Soldaten zwingt zu einer weit
héheren (schnelleren) Lehrgangsfolge
als im zivilen Bereich.

Schule fiilr Wehrgeophysik

Die Schule fiir Wehrgeophysik in Fir-
stenfeldbruck filhrt im Rahmen der
vom DWD gesteuerten Laufbahnaus-
bildung im mittleren, gehobenen und
héheren Dienst einen groBen Teil die-
ser Ausbildung durch. Dabei finden
gemeinsame Unterweisungen fiir das
zukiinftige Fachpersonal des DWD
und des GeophysBDBw statt. Eigens
auf die besonderen Aufgaben im Geo-
physBDBw ausgerichteter Unterricht
bereitet die Laufbahnanwirter, die
sich fiir den Geophysikalischen Bera-
tungsdienst entschieden haben, geson-
dert auf ihre spiteren Tatigkeiten vor.
Daneben hat die Schule fiir Wehrgeo-
physik die Aufgabe, Fortbildungskurse
fiir das gesamte Fachpersonal des Geo-
physBDBw abzuhalten. AuBerdem er-
halten Reserve-Offiziere, im Beruf
hauptsachlich Physiker und Mathema-
tiker, im Rahmen von Reserveiibungen
eine Einweisung in einzelne Aufgaben-
bereiche des Beratungsdienstes.

Entsprechend dem Umfang des zu ver-
mittelnden Stoffes und der Fiille der
Lehrgdnge ist eine stattliche Anzahl
von Lehrkriften an der Schule tatig.
9 Geophysiker, 6 Geophysikberater
und 3 Fachlehrer fiir das Fernmelde-
wesen sorgen auf den Gebieten

— (Geophysikalische) Vorhersage und
Beratung

— Radarbild-Interpretation

— Wetterbeobachtung

— Instrumentenkunde

— Fernmeldebetrieb

— ABC-Melde- und Warndienst und
— Dienstbetrich

dafir, daB das Fachpersonal die viel-
faltigen Aufgaben, die an den Geo-
physikalischen Beratungsdienst gestellt
werden, erfolgreich bewiltigen kén-
nen. 2 Lehrer fiir Fachenglisch iiber-
nehmen die Schulung der Lehrgangs-
teilnehmer in der ,Mato-Sprache®.

Die (Geophysikalische] Vorhersage
und Beratung nimmt naturgemédB den
breitesten Raum im gesamten Ausbil-
dungsstoff ein. Unter Vorhersage und
Beratung im allgemeinsten Sinn soll
jede Information iiber den augenblick-
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lichen und zukiinftigen EinfluB geo-
physikalischer Faktoren auf bestimmte
Operationen oder Objekte gelten.

Im Rahmen dieses Informationsberich-
tes sollen nur

— Flugwetterberatung und

— Spezialberatung bei Heer und
Marine

erldutert werden, um zu zeigen, wie
schwierig, aber auch interessant die
Titigkeit und damit der Unterricht auf
diesen Gebieten ist.

Die Flugwellerberatung ist nicht nur
die haufigste, sondern wichtigste und
schwierigste Beratung. Damit der Geo-
physiker oder Geophysikberater in der
Lage ist, einen Flugzeugfihrer iber
die zu erwartenden Wetterbedingun-
gen wiahrend des Fluges zu beraten,
muB er umfassende Kenntnisse u. a. in

— Synoptischer Meteorologie
— Wettervorhersage

— Orographie und

— Klimatologie

besitzen. Diese zu vermitteln, ist Auf-
gabe des Lehrers,

Am Anfang steht das Aneignen des
~Basiswissens”. Hierunter zdhlen
Kenntnisse in Physikalischer und Syn-
optischer Meteorologie, Thermodyna-
mik, Mathematik, Physik und die fir
die ordentliche Durchfihrung der Be-
ratung notwendigen Vorschriften und
Richtlinien. Dies geschieht im Rahmen
eines ,Kathederunlerrichtes*, da es
um das Lehren von bekannten Faktlen
geht.

Die Schwierigkeiten fiir den Lehrer
beginnen dann, wenn es darum geht,
die physikalischen Vorginge in der
Atmosphire dem Lernenden verstidnd-
lich darzulegen. Hier erfolgt das Leh-
ren anfahgs an ausgewihlten, aufbe-
reiteten Wetterlagen (,Konserven®-
Wetteriagen). Dies l6st nach einer
gewissen Zeit der Unferrich! ,am le-
benden Objekt®, d. h. an der aktuellen
Wettersituation ab. Dieser Unterricht
verlangt neben sehr fundiertem Fach-
wissen ein vielleicht noch griiBeres
padagogisches Kénnen, wenn es darum
geht, dem Lernenden das Wissen zu
vermitteln, was man an ,Wetter" vor-
hersagen kann und was nicht. Dabei
geht es um die Beantwortung von
Fragen wie:

— Warum muBl es Fehlvorhersagen
geben?

-— Wo liegen die Grenzen der Vor-
hersagbarkeit?

oder dann detaillierter:
— Gibt es heute Nacht Nebel?
— Wenn ja, wann?
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— Fillt der Niederschlag heute als
Regen oder als Schnee? .

Diese Fragen miissen sofort wihrend
der Diskussion der aktuellen Weller-
lage beantwortet werden. Der Lehrer
muf zuerst in der Lage sein, in Ab-
hidngigkeit von der jeweiligen Situa-
tion, Schritt fiir Schritt alle Gedanken-
gange bis zur endgiltigen Formulie-
rung der Analyse logisch darzulegen,
damit der ,Anfanger” lernt und auch
ein Gefiithl dafiir bekommt, welche
Aussage enthalten die synoptischen
Daten, die stichpunktartig Informatio-
nen iber den augenblicklichen kom-
plexen Zustand der Atmosphidre lie-
fern. Dieser Zustand der Atmosphire
wird durch eine ganz bestimmte ,Wet-
tersituation” reprédsentiert. Die diese
Situation hervorrufenden komplexen
physikalischen Vorginge und ihre
Woechselwirkungen sind teils gut be-
kannt, manche jedoch, besonders die
Wedhselwirkungen, kaum oder iber-
haupt nicht. Den Zuhdrern hier Wissen
zu vermitleln und gleichzeilig, chne
sie zu verunsichern, die Grenzen des
physikalisch Médglichen aufzuzeigen,
ist auBerordentlich schwierig.

Die Problematik der Vorhersage be-
stimmter Wetterfaktoren ist dem Le-
ser bekannt. Er weiB, wenn er mit dem
Auto, der Bahn oder dem Flugzeug
unterwegs ist, wie rasch und wie héu-
fig sich Sicht, Wolken, Wind und Nie-
derschlag d&ndern kénnen. Diese Viel-
falt der Wettererscheinungen und die
scheinbare Unmiglichkeit, eine nach
Ort und Zeit genau geforderte Vor-
hersage zu erstellen, iiberfordert den
LAnfanger®, der zusdtzlich zu den
wetterbedingten Schwierigkeiten noch
die Wetterabhdngigkeit der einzelnen
Flugzeugtypen bei seiner Prognose
beriicksichtigen muB.

Als Beispiel sei folgende Beratung zu
erstellen, die jeder Leser, dem syn-
optisch-meteorologisches Material zur
Verfiigung steht, nachvollziehen kann.
Ein Hubschrauberpilot kommt mor-
gens um 6 Uhr zur Beratungsstelle mit
folgendem Flugauftrag:

Er soll um 8 Uhr von OberschleiBheim
slartend den Kommandeur einer Ein-
heil im Bayerischen Wald abholen und
zu einer Besprechung nach Garmisch
bringen. AnschlieBend fliegt er zum
Nachtanken nach Murnau und von
dorl am Nachmittag zu einer Berg-
rellungsiibung im Esthergebirge nérd-
lich von Garmisch. Voraussichtlich wird
er 2 Stunden nach Sonnernunlergang
wieder in OberschleiBheim landen.

Zur Durchiiihrung dieses Flugaufirages
bendtigt er folgende Welter{mindesf)-
bedingungen:

— Auf der gesamien Flugsirecke
1,5 km Sicht und 500 FuB Wolken-
untergrenze (mit Tiefflugaufirag
300 FuB).

