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Thema dieses Heftes

Die chemische Zusammehsetzung
der unteren Atmosphare

Il. Die Aerosole

H.-W. GEORGII, Frankfurt am Main

/

Die Konzentrationsverteilung atmospharischer Spuren-
gase hdngt von der inhomogenen Verteilung der Quel-
len und Senken natiirlichen und anthropogenen Ur-
sprungs und von der Mdoglichkeit der Konzentrations-
verdnderung durch Reaktionen in der Atmosphdre
selbst ab.

Die in diesem Kapitel zu behandelnden Komponenten
zeichnen sich durch ein hohes Mafi von Reaktionsfreu-
digkeit aus. Es sind ihnen die meisten gasférmigen
Schwefel- und Stickstoffverbindungen (mit Ausnahme
des N,O) zuzurechnen. Wie bei den nicht-reaktiven
Spurengasen befaBt sich die Luftchemie mit der Frage
des atmosphdrischen Kreislaufes dieser Komponenten,
d. h. mit Quellen, Senken und atmosphérischen Reak-
tionen im Rahmen des weltweiten Schwefel- und Stick-
stoffkreislaufes.

Der Schwefelkreislaui

Schwefel tritt in gasférmiger Form von Schwefelwasser-
stoff (HyS) und Schwefeldioxid (SO,) in der Atmosphare
auf, sowie als schwefelige Sdure und Schwefelsdure in
Tropfchen und als Sulfat im Aerosol (7.1, 7.2). Die Quel-
len und Senken der atmosphérischen Schwefelverbin-
dungen sind nach Schatzungen verschiedener Autoren
in Abb. 7.1 wiedergegeben. Es ist evident, dal das der
Atmosphdre direkt zugefithrte Schwefeldioxid fast aus-
schlieBlich aus anthropogenen Quellen stammt und
heute bereits einen betrdachtlichen Anteil am globalen
Schwefelhaushalt einnimmt. Allerdings sind die anthro-
pogenen SQO,-Quellen nicht gleichmé&big liber die Erde
verteilt, 93% des emittierten SO, werden auf der Nord-
und nur 7% auf der Siidhemisphare in die Atmosphdre
emittiert. Die Gesamtmenge hat sich jedoch in der Zeit
von 1940 bis 1965 etwa verdoppelt. Die Extrapolation
ergibt, dafi im Jahre 2000 die globale anthropogene
Schwefelemission (als SO,) 160 X 10* to/Jahr betragen
wird. Trotz steigender Produktionsrate des aus Ver-
brennungsprozessen stammenden SO, sind zur Zeit die
natiirlichen Quellen entstammenden Schwefelkompo-
nenten noch im Ubergewicht. Abb. 7.1 zeigt anhand der
verschiedenen effektiven Senken der Schwefelverbin-

Die aerosolbildenden Spurengase

dungen, daB ihre tropospharische Verweilzeit im Ver-
gleich zu der anderer Komponenten kurz sein muB, da
sie offenbar durch den Wasserdampfzyklus begrenzt
wird. Fir H,S und SO, werden Verweilzeiten von we-
nigen Tagen angegeben, fiir Sulfataerosole eine solche
von 1—2 Wochen. HyS und SO, werden in der Atmo-
sphire rasch oxydiert. Der Oxydationsprozel fithrt zur
Bildung der allgegenwdrtigen Sulfataerosole, wobei
heute die Auffassung vorherrscht, daB etwa die Halite
aller atmosphdrischen Aerosolteilchen auf der Nord-
hemisphdre iiber Gasreaktionen gebildet werden. Die
Sulfatteilchen werden vielfach unter Beteiligung des in
der Atmosphédre ebenfalls vorhandenen Spurengases
Ammoniak gebildet, so daB es erforderlich ist, die Be-
trachtung des Schwefelkreislaufes durch die des Kreis-
laufes der reaktionsfreudigen Stickstoffverbindungen
zu ergdnzen. Die Entfernung der Schwefelkomponenten
aus der Atmosphére erfolgt meist in der Form von SO,
und Sulfataerosolen. Beide Komponenten werden ziem-
lich effektiv aus der Atmosphdre entfernt. In den Tro-
pen und in den gemé&Bigten Breiten sind die Inkorpora-
tionen in Wolken- und Nebeltrépfchen mit nachfolgen-
dem ,Auswaschen” durch Niederschlagselemente neben
der Adsorption am Boden und der Absorption durch die
Vegetation die wesentlichen Senken. In ariden Zonen
gewinnt die Sedimentation der Sulfatteilchen an Be-
deutung gegeniiber dem AuswaschprozeB. Unsere
Kenntnis iiber die Wirksamkeit des Ozeans als Senke
fir SO, ist noch unvollkommen, obwehl jiingere Unter-
suchungen keinen Zweifel daran lassen, daB angesichts
der hohen pH-Werte des Meerwassers von B.0—8.3 die
Aufnahmefdhigkeit der Ozeane fiir atmosphérisches
SO, nahezu unbegrenzt ist. Unbestritten ist dagegen
die Quellfunktion der Ozeane fiir Sulfat, das in den
Seesalzpartikeln mit 7.7 Gewichtsprozenten enthalten
ist,

Die Verteilung der Schwefelverbindungen

in der Atmosphdre

Unsere Kenntnis iiber die groBraumige Verteilung der
atmosphérischen Schwefelkomponenten ist trotz erfreu-
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Abb. 7.1:

Schwefelkreislauf in der Atmosphire. Die Unsicherheit der
einzelnen Anteile ist durch die Spanne der Zahlen angedeutet.
‘Im zeitlichen Mittel miissen natiirlich die Gesamtbetrage der
Quellen denen der Senken gleich sein.

licher Fortschritte, die bei der Bestimmung niedriger
Konzentrationen des SO, in nicht-verunreinigter Luft
liber Kontinenten und iiber den Ozeanen in den letzten
Jahren gemacht wurden, noch immer sehr unvollkom-
men (7.1, 7.2, 7.3).

In mehreren Arbeiten wird iiber die Abgabe von Schwe-
felwasserstoffen aus flachen, sauerstoffarmen Meeres-
teilen und tropischen Binnenseen berichtet. Messungen
des atmosphérischen H.S-Gehaltes liegen jedoch ab-
gesehen von der Umgebung industrieller HyS-Emitten-
ten bisher noch kaum vor. Eine Konzentration von
1—4 pug/m® HeS wurde an der karibischen Kiiste Pana-
mas gefunden, dltere Messungen aus den USA lassen
cine Konzentration zwischen 2 und 10 ug/m?® als reali-
stisch erscheinen. (Alle Angaben in diesem Abschnitt be-
ziehen sich auf Normal m?). Angesichts der Bedeutung,
die der Schwefelwasserstoff im atmospharischen Schwe-
felkreislauf einnimmt, ist die Unsicherheit iiber die H,S-
Konzentrationsverteilung besonders bedauerlich.

Ein klareres Bild ergibt sich bei der Betrachtung der
SO,.-Konzentrationsverteilung. Diese ist vereinfacht
und schematisch in Abb. 7.2 wiedergegeben. Uber den
Kontinenten ist die SO,-Konzentration héher als iiber
den Ozeanen und erreicht ihre Maximalwerte in den
Zentren industrieller Tatigkeit bzw. in den GroBstidten
mit ihrer Ansammlung von Feuerstdtten. Dieser Ein-
fluB zusdtzlicher anthropogener Quellen iiber dem Fest-
land macht sich im Winter durch den Hausbrand wver-
stirkt bemerkbar, was in Abb. 7.2 durch Wi = Winter
und So = Sommer ausgedriickt werden soll. Flugzeug-
messungen zeigen jedoch, daB sich dieser anthropogene
EinfluB — gegeniiber Reinluft — mit hundertfach er-
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hohter Konzentration auf die untere Troposphdre be-
schrankt. Die vertikale SOg;-Abnahme fithrt in etwa
3000 m Héhe iiber Grund zu einer ,background”-Kon-
zentration von rund 1 pg/m® Messungen vom Schiff
und in der freien Atmosphédre tiber dem Atlantischen
Ozean zeigen eine Konzentrationsabnahme vom Kon-
tinent zum Ozean sowie von den gemdBigten Breiten
in Richtung Tropen, wo die SO;-Konzentration unter
1 ug/m?® absinkt. Uber dem Ozean ist die SO,-Konzen-
tration nahezu unabhdngig von der Héhe, nimmt viel-
fach sogar mit der Héhe gering zu, was auf die Senken-
funktion des Ozeans fir SO, hinweist.