— Fiir die Nachllandung 5 km Sichi.

— Maximale Windgeschwindighkeit
hdchstens 45 Knoten.

— Unterschied zwischen maximaler
und mittlerer Windgeschwindigkeit
nicht mehr als 15 Knolen.

Bei der Prognose dieses so unter-
schiedlichen (Ebene, Berg, Tag, Dam-
merung, Nacht) Wetters helfen keine
noch so guten numerischen Vorher-
sagen. Sie geben zwar die Wetterent-
wicklung — besser Stréomungsentwick-
lung — in einem groben MabBstab
einigermaBen brauchbar an. Das von
Kilometer zu Kilometer und von Mi-
nute zu Minute wechselnde Benehmen
der rasch veranderlichen Wetterfakto-
ren ist jedoch nur durch die Kennt-
nisse der Orographie und des Bodens
und ihrer Wedhselbeziehung zur Atmo-
sphére zu beherrschen.

Diese, der Praxis entnommene Bera-
tungsanforderung wird im Lehrgang
schulmdBig durchgearbeitet (und nicht
durch,gespieit”) und zwar mil dem am
Unterrichistag herrschenden Weller.

Die Geophysikberater, die ohne me-
teorologische Vorkenntnisse ihren Be-
ruf beginnen, erhalten in einer drei-
jahrigen Ausbildung das Ristzeug fiir
ihre spatere Tatigkeit. Die Referendare
kommen dagegen mit sehr unterschied-
lichem Wissen und Kénnen in Synoptik
in die Ausbildung. Durch die anders-
artige Zielsetzung an den Universitd-
ten in Deutschland nimmt das synop-
tische Verstindnis der Studenten von
Jahr zu Jahr ab. So ist es die Aufgabe
der Geophysiklehrer, die Referendare
anzuregen und ihnen behilflich zu
sein, das vorhandene theoretische Wis-
sen bei der aktuellen synoptischen
Lage in eine Aussage iiber das Wetter
und damit iber die Grébe einzelner
Parameter und dann in die Vorhersage
umzusetzen, und das unter Beriicksich-
tigung der Anforderung des militéri-
schen Auftraggebers.

Bei Spezialberalungen fiir Heer und
Marine geniigen allein die Kenntnisse
der synoptischen Meteorologie und der
Wedhselwirkungen zwischen Orogra-
phie und Wetter nicht mehr.

Um einen Heeresverband fiir den Ein-
satz im Geldnde richtig beraten zu
kénnen, muf der Geophysiker oder
Geophysikberater zusatzlich erfahren
haben, welche Faktoren bei solchen
Beratungen eine Rolle spielen. Dazu
gehéren z. B.



— Belastbarkeit des Bodens

— Bodenbeschaffenheit

— Wasserfilhrung der Fliisse und
— Frosttiefen in Béden.

Dies sind mehr geclogische und hydro-
logische Faktoren, die der Meteoro-
loge, der als Geophysiker eingesetzt
ist, genau so kennen muB, wie umge-
kehrt der bei der Bundeswehr einge-
setzte Geologe die meteorologischen
Faktoren beriicksichtigen muB.

Bei Beratungen in der Marine sind
hauptsidchlich Kenntnisse iiber

— Salzgehalt des Meerwassers

— Wellenentstehung und -ausbreitung
— Gezeiten

— Schallausbreitung im Wasser

neben anderen rein ozeanographischen
Begriffen notwendig.

Fiir Einsédtze bei allen drei Teilstreit-
kriften muB der Berater auch iiber
gute synoptisch-klimatologische Kennt-
nisse verfiigen, da es sich bei den
Planungen und Vorbereitungen solcher
Einsitze oft um eine Wochen-, manch-
mal auch um eine Monatsvorhersage
handeln kann.

Als weiteres Schulbeispiel aus dem
Heeresbereich folgender Auftrag:

Am Dienstagmorgen mochte der Chef
einer Kompanie Informationen, ob es
am kommenden Montag wellermdBig
mdéglich sein wird, eine dreitdgige
Ubung im Geldnde um Bad Téiz durch-
zufithren. Voraussefzung sei einmal,
dall der Boden Panzer tragen kann,
zum anderen die Strafien dabei nicht
so verschmuizt werden, daB sie eine
Gefahr fiir den zivilen Verkehr be-
deuten, weiter daB die Nachitempera-
tur nicht unter —10° absinkt, und daB
letztlich die Isar zwischen Geretsried
und Bad Télz iiberquer! werden kann,
was bei Hochwasser nicht méglich ist.

Diese Beratung verlangt neben einer
meteorologischen Langzeitﬁeratung
noch geologische und hydrologische
Aussagen.

Auch spezifische Beratungen aus dem
Bereich der Marine werden an der
Schule lehrgangsmiéfig erarbeitet.
Hierzu folgendes Beispiel:

Der Geophysiker wird montags ge-
fragt, ob ein am Freitag geplantes
Flottenmandver éstlich von Bornholm
stattiinden kann. Dabei sollen még-
lichst keine Wellen iiber 2 m aufire-
ten und die Sicht mehr als 10 See-
meilen “beiragen. AufBlerdem mdéchte
man die Wassertemperaturen fir die
Durchfiihrung wvon  Seenolreltungs-
ithungen wissen, und am Sonnfag soll

die Windgeschwindigkeit unter 15
Knoten bleiben, da man die Upernahme
von Treibstoff und Verpflegung plant.

Hier werden Wetter- und ozeanogra-
phische Vorhersagen iiber 5—7 Tage
verlangt.

Der Unterricht iiber diese vielfidltigen
Aufgaben der Beratung und das Leh-
ren des dafiir notwendigen Wissens
an Hand aktueller Wettersituationen
erfordert von den Lehrkraften umfas-
sende Kenntnisse aller Teilgebiete der
Meteorologie und angewandten Geo-
physik. Obwohl nicht jeder Lehrer die
so0 divergierenden Gebiete gleich gut
beherrschen kann und deshalb Schwer-
punktsfacher gebildet wurden, muB er
doch iiber alle Teilgebiete so gut unter-
richtet sein, daB er im Unterricht bei
entsprechenden Fragen zumindest eine
vorlaufige Antwort geben kann und
nur selten gezwungen ist, zur weite-
ren Klarung auf den ,Spezialisten* zu
verweisen.

Die Radarbild-Interpretation ist ein
wichtiges Hilfsmittel bei der Flugwet-
terberatung und der Vorhersage des
Flugplatzwetters. Den Geophysikbera-
tern werden in Speziallehrgdngen nicht
nur Kenntnisse iiber die Auswertung
der Radarechos, sondern auch iiber den
technischen Aufbau des Radargerites
und die physikalischen Grundsitze der
Ausbreitung von Radarimpulsen in der
Atmosphédre vermittelt. Bei den Lehr-
gangen fiir Geophysiker stehen die
physikalischen Probleme und ihre Be-
handlung im Vordergrund. Hierzu ge-
héren weitere iiber das Meteorolo-
gische hinaus gehende Kenntnisse des
Lehrers.

Der ABC-Melde- und Warndienst
wird bei Luftwaffe und Marine vom
Geophysikalischen Beratungsdienst
durchgefithrt. Wiahrend der Geophysi-
ker und Berater in Speziallehrgingen
von dem akademischen Lehrer vor al-
lem die physikalischen Zusammen-
hinge und Wirkungen von atomaren,
biologischen und chemischen Waffen
erfahrt, werden die Techniker durch
die anderen Lehrer mit den Verfahren
vertraut gemacht, die die Grundlage
fiir Warnungen an die militdrische
Fihrung und zum Teil an zivile Stel-
len bilden.

Der Dienstbetrieb einer Beratungs-
stelle oder einer anderen Stelle inner-
halb der Organisation des Geophysi-
kalischen Beratungsdienstes ist etwas
villig Fachfremdes. Der Geophysiker,
der z. B. die Leitung einer Beratungs-
stelle dibernimmt, hat neben den wis-
senschaftlichen auch Aufgaben aus
Verwaltung und Recht zu erfilllen. Er
soll zwar kein ,Verwaltungsbeamter”

werden, muBl jedoch mit den juristi-
schen und verwaltungsméBigen Begrif-
fen und Problemen wvertraut gemacht
werden. Dazu dient ein besonderer
Lehrgang, bei dem diese Kenntnisse
vermittelt werden.