Neben den gasférmigen Schwefelkomponenten haben
wir hier noch die Verteilung des in Aerosolteilchen
gebundenen Sulfats zu beriicksichtigen. Die Verteilung
der Sulfataerosole in der freien Atmosphdre iiber dem
Festland weist geringere Schwankungen auf als die des
S0O,. Das Massenverhaltnis SO/SO,~ betrdgt in nicht-
verunreinigten kontinentalen Luftmassen in erster Na-
herung 1:1, widhrend in den Ballungsgebieten das
S0,/50,~-Verhdltnis bei einer Sulfatkonzentration von
rund 20 ug/m?® mit etwa 20 : 1 bis 40: 1 stark zum SO, hin
verschoben ist. Uber dem Ozean werden weitgehend
unabhédngig von der geographischen Breite bei einer
gewissen Abhdngigkeit von der mittleren Windge-
schwindigkeit in dem jeweiligen MeBgebiet Sulfatkon-
zentrationen zwischen | und 4 ug/m® gefunden, die zu-
mindest teilweise durch Seesalzteilchen erkldart werden
kénnen. In dem SO,/SO,~-Verhiltnis iiber dem Ozean
dominiert somit meist das Sulfat in einem Gewichtsver-
héltnis, das zwischen 1 :1 und 1:4 schwankt. Es ver-
dient jedoch hervorgehoben zu werden, daB die Mehr-
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Schematische Darstellung der Verteilung des S0, in der un-
teren Troposphire nach bisher vorliegenden Messungen,

zahl der sulfathaltigen Partikel, die iiber dem Atlan-
tischen Ozean angetroffen werden, nicht an der
Meeresoberfldche gebildet werden, sondern einen An-
teil des kontinentalen atmosphdérischen ,background”
Aerosols darstellen, der als persistente Komponenie
iiber den Ozeanen anzutreffen ist (siehe auch Beitrag
Nr. 8). Insbesondere diirfte dies fiir die sulfathaltigen
Teilchen im Grofienbereich << 0.5 um zutreffen. Wenn
sich diese Ubersicht auch vorwiegend mit den Schwefel-
komponenten in der Troposphdre befaBt, so sei die
stratosphérische Aerosolschicht abschlieBend erwdhnt,
deren Maximum in 18—20 km Hohe angetroffen wird,
und die Sulfat in einer Konzentration von 0.1—0.3 ug/m®
enthalt.

Atmosphdrische Reaktionen der Schwefelverbindungen

Schwefelwasserstoff und Schwefeldioxid werden in der
Atmosphére oxydiert. Die Geschwindigkeit des Oxyda-
tionsvorganges ist sehr variabel und héangt von verschie-
denen Faktoren ab, wie dem Vorhandensein von Wol-
ken und MNebel, von Aerosolen bzw. von Reaktionspart-
nern wie Ammoniak. Das Endprodukt dieses Oxyda-
tionsprozesses ist Ammonium-Sulfat in Form von
Aerosolteilchen bzw., Sdwefelsauretropfchen. Den
Reaktionen des 50, in der Atmosphire wird angesichts
steigender anthropogener Schwelelemissionen zuneh-
mende Beachtung geschenkt, insbesondere da durch die

mit der Energiekrise wiedergewonnenc Bedecutung der
Kohle die Befiirchtung sprunghaft steigender Schwefel-
Emissionen grof ist.