Geophysiker, die in diesen Lehrgdn-
gen als Lehrer eingesetzt werden,
miissen ,Spezialisten” sein. Sie miis-
SEn

— die betrieblichen Anforderungen,
die z. B. an den Leiter einer Bera-
tungsstelle gestellt werden, kennen

— die Vorschriften, die fiir die Durch-
filhrung des Dienstbetriebes wvon
Bedeutung sind, beherrschen und

— das juristische Vokabular beherr-
schen.

In Fortbildungslehrgdngen sollen die
Geophysiker und Berater in gewissen
Zeitabstinden mit den neuesten Bera-
tungsverfahren vertraut gemacht wer-
den. Dazu gehort auch eine Diskussion
iiber die Erarbeitung eines Gedanken-
modells des augenblicklichen Zustan-
des der Atmosphire. In der Praxis
entwickelt jeder Geophysiker oder
Berater im Laufe seiner Tatigkeit ein
eigenes Schema, wie er dieses Modell
entwidkelt. Dieses zu uberprifen und
eventuell neue DenkanstiBe zu ver-
mitteln, ist ebenfalls Ziel dieser Fort-
bildungslehrgdnge.

Bei den Lehrgéngen fiir Geophysiker,
die in der Beratungspraxis an Zentra-
len eingesetzt sind, wird Wert auf das
Erarbeiten der ,mesoscalen* -Vor-
gdnge und ihre Vorhersage gelegt,
wihrend in den Lehrgingen fiir die
Berater, die in der Truppe den milita-
rischen Bedarfstragern detaillierte Aus-
kiinfte iiber einzelne Wetterelemente
liefern miissen, mehr die .microsca-
len® Prozesse im Vordergrund stehen,

Schulen der Bundeswehr

Der Lehrer an Schulen der Bundeswehr
unterrichtet kein ziviles, sondern nur
militarisches Personal. Der geophysi-
kalische Unterricht ist hier eingeglie-
dert in die Ausbildung von Soldaten
auf einem Spezialgebiet. Je technisier-
ter und komplizierter Gerate und Waf-
fensysteme werden, die zudem auBer-
halb von Gebduden verwendet wer-
den, um so anfélliger sind sie gegen-
iiber Anderungen geophysikalischer
Faktoren. Diesem Umstand wird Rech-
nung getragen durch eine speziell auf
das Ausbildungsziel hin ausgerichtete
Unterweisung in geophysikalischen
Fragen. So gibt es Geophysiklehrer
zum Beispiel an der

ABC-Schule

Pionierschule

Flugzeugfiihrerschule



Artillerieschule
Ortungsschule.

Der Lehrer muB es verstehen, die fiir
ihn selbstverstindliche wissenschaft-
liche Terminologie in eine allgemein
verstindliche Sprache zu iibertragen.
AuBerdem mub er seinen' Unterricht
rasch neuen waffentechnischen Gege-
benheiten anpassen kinnen. Als Bei-
spiele von Schulen seien hier nur 3
angefiihrt.

Bei der Ausbildung der Flugzeugfithrer
werden diese iiber die Flugwettervor-
hersage unterrichtet. Sie lernen die
Prubleme und Grenzen der WVorher-
sage und die Gefahren des Wetters
und ihre Auswirkungen auf Flugzeug
und Besatzung. Der Flugzeugfiihrer
muB lernen, selbstandig Riickschlisse
aus ortlichen Wetterbedingungen zu
ziehen, um gegebenenfalls eine not-
wendige Entscheidung wahrend des
Fluges richtig treffen zu kénnen.

Der ABC-Warndiens! wird beim Heer
von militarischem Personal wahrge-
nommen. Diese werden in Sonthofen/
Allgdu ausgebildet und erhalten dort
von einem Geophysiker einen Einblick
in alle gegphysikalischen Faktoren,
die im Zusammenhang mit atomaren,
biclogischen und chemischen Waffen
eine Rolle spielen.

An der Ortungsschule in Bremerhaven
stehen mnatiirlich ozeanographische
Probleme im Vordergrund. Hier wird
man keinen Meteorologen oder Geo-
logen gebrauchen konnen. Selbst der
Ozeanograph, der auf diesem Spezial-
gebiet zu Hause ist, wird sich jedoch
erst mit den geforderten Themen und
Zielsetzungen ausfiihrlich beschiftigen
miissen, da hier wie iiberall im Geo-
physikalischen Beratungsdienst die
praktische Anwendung der theoretisch
erworbenen Kenntnisse im Vorder-
grund steht.

Der Lehrer

Die Voraussetzungen, die ein Referen-
dar oder ein Berater mitbringen sollte,
wenn er spdter als Lehrer tdtig sein
will, sollen zum Schlufi skizziert wer-
den. Zuerst einmal muB er sich frei
machen von dem Gedanken, daB ein
Lehrer viel Freizeit hat. Der Lehrer
hat seine 40-Stunden-Woche und iibt
dabei ,nur" hauptamtlich eine Lehr-
tatigkeit aus, Die Oster-, Pfingst-,
Sommer-, Herbst- und Weihnachts-
ferien gelten nur fiir seine schul-
pflichtigen Kinder.

Ist er sich dariiber klar geworden,
dann sollte er sich fragen, ob er Ffir
diesen Beruf pddagogisches Geschick
mitbringt. Dieses sollte worhanden
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sein, da eine besondere Ausbildung
dafiir z. Z. nidit vorgesehen ist.
Manche Leute sind zwar der Meinung,
dal man durch Kénnen allein auch
iiberzeugen kann, aber nur solange,
bis am Ende des Lehrganges in der
Lehrgangskritik steht: Wissen ausge-
zeichnet, Lehrerfolg mangelhaft!

Wie sehen die fachlichen Vorausset-
zungen aus? In den vorigen Abschnit-
ten klang sehr hdufig an, dab die
Praxis eine grofle Rolle spielt, d. h.
der Lehrer mub die praktische Arbeit
des Geophysikers kennen. Dies ist nur
moglich, wenn vor der Lehrtitigkeit
langjihrige Erfahrungen im direkten
Kontakt mit den militdrischen Auftrag-
gebern gesammelt werden. Manchem
behagt diese praxisbezogene Arbeit
nicht. Entweder ist man der Meinung,
das sei nicht wissenschaftlich genug,
oder die Neigungen liegen auf ande-
ren Gebieten; aber der Lehrer muB
diese wissenschaftliche Praxis kennen,
kiinnen und ihre Anwendung lehren.

Der Lehrer muB es verstehen, die in
der wissenschaftlichen Literatur ange-
botenen (mehr oder weniger theore-
tisch aufbereiteten) Themen umzuset-
zen in einen dem Schiiler sprachlich
als auch inhaltlich verstandlichen Un-
terricht. Dazu gehdrt ein Erstellen von
Lernhilfen in Form von schriftlichen
Zusammenfassungen oder optisch ein-
prigsamen Darstellungen. Hier sollte
der interessierte Anwairter aber gleich
den Gedanken wieder f{allen lassen,
so etwas wird doch heute in allen
miglichen Variationen von vielen Ver-
lagen angeboten. Die Meteorologie mit
ihren Randgebieten ist im Zuge der
alilgemeinen Fortbildungskampagne
absolules Neuland. Es gibt weder
Lehrbiicher fiir alle Schwierigkeits-
grade, wie man das von der Schule
gewohnt ist, noch wird in irgendeiner
Weise an Lehrprogrammen gearbeitet.
Der Geophysiklehrer ist also gezwun-
gen, seinen Unterricht, soweit es sich

nicht um reinen Kathederunterricht
handelt, z. B. die Herleitung der baro-
metrischen Hohenformel, von Grund
auf selbst zu gestalten. Dazu gehért
nicht nur, daB der Unterricht mit allen
Hilfen didaktisch gut aufgebaut ist,
sondern daB auch neue Erkenntnisse
ohne Schwierigkeiten in das Konzept
eingefiigt werden kénnen.

Neue Erkenninisse vermitteln heiBt
aber, sie sich erst einmal anzueignen.
Dazu gehort Zeit, und da es sich heute
fast ausschlieBlich um fremdsprachliche
Literatur handell, spielt der Zeitfaktor
hierbei schon eine betrichtliche Rolle.

Ist der Kandidat davon iiberzeugt, daB
ihn das alles nicht schredkt und er das
tiefe Verlangen ve.'rsp'[irl, unbedingt
eine Lehrtidtigkeit ausiiben zu wollen,
dann sollte er noch einen Punkt diber-
denken. Der Lehrer im Geophysikali-
schen Beratungsdienst ist in erster
Linie Beamter. Das heiBt, wenn er
seinen Unterricht beendet hat, steht
er zur Erledigung anderer Arbeiten
zur Verliigung, die nicht selten mit
seiner Lehrtidtigkeit in einem &uBerst
schwachen Zusammenhang stehen.

Bestehen keine Bedenken, eine Lehr-
tatigkeit ausiiben zu wollen, dann soll
sich der Kandidat ruhig darum be-
milhen. Das Vorbereiten des Unter-
richtes, die Konfrontation mit willigen
und auch anderen Schillern, das Er-
stellen und Korrigieren von Tests und
Ubungen, der Entwurf von Zeichnun-
gen, Darstellungen, schriftlichen Zu-
sammenfassungen, das Erledigen meh-
rerer anderer aus den verschiedensten
Themenkreisen stammenden Aufgaben,
das Lesen und Verarbeiten neuerer
Literatur werden nie ein Gefiihl von
Langeweile aufkommen lassen. Die —
allerdings oft erst nach Jahren erfol-
gende — Anerkennung seiner Leistung
durch die Schiller entschidigt fiir die
tagtiagliche Mithe und Arbeit!

D. WALCH, Firstenfeldbrudk

Neue Instrumente und Methoden

Die menschliche Nase

Es klingt wie ein Witz, aber es ist
durchaus  wissenschaftlicher Ernst.
Augen und Ohren zur Wahrnehmung
meteorologischer Fakten zu benutzen,
ist so selbstverstindlich, daB dariiber
niemandem etwas einfdllt. Die physio-
logischen Fehler dieser beiden Sinnes-
organe bei der Beobachtung wurden
grimndlich untersucht und sind weit-
gehend bekannt. Warum soll man

nicht auch die MNase dort einsetzen,
wo sie ihre Leistungsidhigkeit bewei-
sen kann, bei Ausbreifungsvorgdngen
in der bodennahen Luflschichf. Statt
die Luft radicaktiv zu markieren und
mit einem Geigerzdhler die Ausbrei-
tung von einer ,Emmissionsstelle” aus
zu verfolgen, was naheliegt, sich aber
wegen der Gefahrdung von selbst ver-
bietet, kann man Geruchsstoffe dazu



benutzen und die Ausbreitung mit
der Nase messen. Oder aber, und das
ist die derzeitige Praxis, man kann
die .Fahne* einer bekannten Emmis-
sionsstelle ermitteln. Man kann eben-
so umgekehrt aus der festgestellten
.Fahne" einen unbekannten Emmit-
teur ermitteln. Man wird dem Gerudh
nachgehen. Die modernen Fragen des
Umweltschutzes und der Umweltver-
schmutzung sind damit angegangen
und befriedigend geldst worden, ohne
daB es notig war, komplizierte Aus-
breitungsrechnungen anzustellen. In-
teressent und NutznieBer dieser Me-
thode ist vor allem die chemische
GroBindustrie.

Am Beispiel der Badischen Anilin-
und Soda-Fabrik (BASF), Werk
Ludwigshafen schildert Dr. Manfred
HABERLE in ,Umwelt 6/1973" Arbeits-
weise und Erfahrungen mit dieser
neuen Methode. Nachstehend einige
Gesichtspunkte zur Beurteilung des
«Instruments* Nase und der Methode.

«Fir das Erfassen wvon Gerlichen ha-
ben sich einige Regeln herausgebil-
det, von welchen die wichtigsten hier
kurz erwdhnt seien:

1. Mit nur wenigen Ausnahmen sind
alle toxischen oder gefihrdenden
Stoffe (Gase und Dampfe] durch
Geruch wahrnehmbar. Die wichtig-
ste Ausnahme ist das Kohlen-
monoxyd (CO).

Ein trainierter Geruchsspiirer kann
bis zu fiinf Geruchsintensitdtsstu-
fen, der ungeilibte dagegen nur
drei unterscheiden. Eine Verdopp-
lung der Wahrnehmung der Ge-
ruchsintensitdt hat eine Verzehn-
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fachung der Konzentration der
Geruchsstoffe als Ursache.

3. Das Riechempfinden ist von Stoff
zu Stoff und von Mensch zu
Mensch verschieden. Bei Kampfer
kann die Geruchswahrnehmungs-
grenze im Verhéltnis von 1:10000
von Person zu Person verschieden
sein, bei Ammoniak dagegen nur
im Verhdltnis 1:100, :

4. Eine Geruchsgewohnung oder. Ge-
ruchsadaption, die im Verlaufe von
einigen Minuten eintritt, ist zu
beriicksichtigen. Personen, die 12
bis 15 Minuten einer Schwefel-
wasserstoffkonzentration (faule
Eier) von 1 bis 9 mg/m? ausgesetzt
waren, hatten erst mach 3 bis 4
Minuten in geruchsfreier Umge-
bung wieder volle Geruchsempfin-
dung. Die Geruchsschwellengrenze
von Schwefelwasserstoff sei hier
vermerkt: Sie liegt bei 0.0007
mg/m® Luft unter Laborbedingun-
gen und bei 0.03 mg/m? Luft im
Freien. Zum Vergleich seien der
MIKp-Wert mit 0.14 mg/m® und
der MAK-Wert mit 15 mg/m?® ge-
nannt. Dabei bedeuten (MIKp =
Dauverwert der maximalen Immis-
sionskonzentration (Bodenkonzen-
tration) fiir die Allgemeinbevilke-
rung wahrend eines Jahres, MAK
= Maximale Arbeitsplatzkonzen-
tration eines bestimmtien Stoffes
fiir 8 Stunden pro Tag und 435
Stunden pro Waoche).

5. Die im Labor ermittelten Geruchs-
schwellenwerte werden im Freien
rund zehnfach héher gefunden. Der
Geruchsschwellenwert wird iibli-

Aus der Weltorganisation fiir Meteorologie (WMO)

Die Weltorganisation fiir Meteorologie

(Gekiirzter Abdruck aus: Handbuch der Eniwicklungshilfe, 112. Lieferung,
September 1974, mit freundlicher Genehmigung der Nomos Verlagsgesellschaft

Baden-Baden)

Enistehung, Aufbau, Aufgaben

Die Weltorganisation fiir Meteorologie
(WMO) ist die direkte Nachfolgerin
der 1873 auf einer Konferenz in Wien
gegriundeten Internationalen Meteoro-
logischen Organisation (IMO); sie ist
damit eine der dltesten unter den heu-
tigen Sonderorganisationen der Ver-
einten Nationen.

Vorgeschichte

Ab Mitte des vorigen Jahrhunderts er-
folgte die Griindung staatlicher Meteo-

rologischer Dienste mit dem Ziel wis-
senschaftlicher Forschung und deren
praktischer Nutzbarmachung fiir Land-
wirtschaft, Verkehr und Gewerbe.

Bereits 1853 fand in Briissel eine Kon-
ferenz von 10 seefahrenden Nationen
statt, um einheitliche Wetterbeobach-
tungen auf See und deren Austausch
zu vereinbaren; erhdhte Sicherheit der
Seeschiffahrt und betrachtliche Erspar-
nisse durch Verkiirzung der Segel-
zeiten waren die langfristigen Ergeb-
nisse.

cherweise mit 10 Versuchspersonen
ermittelt; 50%s dieser Personen
milssen den betreffenden Geruch
bei der .Schwellenkonzentration®
feststellen. Verglichen wird hier-
bei mit geruchsfreier Luft.