Mehrere Mechanismen sind wirksam, die SO, zu Sulfat
verwandeln:

I. Photochemische Oxydation des SO, unter Einwirkung
der kurzwelligen Sonnenstrahlung.

2. Photochemische Oxydation des SO, unter Beteili-
gung von Stickoxiden und Kohlenwasserstoffen.

3. Katalytische Oxydation von SO, an der Oberfliche
geeigneter Schwermetallaerosole.

4. Oxydation von 50, in der flissigen Phase in der
Gegenwart wvon Ammoniak und/oder léslichen
Schwermetallverbindungen (7.4).

Alle oben genannten Mechanismen sind als Senken fiir
S0, von Bedeutung. Es ginge iiber den' Rahmen dieser
Ubersicht, wollte man ausfiihrlich auf jeden einze!nen
der vier moglichen Oxydationsvorgange eingehen. Von
praktischem Interesse ist jedoch ihr EinfluB auf die
atmosphérische Verweilzeit des SO,. Die photochemi-
sche Oxydation in reiner Luft ist ein langsamer Vorgang,
der zu einer troposphdrischen Verweilzeit von etwa 20
bis 40 Tagen fiithrt und sicher nur in der oberen Tropo-
sphéire oder iiber den Ozeanen eine Rolle spielt. Die
gleichzeitige Anwesenheit von Olefinen oder von Stick-
oxiden beschleunigt unter Einwirkung der Sonnenstrah-




lung die SO,-Oxydation und fiihrt zu Verweilzeiten von
etwa 10—20 Tagen und damit bereits zu realistischen
Werten.

Die Umsatzrate des Schwefeldioxid in Anwesenheit von
katalytisch wirkenden Aerosolteilchen (Schwermetall-
verbindungen) iibertrifft jedoch bei weitem die der
photochemischen Oxydation. Im Winter und in verun-
reinigter Atmosphaére diirfte die katalytische Oxydation
die dominierende Senke fiir das anthropogen erzeugte
S0; sein, wobei die atmosphérische Verweilzeit durch
die Art und Konzentration der vorhandenen Aerosole
bestimmt wird. Es wird dber Verweilzeiten zwischen
wenigen Stunden und etwa 4 Tagen berichtet. Wahrend
der Sommermonate diirfte die Bedeutung der sogenann-
ten NH,-S0,-Fliissigwasserreaktion die der katalyti-
schen Oxydation an Aerosolen dbertreffen. Bei den
Uberlegungen iber den Mechanismus der Oxydation
von S50; nach Inkorporation in Wolken- und Nebel-
tropfchen spielt die gleichzeitige Aufnahme von Am-
moniak eine groBe Rolle. Ammoniak wirkt bei diesem
Prozel als Katalysator und bewirkt eine Aufrechterhal-
tung eines pH-Wertes oberhalb 4.5, der fiir die Auf-
nahme von SO, in Tropfchen entscheidend ist. Es ist
einleuchtend, daB in der Atmosphédre die Konzentra-
tionsverteilung des Ammoniaks die Ergiebigkeit dieser
Reaktion fiir die Sulfatbildung in Trépfchen bestimmt.
Dieser Mechanismus der Sulfatbildung ist an die Gegen-
wart von Fliissigwasser gekniipft, d. h. er wird nur im
Bereich der Wolken und des Nebels wirksam.

Da die Mehrzahl der Wolkentrépfchen wahrend der
Lebensdauer einer Wolke mehrere Kondensations-
und Verdampfungszyklen durchlauft, kann die Bildung
einer Vielzahl von Ammoniumsulfatpartikeln zwanglos
erklart werden. Zweifellos sind jedoch unter atmosphé-
rischen Bedingungen mehrere Einfliisse auf den pH-
Gehalt der Wolkentropfen wirksam; neben dem Am-
moniakgehalt der Luft werden die in den Trépfchen
gelosten Kondensationskerne ihren Sduregehalt mitbe-
stimmen.