6. Zur Geruchsidentifikation oder
Geruchserkennung sind hdhere
Konzentrationen notig als dem
Geruchsschwellenwert entspricht,

Eine Bewertung und Klassifizierung
verschiedenartiger Geriiche nach ab-
solutem MaBstab ist bis heute nodh
nicht moglich. Eine Untersuchung hat
ergeben, daB eine Bevorzugung oder
Ablehnung von Geriichen von Alter,
Geschlecht und Menschentyp abhin-
gig ist. Nicht jedermann eignet sich
dazu, Geriiche systematisch zu erfas-
sen, zu charakterisieren und nach ih-
rer Intensitit einzustufen. Ein Ge-
ruchsspiirer mubB intensiv, d. h. be-
wubBt riechen (schniiffeln); er mubB
verschiedene Geriiche unterscheiden
kidnnen, dhnlich einem ,Parfiimeur®,
wenn auch nicht so ausgeprigt; er
mubBl Gerliche am Boden mit denen an
der Quelle vergleichen kdénnen und
iiber ein gutes Geruchsgeddchtnis ver-
fligen; er sollte als Chemiker oder
Laborant ausgebildet sein, und er
sollte jung sein, da das Geruchsemp-
finden mit dem Alter abnimmt,*

Die BASF stellt mit ihren Geruchs-
spiirern die Verteilung der Geriiche
kartographisch als sogenannte Ge-
ruchskataster zusammen zu dem
Zwedk, durch betriebliche Mafinahmen
ihre Umwelt zu verbessern.

A, HOFMANN, Bad Homburg

1873 kam es dann in Wien zur Griin-
dung der [nternationalen Meteorolo-
gischen Organisation (IMO), die in den
folgenden sieben Jahrzehnten die me-
teorologische Téitigkeit in der Welt
und deren mannigfache praktische An-
wendungen wirksam koordiniert und
gefordert hat (1).

Von der IMO zur WMO

Grundlage der IMO war die freiwil-
lige Zusammenarbeit der Direktoren
staatlicher meteorologischer Dienste
und Observatorien, ohne daB diese
bevollmichtigte Reprdsentanten ihrer
Regierungen waren. So sehr sich die-
ses Prinzip auch durch Jahrzehnte be-
wdhrt hat, so machte doch die Ent-
wicklung nach dem Zweiten Weltkrieg
die Umwandlung in eine zwischen-
staatliche Organisation und den An-
schlub an die Vereinten Nationen er-
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forderlich. Am 23. Méarz 1950 trat das
«Ubereinkommen iiber die Weltorga-
nisation fiir Meteorologie” in Kraft,
ein Datum, das jéhrlich als ,Welt-
jahrestag der Meteorologie® begangen
wird. Am 15. Mirz 1951 loste sich die
IMO auf und dbertrug Aufgaben, Ver-
mégen und Verpflichtungen auf die
neue Weltorganisation (WMO).

Am 20. Dezember 1951 wurde die WMO
Sonderorganisation der Vereinten Na-
tionen. Die Bundesrepublik Deutsch-
land trat ihr am 10. Juli 1954 als
Mitglied bei.

Aufbau der WMQ
Die Organisation besteht aus:

1. dem Meteorologischen Weltkon-
grefl, der ,Generalversammlung®,
die alle vier Jahre zusammentritt,

2. dem Exekutivausschufl, dem aus-
fiihrenden Organ, welches einmal
jihrlich tagt {Artikel 13),

3. sechs Regionalverbinden,
4. acht Fachkommissionen, und

5. dem Sekretariat in Genf unter Lei-
tung des Generalsekretars.

Es fordert die fachliche Zusammen-
arbeit in der WMO, da gemidB Arti-
kel 6 als Amtstriger (Priasident oder
Vizeprisidenten der Organisation oder
eines Regionalverbandes) oder als
Mitglieder des Exekutivausschusses
nur Direktoren von meteorologischen
Diensten der Mitglieder wahlbar sind,
und daB diese als Vertreter der Orga-
nisation und nicht als Reprisentanten
ihres Landes handeln sollen.

Aufgaben der Organisation

Die Aufgaben der WMO sind in Arti-
kel 2 umrissen. Man wird bemerken,
dal die Technische Zusammenarbeit
(T. Z) — wie bei mehreren anderen
Sonderorganisationen — nicht beson-
ders aufgefiihrt ist; dieses Arbeitsge-
biet hat sich erst nach Schaffung der
WMO entwickelt.

Inzwischen haben sich vier groBe stdn-
dige Programme herausgebildet, die
vom Sechsten WeltkongreB (1967) ge-
billigt worden sind:

— Welt-Wetter-Wacht
(WWw)

Dieses weltweite System, welches Be-
obachtungsnetze, Datenverarbeitung
und -iibermittlung umfaft, hat die Ver-
sorgung aller Lander mit den meteo-
rologischen Informationen zum Ziel,
die sie fiir ihre praktischen Zwedke
sowie fiir die Forschung benbtigen.
Dabei kommen sowohl konventionelle
Methoden wie auch modernste tech-
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nische Hilfsmittel, wie Wettersatel-
liten, elektronische Datenverarbeitung
und Hodhleistungs-Fernmeldeeinrich-
tungen zur Anwendung (2).

— WMO-Forschungs-
programm

Kernstiick ist das von der WMO und
dem Internationalen Rat der natur-
wissenschaftlichen Vereinigungen
(ICSU) gemeinsam organisierte ,Glo-
bale Programm zur Erforschung der
Atmosphére’ (GARP) mit dem Ziel,
zu einem besseren Verstindnis der
komplexen atmosphérischen Vorgénge
und der physikalischen Grundlagen
des Klimas zu gelangen.

— WMO-Programm der
Wechselbeziehungen
zwischen dem Menschen
und seiner Umwelt

Dieses Programm umfafBt die Anwen-
dungen der Meteorologie auf die Ta-
tigkeit des Menschen, andererseits die
Riikwirkungen dieser Tatigkeit auf
Atmosphére und Wasservorrite. Hier-
unter fillt einerseits die Nutzung un-
serer Kenntnisse von den atmospha-
rischen Vorgdngen fiir Landwirtschaft,
Nahrungsmittelproduktion, WVerkehrs-
wesen, die optimale Verwendung der
Wasservorrite sowie die Bemithungen,
die zerstorenden Wirkungen tropischer
Wirbelstiirme und andere wetterbe-
dingte Schdden zu mindern, anderer-
seits der Umweltschutz in bezug auf
Luft und Wasser sowie Untersuchun-
gen dariiber, wie weit die menschliche
Tétigkeit giinstige oder ungiinstige
Einfliisse auf das Klima der Erde aus-
iiben kann.

— WMO-Programm der
Technischen Zusammen-
arbeit (T.Z)

Wahrend die drei vorstehenden Pro-
gramme als moderne Weiterentwidk-
lung konventioneller Aufgaben ange-
sehen werden kdnnen, stellt die Unter-
stiitzung von Entwidklungsldndern ein
neues Arbeitsgebiet dar; es wird un-
ten néher beschrieben.

Milglieder, Beilrdge (Finanzierung)

GemdhB Artikel 3 des Ubereinkommens
kinnen nicht nur Staaten, sondern
auch Hoheitsgebiete Mitglied der
WMO werden, wenn sie einen eigenen
meteorologischen Dienst unterhalten.
Ende 1973 gehdrten 138 Mitglieder
(126 Staaten und 12 Hoheitsgebiete}
der WMO an.

Bei der Finanzierung ist zu unterschei-
den zwischen den vom KongreB fest-
gesetzten und aufgeschliisselten Mit-
gliedsbeitrdgen einerseits und auler-

etatméBigen Mitteln andererseits. Das
gesamte Programm der T, Z. ein-
schlieflich der dafiir verantwortlichen
Einheiten des Sekretariats wird fast
ausschlieBlich von auBeretatméBigen
Mitteln getragen.

Durch die Beibehaltung des Prinzips
daf die Mitglieder an der Durchfiih-
rung der Aufgaben aktiv mitarbeiten,
kann der reguldre, auf den Mitglieds-
beitragen beruhende Haushalt der Or-
ganisation in bemerkenswert beschei-
denen Grenzen gehalten werden; fir
die vierjdahrige Finanzperiode 1972 bis
1975 betragt er 23,4 Mill. US-Dollar.

Andererseits haben die fir T. Z. zur
Verfiigung stehenden Mittel dahin-
gehend zugenommen, daB sie etwa ab
1960 dem reguldren Haushalt gleich-
kamen und heute (einschlieBlich des
Wertes freiwilliger Sach- und Dienst-
leistungen) fast dem zweifachen Haus-
halt entsprechen.

Die Arbeit der WMO
unter Entwicklungshilfe-Aspekten

Programme

Der Status als Sonderorganisation er-
schloB der WMO die Midglichkeit, an
dem 1949 geschaffenen ,Erweiterten
Technischen Hilfsprogramm® (EPTA)
der Vereinten Nationen teilzunehmen.
1951 wurde sie zum EPTA zugelassen;
1952 wurden die ersten bescheidenen
Hilfsprojekte durchgefiihrt. Damit be-
gann die Entwicklungshilfe-Tatigkeit
der Organisation, aus der inzwischen
eins ihrer stindigen Programme ge-
worden ist.

Inzwischen ist aus EPTA und Sonder-
fonds das Entwidklungsprogramm der
Vereinten Nationen (UNDP) entstan-
den. In welcher Weise WMO-Projekte
im Rahmen dieses Programms zur
wirtschaftlichen Entwidklung der Emp-
fingerlénder beitragen, wird weiter
unten an einigen Beispielen erlautert.

In der zweiten Hilfte der 60er Jahre
ergab sich mit dem Aufbau der Welt-
Wetter-Wacht ein weiteres Bediirfnis
nach Unterstiitzung bei der Beschaf-
fung oft komplizierter und kostspieli-
ger Wetterbeobachtungs- und Uber-
mittlungseinrichtungen. Da dieses im
Rahmen des UNDP nur sehr unvoll-
kommen Dbefriedigt werden kann,
schuf die WMO 1968 ein eigenes Frei-
williges Hilfsprogramm (Veoluntary
Assistance Programm; VAP), das sich
auf freiwillige Beitrige ihrer Mitglie-
der, hauptsiachlich auf Sach- und Dienst-
leistungen, in geringerem MafBe auch
auf finanzielle Beitrdge abstiitzt.

Teilnahme am VAP ist den Mitglie-
dern der WMO vorbehalten, wihrend



UNDP-Hilfe jedem Lande offensteht,
welches Mitglied der Vereinten Natio-
nen oder einer ihrer Sonderorganisa-
tionen ist. Beide Programme bilden
heute die Grundpfeiler der WMO-T. Z.
Daneben sind zeitweilig begrenzte
Mittel aus dem reguldren Haushalt der
Organisation fir bestimmte Hilfs-
zwecke verfiigbar gemacht worden,
insbesondere fiir den inzwischen aus-
gelaufenen ,New Development Fund®
(NDF). Seit 1968 werden auch eine
Anzahl von langfristigen Ausbildungs-
stipendien aus dem Haushalt finan-
ziert.

Im Jahre 1971 wurde zum ersten Mal
ein Jahresniveau wvon 10 Mill. US-
Dollar erreicht mit Projekten von etwa
6 Mill. US-Dollar aus externen Quel-
len und etwa 4 Mill. US-Dollar aus
eigenen Programmen. Mehr als 100
Lénder haben bisher Unterstiitzung
erhalten.

Informationen tber die =zahlreichen,
bisher durchgefiithrten groBen und klei-
nen Hilfsprojekte finden sich in (3},
(4), (5), (6) und (7); hier kénnen nur
wenige Beispiele gegeben werden.

Projekte zur Firderung
der wirlschaftlichen Entwicklung

Zwei Hauptgesichtspunkte lassen sich
hierbei unterscheiden:

a) Optimale Nutzung der naturgege-
benen Wetter- und Klimaverhilt-
nisse,

b) Vermeidung oder Verringerung
wetterbedingter Schiden.

In Lateinamerika z. B. arbeitet die
WMO seit Jahren an einer systema-
tischen Bestandsaufnahme der poten-
tiellen Wasservorrdte mit. Langjédhrige
meteorologische und hydrologische
Beobachtungen sind die Voraussetzung
fiir rationelle Planungen; das Fehlen
solcher Beobachtungsdaten hat frither
mehrfach zu Fehlinvestitionen gefiihrt,
indem Talsperren oder Wasserkraft-
werke iiber- oder unterdimensioniert
wurden. Seither hat die WMO in vie-
len Landern Lateinamerikas und Asiens
am Aufbau meteorologischer und (we-
gen des engen Zusammenhanges) auch
hydrologischer Beobachtungsnetze mit-
geholfen.

In Afrika befaBte sich ein .Groliprojekt
mit dem Wasserhaushalt des Viktoria-
see-Gebietes, Sieben Linder waren
daran beteiligt: die Anliegerstaaten
Kenia, Tansania und Uganda, ferner
im Einzugsgebiet Rwanda und Burundi
sowie nilabwirts Sudan und Agypten.
Die Wassernutzung in diesem riesigen
Gebiet ist ein recht komplexes Pro-
blem; das WMO-Projekt hat umfang-

reiches Material erbracht, welches als
Planungsgrundlage fiir Entwicklungs-
vorhaben wie Landgewinnung, kiinst-
liche Bewidsserung und hydroelek-
trische Krafterzeugung dienen kann.

Andere Projekie befassen sich mit der
Einrichtung von Hochwasserwarndien-
sten, mit der Bereitstellung von Klima-
daten fir Raumnutzung, landwirtschaft-
liche Planung und Schadlingsbeka&mp-
fung, mit der Versorgung der Luftfahrt
mit meteorologischen Informationen
und vielen anderen praktischen An-
wendungen.

Eine weitere Gruppe von Projekten
dient der Verringerung der enormen
Schiden, die alljdhrlich durch tropische
Wirbelstiirme (im westl, Mittelatlantik:
Hurikane, im Pazifik: Taifune) ange-
richtet werden. Man schitzt, daf die
Taifunschdden in Siidostasien im jéhr-
lichen Durchschnitt rund 700 Mill. US-
Dollar betragen, abgesehen wvon den
betrdchtlichen Verlusten an Menschen-
leben. Sie treffen zumeist Linder, die
sich in einer kritischen Entwicklungs-
phase befinden und absorbieren oft
gerade jene bescheidenen Produktions-
iiberschiisse, die andernfalls fiir Inve-
stitionen oder fiir eine Verbesserung
des Lebensstandards verfiigbar wéren.
Wenn es gelingt, nur ein Fiinftel die-
ser Schdden zu wverhindern, so ent-
sprache das Ersparnissen von durch-
schnittlich 140 Mill. US-Dollar im Jahr.

Voraussetzung dafiir sind u. a. frih-
zeitige Warnungen, um Schutzmab-
nahmen fiir Menschen, Vieh und Ernte-
bestdnde treffen zu kénnen. Mehrere
Groliprojekte im atlantischen und pa-
zifischen Raum dienen diesem Zwedk,
#. B. durch Aufstellen von grofien
Radargerdten, mit denen die heran-
nahenden Wirbelstiirme schon in gra-
Berer Entfernung erkannt werden kon-
nen, durch Vorkehrungen fiir rasche
Nachrichteniibermittlung und fiir War-
nungen, ferner durch Untersuchungen
iiber das Verhalten der Wirbelstiirme
und ihre zu erwartenden Auswirkun-
gen, unter denen Uberflutungen oft
eine verheerende Rolle spielen.

Unterstiitzung beim Aufbau
der Welt-Wetter-Wacht

Zahlreiche Ldnder erhalten Unterstiit-
zung beim Aufbau von Beobachtungs-
einrichtungen, insbesondere von Radio-
sondenstationen fir Messungen in der
héheren Atmosphédre oder von Fern-
meldeeinrichtungen. Als Beispiel sei
der Ausbau leistungsfdahiger Funkan-
lagen in Nairobi (Kenia) genannt zum
Austausch mit Offenbach/Main wvon
Wetterbeobachtungen zwischen Europa
und weiten Teilen Afrikas.