Die Ausfiilhrungen machen deutlich, warum dem Schwe-
felkreislauf, insbesondere den Senken fiir SO, zuneh-
mendes Interesse entgegengebracht wird. Wachsende
anthropogene Schwefelemissionen in die Atmosphére
gebieten eine umfassende Kenntnis der Mechanismen,
die zur Umwandlung in Sulfate und zur Selbstreinigung
der Atmosphdére fithren. Sie erfordern dariiber hinaus die
Einbeziehung der reaktionsfreudigen Stidkstoffkompo-
nenten in diese Betrachtung.

Der Kreislauf der reaktiven Stickstofikomponenten

Der Gesamtkreislauf des Stickstoffs und seiner Verbin-
dungen unter EinschluB der Biosphére und Hydrosphére
ist dubBerst komplex und erst unvollkommen erforscht.
Von den drei in der Atmosphére vorkommenden Stick-
stoffoxiden — N,O, NO und NO, — sind bei der Bil-
dung von Aerosolen nur NO und NO; von Bedeutung,
auBerdem das am biologischen Kreislauf stark beteiligte
NHy. Ahnlich wie beim Schwefelkreislauf treten neben
den gasférmigen Komponenten auch an Aerosole und
an Niederschlagselemente gebundenes Nitrat und Am-
monium auf, und wir haben bei allen genannten Kom-
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ponenten einen natiirlichen und einen anthropogenen
Anteil zu unterscheiden.

Wahrend die natirlichen Quellen rund 1200 X< 10°
Tonnen NHy/Jahr produzieren und der anthropogene
Anteil vernachlassigbar klein ist, ergeben die besten
Schédtzungen eine anthropogene NO + NO,-Emissions-
rate von etwa 50 X 10° Tonnen bei einer natiirlichen
Produktionsrate von etwa 450 X 10® Tonnen/Jahr. Bei
den hier zu behandelnden Stickstoffkomponenten iiber-
wiegt — nicht anders verhdlt es sich beim N,O — der
Anteil, der von mikrobiologischen Quellen stammt, bei
weitem den Anteil, den Verbrennungsprozesse zusétz-
lich liefern. Im Falle der NHy-Abgabe des Erdbodens ist
jedoch ein pH-Wert oberhalb 6 erforderlich. Dies darf
natiirlich nicht dariiber hinwegtauschen, daB die anthro-
pogenen NO- und NO,-Quellen auf wenige Ballungs-
gebiete, d. h. Flichen geringer Ausdehnung konzentriert
sind. Da wir uns in dieser Darstellung im wesentlichen
auf den troposphirischen Kreislauf der Spurenkompo-
nenten beschranken, soll nur am Rande erwahnt werden,
daB in der Stratosphidre NO aus- einer Reaktion zwi-
schen N,O und atomarem Sauerstoff gebildet werden
kann, NO, kann auBer durch Oxydation der Primaremis-
sion, NO auch durch Oxydation von NHy; und durch
luftelektrische Vorgdnge entstehen. Es sei aber betont,
daB die durch luftelektrische Entladungen produzierte
Stickoxidmenge weltweit ohne Bedeutung ist.

Die Senken der reaktiven Stickstoffkomponenten sind
dahnlicher Art, wie beim Schwefelkreislauf diskutiert.
Ein wesentlicher Anteil des atmosphérischen NH; wird
entweder in Gasform oder als Ammoniumsulfat in den
Niederschlag inkorporiert und dem Boden als Ammo-
nium wieder zugefiihrt, ein geringerer, an das atmo-
sphérische Aerosol gebundener Teil fdllt als ,fallout”
per Sedimentation aus. Es ist ebenfalls seit langem be-
reits bekannt, daB Regenwasser Nitrat enthdlt und in
geringem Umfang Nitrit (etwa 10% der Nitratkonzen-
tration). Quellen und Senken sowie die spdter zu disku-
tierenden Reaktionen in der Atmosphére fithren dazu,
daB die atmosphérische Verweilzeit von NH;, NO und
NO, ebenfalls nur die GréBenordnung von Tagen hat.
Obwohl genaue Werte noch ausstehen, diirften Angaben
von 2—5 Tagen fiir NH, und NO, der Wahrheit sehr
nahekommen. Die NO-Oxydation ist ein sehr rasch ab-
laufender ProzeB, so daB die NO-Verweilzeit noch kiir-
zer sein dirfte.

Verteilung der Stickstoffverbindungen
in der Atmosphire

Sowohl NH, als auch die Stidcoxide sind Spurengase,
die im Konzentrationsbereich von wenigen ug/m® auf-
treten. Die weltweite Verteilung auBerhalb der Ballungs-
gebiete ist noch weniger bekannt als bej den Schwefel-
komponenten. Folgende NHj;-Konzentrationen werden
in der Literatur fiir MeBstellen auBierhalb der industriel-
len Ballungsgebiete genannt

Hawaii 2.5 ug/m?
Florida 5.1 ug/m?
St. Moritz 4.7 pg/m?
Zugspitze 6.5 pg/m?




wobei eine lingere MebBreihe in St. Moritz/Schweiz
erhéhte NHy-Konzentration (10.5 ug/m®) bei Advektion
aus dem Siiden und sehr niedrige Werte (2.2 ug/m?) bei
Advektion aus Nordrichtung ergab.

MeBflige zur Erforschung der Vertikalverteilung in
der unteren und mittleren Troposphire (bis 4 km Hohe)
zeigten, daB die Produktionsrate fiir NHy und damit die
Konzentration in der unteren Troposphédre abhéngig ist
von der mikrobiologischen Aktivitit am Boden. Diese
wiederum hdngt von der Temperatur ab, so daB bei
sommerlicher Temperatur ein erhdhtes NHj-Angebot
gegeniiber Herbst und Winter festzustellen war. Die
Vertikalverteilung iiber dem Festland zeigt eine rasche
Abnahme der NH;-Konzentration mit der Hohe, wobei
die halbe Bodenkonzentration im Winter in etwa
1500 m, im Sommer in etwa 3000 m Hdéhe erreicht wird.
Ein Vergleich mit der SO,-Verteilung zeigt, daB nur im
Sommer NHy- und SO,-Konzentrationen vergleichbar
hohe Werte erreichen, im Winter iibertrifft die erhéhte
S50,-Konzentration die dann verminderte NHy-Konzen-
tration um den Faktor 3—4 in der gesamten unteren
und mittleren Troposphdre. Es ist daher zu erwarten,
dall der NH;-SO,-Fliissigwasserproze der Bildung von
Ammoniumsulfatteilchen nur im Sommer von gréferer
Bedeutung ist. Die Quellen des NH, liegen iiberwie-
gend, wenn nicht ausschlieBlich iiber Land. Flige iiber
der Nordsee zeigten eine abnehmende NH,-Konzentra-
tion mit groBerwerdender Entfernung vom Festland.
Unentschieden ist noch die Moglichkeit der NH;-Abgabe
aus den tropischen Ozeanen, woraul neuere Untersu-
chungen wihrend Forschungsfahrten der ,Meteor”
Hinweise geben.

Messungen der NO- und NO,-Konzentration - im fol-
genden zusammengefaBt als NOy bezeichnet — liegen
hauptsdchlich nur aus anthropogen verunreinigten Ge-
bieten vor. In GroBstddten — wo aus lufthygienischen
Griinden eine Uberwachung der NO,-Verteilung gebo-
ten erscheint, kann die Konzentration auf iiber Hundert
pg NO,/m? ansteigen in deutlicher Abhéngigkeit von
der Verkehrsdichte und ihrer zeitlichen Variation. Dabei
wird mit zunehmender Sonnenhdhe eine Abnahme der
NO-Konzentration zugunsten der NO,-Konzentration
beobachtet. Entsprechend diesem Oxydationsprozef ist
in Wohn- und Stadtrandgebieten im Sommer die NO-
Konzentration nahezu Null, nur im Winter bei vermin-
derter Einstrahlung kann NO wédhrend des ganzen Tages
nachgewiesen werden. Reinluftmessungen der NO,-
Konzentration liegen bisher nur von wenigen ausge-
wihlten MeBorten vor. So wurden im Engadin NO,-
Werte zwischen 10 und 20 ug/m® gefunden, wihrend
aus industriefernen Gebieten der Vereinigien Staaten
Konzentrationen zwischen 4 und 8 ug/m® berichtet wer-
den. Aus dem tropischen Brasilien und aus Panama
liegen Messungen, die in Kistennahe durchgefihrt wur-
den, vor, mit NO,-Konzentrationen zwischen 0.5 und
2.5 ug/m?3,