Ein anderes Beispiel ist die Ausstattung
mancher Lander mit sogenannten APT-
Empfangsanlagen, mit denen die von
Wettersatelliten aus der Hohe aufge-
nommenen und ausgestrahlten grol-
riumigen Wolkenbilder am Boden auf-
genommen werden konnen. Solche
Aufnahmen stellen nicht nur eine wert-
volle Erginzung der mit konventio-
nellen Methoden gemachten meteoro-
logischen Beobachtungen dar, sondern
vermitteln dariiber hinaus auch Infor-
mationen aus Wisten- und Meeres-
gebieten, aus denen sonst kaum Mel-
dungen erhéltlich sind. So wird z. B.
die friihzeitige Erkennung eines erst
in Bildung befindlichen tropischen Wir-
belsturmes durch Satellitenaufnahmen
wesentlich erleichtert.

Unterstiitzung dieser Art wird wvor-
wiegend im Rahmen des Freiwilligen
Hilfsprogramms (VAP) gegeben, zu
dem seit 1968 bisher 55 Mitglieder der
WMOQO Beitrage im Werte von fast
25 Mill. US-Dollar geleistet haben, und
zwar rund 20 Mill. in Form von Sach-
oder Dienstleistungen, 2,3 Mill. US-
Dollar in bar und weitere 2,3 Mill.
durch Ubernahme von VAP-Projekten
in ihr eigenes bilaterales Hilfspro-
gramm (B).

Beschaffung von Instrumenten
und Gerdten

Im Rahmen entsprechender UNDP-
und VAP-Projekte werden betrdcht-
liche Mengen von Instrumenten und
Gerdten geliefert, und zwar:

— Meteorologische Instrumente (fir
Boden- und Hohenbeobadhtungen,
fir agrarmeteorologische und hy-
drometeorologische Sonderzwedke,
zur Messung von Sonnen- und
Windenergie usw.),

== Hydrologische Instrumente (Pegel,
StrémungsmeBgerate, Untersuchung
von Sedimenten usw.),

— Eichgerite fiir meteorologische und
hydrologische Instrumente,

— Seilbahnen (iber Fliisse) flir Stri-
mungsmessungen,

— Instrumentenwerkstétten und -labo-
ratorien, :

— Wetter-Radargerite,

— Fernmeldegerét (Funk-,  Fern-
schreib-, Faksimile- Sende- und
Empfangsgerit, automatische Ver-
mittlungen, Empfangsgerdte =zur
Satelliten-Aufnahme usw.},

— Datenverarbeitungsgerdt  (mecha-

nisch und elektronisch),

— Kraftfahrzeuge (Lastwagen, Jeeps
usw.),



— Wasserfahrzeuge (Boote fiir hydro-
logische Messungen und zum Instru-
mententransport),

— Ausbildungshilfen (Lehrbiicher, De-
monstrationsinstrumente, Projekto-
ren, Tonbandgerdte usw.).

Fiir UNDP-Projekte wird das bendtigte
Gerdt von der WMO nach Einholen
mehrerer Angebote gekauft; fiir VAP-
Projekte wird der Bedarf verdffentlicht
als Grundlage fir freiwillige Sach-
spenden von Mitgliedern (8).

Infrastruktur; Personalaushildung

Die Versorgung der Wirtschaft jeden
Landes mit den bendtigten Informa-
tionen ist Angelegenheit der nationa-
len meteorologischen (und hydrologi-
schen) Dienste; in iiber 70 Landern hat
die WMO beim Aufbau, der Konsoli-
dierung oder Erweiterung soldher
Dienste mitgeholfen.

Ein wesentlicher Beitrag hierzu ist die
Ausbildung von Fachpersonal fiir die
Entwicklungsldnder; etwa 35 vH der
UNDP-Tatigkeit und rund 10 vH des
VAP sind dieser Aufgabe gewidmet,
fir die folgende Madglichkeiten zur
Verfiigung stehen:

1. Verleihung wvon Stipendien zur
Ausbildung an ausldndischen Insti-
tutionen oder zum Hospitieren in
den Diensten hochentwickelter Lin-
der. Zur Behebung des Mangels an
akademisch gebildetem Personal
wurden langfristige Stipendien
(.long-term fellowships®, LTF) ein-
gefithrt, die die gesamte Studien-
dauer umfassen. Bis Ende 1973
wurden 1565 Stipendien, darunter
313 LTF verliehen.

2. Entsendung von Experten zur Ab-
haltung won Ausbildungskursen
oder zur praktischen Anleitung im
Lande selbst. In einigen geeigneten
Entwicklungslindern wurden mit
WMO-Hilfe Ausbildungsstétten
meist regionalen Charakters (Uni-
versitats-Lehrstithle und Schulen
fir Personal mittlerer Grade) auf-
gebaut.

3. Abhaltung von (bisher mehr als 45)
regionalen Seminaren uber aktuelle
Themen, wie meteorologische Be-
trevung von Dilsenflugzeugen, Vor-
hersage tropischer Wirbelstiirme,
meteorologische Beratung von Land-
wirtschaft und Wasserwirtschaft
und anderes mehr.

Mit diesen verschiedenen Mitteln ha-
ben bisher mehr als 12000 Angehérige
von Entwicklungslindern eine Aus-
oder Weiterbildung erhalten.
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Auswertung der Ergebnisse

Wiihrend die unmittelbaren Ergebnisse
eines Projekts (z. B. Zahl der mit
WMO-Hilfe aufgebauten meteorologi-
schen und hydrologischen Stationen,
Anzahl ausgebildeten Personals) ver-
héltnisméBig leicht erfaBbar sind, kom-
men die langfristigen Auswirkungen
auf Wirtschaftssektoren der Empfén-
gerlander oft erst Jahre danach zum
Tragen.

Nach den ersten 20 Jahren Entwick-
lungshilfetatigkeit hat die WMO den
Versuch gemacht, in einer diesen gan-
zen Zeitraum umfassenden Ewvaluie-
rung auch die langfristigen Resultate
zu erfassen. Die Ergebnisse sind in (4)
verdifentlicht worden.
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Die Titigkeit der WMO im Jahre 1973

Technische Zusammenarbeit
im Jahre 1973

1973 wurden 94 Lander durch grofere
oder kleinere WMO-Projekte unter-
stiitzt,

Der finanzielle Wert der im Rahmen
des UNDP durchgefiihrten Projekte
war mit knapp 56 Mill. US-Dollar
etwas niedriger als im Vorjahr (6,1
Mill. US-Dollar); dies lag hauptsiich-
lich an unvermeidbaren Verzégerun-
gen bei der Durchfiihrurg einiger Pro-
jekte.

Vier neue GroBprojekte wurden 1973
genehmigt; 21 in fritheren Jahren ge-
nehmigte Grofiprojekte befanden sich
in verschiedenen Stadien der Durch-
fiihrung. Dazu kam ein FUNDWI-Pro-
jekt (Irian Jaya) sowie die Mitarbeit
der WMO an je einem Gro8projekt
der FAO und der ICAO.

Unter den regionalen Projekten der
Technischen Hilfe (UNDP) wurden 1973
in der Region Asien und Siidwest-
Pazifik abgehalten:

-— ein Ausbildungsseminar in Austra-
lien iiber die Vorhersage tropischer
Wirbelstiirme und entsprechende
Warnsysteme,

— eine Technische Konferenz in Thai-
land iiber die Rolle, welche meten-
rologische Dienste bei der Farde-
rung der wirtschaftlichen Entwick-
lung spielen.

Der finanzielle Wert der im Jahre 1973
im Rahmen des Freiwilligen Hilfspro-
gramms (VAP) geleisteten Unterstiit-
zung wird auf 4-5 Mill. US-Dollar
geschdtzt. 1973 war das sechste Jahr,
in dem das VAP in Titigkeit war. Die
in diesem Jahre erhaltenen freiwilligen
Beitrage betrugen fast 0,5 Mill. US-
Dollar in bar sowie Sach- und Dienst-
leistungen im Werte von etwa 3,7 Mill.
US-Dollar.

Unter den insgesamt 374 Stipendiaten
aus 74 Liandern, die sich 1973 in ver-
schiedenen Stadien ihrer Ausbildung
befanden, waren 180 Inhaber lang-
fristiger Stipendien zum akademischen
Studium; 40 davon wurden 1973 ver-
liehen.

£ ‘Wert der Projekte in
= . e g' o Mill. US-Dollar
5 g g 5 @@
32 5 28 £ F UNDP Treu- Gesamt
Z2% &F Fea hand-
Jahr NEE d = > 5@ Mittel
1972 78 151 110 6,043 0,089 6,132
1973 a5 142 98 5,500 0,060 5,560




ihres eigenen bilateralen Hilfspro-
gramms durdch:

Burma (Wert etwa 263000 DM),
Projekt abgeschlossen:

Lieferung und Installation wvon vier
kompletten Faksimile-Empfangsstatio-
nen fiir den burmanesischen Wetter-
dienst zum Empfang wvon meteorolo-
gischen Daten fiir Wasserwirtschaft,
Landwirtschaft und Verkehr.

Tunesien (Wert etwa 3 300000 DM},
noch nicht abgeschlossen:

Aufbau einer Empfangszentrale und
eines Betriebsraumes im Zentralge-
biude des Wetterdienstes, verbunden
miteinander durch ein 50paariges, etwa
12 km langes Kabel.

Thailand {(Wert etwa 300000 DM),
Durchfiihrung 1974:

Vervollstandigung von  Faksimile-
Sende- und Empfangsanlagen an vier
Stationen des thailandischen Wetter-
dienstes.

Personelle deutsche Beteiligung

1953 engagierte die WMO den ersten
deutschen Meteorcologen fir eine Ex-
perten-Mission in ihrem kurz zuvor
angelaufenen Programm der Tedhni-
schen Hilfe. Seither sind 30 Fachleute
(vorwiegend Meteorologen, einige
Physiker und Hydrologen, einige An-
gehirige des gehobenen Wetterdien-
stes) aus der Bundesrepublik in39T.Z.-
Missionen der WMO tétig gewesen;
mehrere von ihnen waren als Projekt-
leiter von GroBprojekten eingesetzt.
Aullerdem waren deutsche Wissen-
schaftler mehrfach kurzfristig als hoch-
gqualifizierte Lehrkrafte fiir Ausbil-
dungs-Seminare der WMO engagiert.
Die 38 Missionen unterschiedlicher
Linge wverteilten sich auf folgende
Sachgebiete: Entwicklung und Organi-
sation meteorologischer Dienste (8],
Personalausbildung (7), Agrarmeteo-
rologie (6), Hydrometeorologie (4),
Hydrologie (4), Instrumentenwesen (4),
Flugwetterdienst (3) und Wetterfern-
meldewesen (3).

Die liberwiegende Mehrheit der deut-
schen WMO-Experten wurde vom
DWD gestellt; der kleinere Teil setzte
sich aus Angehérigen von Hochschul-
instituten, einigen Pensiondren des
DWD und einer Anzahl ,freier® Wis-
senschaftler zusammen. Ende der 50er
und Anfang der 60er Jahre stand die
Bundesrepublik mit der Gestellung von
iber 10 vH der WMO-Experten an der
Spitze; im Gesamtdurchschnitt der
Jahre lag ihr Anteil bai 7 vH, Da die
in jedem Falle freiwilligen Meldungen
deutscher Fachleute jedoch mit dem
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stark angewachsenen WMO-Programm
nicht Schritt gehalten haben, sondern
eher zuriickgegangen sind, betrug der
deutsche Experten-Anteil in den letz-
ten Jahren nur noch 4 vH.

Bisher hat die Bundesrepublik der
WMO noch keine .Beigeordneten
Sachverstandigen® (associate experis)
zur Verfiigung gestellt; ein diesbeziig-
liches Abkommen steht nunmehr je-
doch vor dem AbschluB.

Im Sekretariat der WMO war ein aus
dem DWD beurlaubter Bundesbeamter
wihrend der Aufbauperiode von 1958
bis 1970 fir das T. Z.-Programm ver-
antwortlich; er war damit gleichzeitig
der erste Deutsche, dem die Verant-
wortung fur einen Sektor des Ent-
wicklungsprogramms der Vereinten
MNationen (zundchst EPTA, spiter
UNDP) iibertragen wurde. Anschlie-
Bend daran war er noch als Berater
des Generalsekretirs tatig.

Ein weiterer Beamter aus dem DWD
ist im Rahmen der T. Z. seit 1968 fiir
das Stipendiaten-Programm der WMO

verantwortlich, welches ebenfalls stark
angewachsen ist. 1968 befanden sich
203, im Jahre 1973 374 WMO-Stipen-
diaten, darunter 180 Inhaber von lang-
fristigen Stipendiaten, in Ausbildung
in verschiedenen Gastlandern.

Ausbildung von WMO-Stipendiaten
in der Bundesrepublik

Insgesamt wurden 1565 Ausbildungs-
stipendien durch die WMO wvon 1952
bis 1973 verliehen. Als Gastldnder,
insbesondere fiir Universitatsstudien,
kamen vorwiegend solche in Frage, in
denen auf englisch, franzésisch oder
spanjsch gelehrt wird.

Trotz der Sprachbarriere wurden bis-
her 81 WMO-Stipendiaten, das sind
etwa 5 vH, in der Bundesrepublik auf-
genommen, allerdings vorwiegend zu
kiirzerer, intensiver Spezialausbildung,
meistens im Deutschen Wetterdienst;
drei WMO-Stipendiaten studieren ge-
genwartig an deutschen Hochschulen,

H. SEBASTIAN, Genf

Problem- und Diskussionsecke

Nach einer Frostnacht

Fiir das im Heft 4/74 beschiriebene
Phanomen habe ich folgende Erkla-
rung: Wie beschrieben, war das Was-
ser im Becken mit Luft angereichert.
Der Einfachheit halber sei eine homo-
gene Anreicherung im ganzen Becken
angenommen, Auberdem sei voraus-
gesetzl, daB das Wasser im Becken
sich in Ruhe befand, was nach dem
Baden bei Windstille in kurzer Zeit
der Fall gewesen sein diirfte. Die Luft-
blaschen sind nun senkrecht zur Was-
seroberflache hochgestiegen, lediglich
diejenigen Blaschen, die auf ein Hin-
dernis trafen, wichen diesem aus und
stiegen entlang den senkrechten Pro-
jektionsiinien dieses Hindernisses
hodch. Entlang der Grenzen der Senk-

rechtprojektion der Leiter auf die
Wasseroberfliche wurde nun die
Blaschendichte viel grifer als die auf
der restlichen Wasseroberflache, da
alle Blaschen, die direkt unterhalb des
Hindernisses gewesen sind, sich auf
einer schmalen Linie an der Ober-
fliche angesammelt haben. Durch die
Eisbildung widhrend des Vorganges
wurden die aufgestiegenen Luftblds-
chen an der Oberflache fixiert, was
zu der oben beschriebenen Erschei-
nung fiihrte.

G. SCHWEIZER, z. Z. Miinchen

«ES gibt 3 Arten von Wetter:

Das Wetter, das man will,

Das Wetter, das man hat,

Das Wetter, das der Wetterbericht vor-
hersagt.”

(Robert Lembke in der Fernsehsendung
«Was bin ich?” am 2. 7. 74))



Anschriften der Autoren

Max-Plandk-Instituf fiir Chemie
(Otto-Hahn-Institut)

Postfach 3060

65 Mainz

Bisher wurden folgende Themen in promet behandelt:

Jg. 1, H. 1/2'71

Jg.2,H. 172
272
372
472
Jg.3,H. 173
273
373
473
Jg.4,H. 1'%
274
374
474
Jg.5,H. 175

Mikro- und Makroturbulenz

Numerische Vorhersage
Satellitenmeteorologie I
Satellitenmeteorologie I1
Wolkenphysik

Das Barotrope Modell
Geschichte der meteorologischen
Strahlungsforschung
MeBtechnik und Automation
Technoklimatologie

Die Grenzschicht der Atmosphdre
Medizinmeteorologie
Instrumente und Methoden
Vorhersageprifung

Agrarmeteorologie heute

Manuskriptsendungen werden erbeten an

Hauptsdhriftleitung ,promet”
Herrn Dipl.-Ing. A. Hofmann
6380 Bad Homburg
Theodor-Storm-Str, 35

oder

Deutscher Wetterdienst

— Zentralamt —

6050 Offenbach {Main)
Frankfurter Strafe 135
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