Einige Flugzeugaufstiege, die die Messung der NO,-
Vertikalverteilung zum Ziele hatten, zeigen eine
rasche Abnahme in den unteren 2000 m der Tropo-
sphidre von etwa 10 pug/m® auf 3 ug/m?® und oberhalb
3000 m Héhe eine weitgehend konstante background-

Konzentration von 2 pg/m® Auch diese Aulfstiege las-
sen den SchluB zu, da NOyx vorwiegend am Boden
gebildet wird, und daB wir zumindest iiber den Konti-
nenten mit einer einigermafen gleichmaBigen ,back-
ground”--Konzentration von wenigen ug/m* rechnen
kénnen.

Reaktionen der Stickstofiverbindungen

Uber die Bedeutung des Ammoniak bei der Bildung der
Ammoniumsulfat-Aerosole ist weiter oben bereits ge-
sprochen worden. Bei der chemischen Umwandlung von
Spurengasen in Partikel spielen die Stickoxide eine
wichtige Rolle. Die photochemische Oxydation von SO,
wird in Gegenwart von NO, betrdchtlich beschleunigt,
insbesondere wenn gleichzeitig noch ungeséttigte Koh-
lenwasserstoffe an der Reaktion beteiligt sind. Der Be-
schleunigungsfaktor betrdgt in Abhdngigkeit von der
Konzentration etwa 10—100. Reaktionen unter Beteili-
gung von NO, NO, und Kohlenwasserstoffen sind aus
der verunreinigten Atmosphédre amerikanischer Grob-
stddte besonders bekannt geworden, die zur Bildung
des photochemischen ,Smogs” fihren. Sichtbares Zei-
chen fiir photochemische Smogreaktionen ist die starke
Aerosolbildung. Eine notwendige Voraussetzung fiir die
Bildung dieses ,photochemischen Smogs"” ist eine inten-
sive Einstrahlung. Dabei werden neben anderen Reak-
tionsprodukten in groBerer Menge sogenannte Oxyd-
antien gebildet, deren Konzentration in Stidten wie
Los Angeles dabei bis zu mehreren Hundert ug/m?® an-
steigen kann. Als in diesem Sinne besonders wirksame
«Oxydantien” sind Sauerstoffatome im Grundzustand
und im ersten elektrisch angeregten Zustand 0 (‘D)
sowie Ozon und Sauerstoffradikale (OH) anzusehen,

Die in diesem Kapitel besprochenen Spurengase zeich-
nen sich durch ihre physiko-chemische Reaktionsfreu-
digkeit in der Atmosphaére aus.

Es kann davon ausgegangen werden, daf trotz steigen-
der anthropogener Emissionen in die Atmosphire eine
globale Zunahme der Konzentration dieser ziemlich
kurzlebigen Komponenten nicht beflirchtet werden muB.
Mit der gleichen Sicherheit kann diese Aussage nicht
fiir die Folgeprodukte aus Gasreaktionen, fiir die Aero-
sole, getroffen werden. Direkte und iiber die Extinktion
der Sonnenstrahlung indirekte Messungen lassen zu-
mindest auf der Nordhemisphédre einen langsamen
groBrdumigen Anstieg der Aerosolkonzentration ver-
muten.
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GroBenverteilung und chemische Zusammensetzung des

tropospharischen Aerosols

Die Troposphére, als untere Etage im Aufbau der Atmo-
sphédre, enthalt etwa 70% der Gesamtgasmasse der At-
mosphdre, Dem Meteorologen ist damit unmittelbar
verstdndlich, daB die Vorgdnge in der Troposphire
bestimmend fiir das Verhalten der Atmosphédre sind,
auch wenn durch einige Spurengase in der Stratosphare
nicht unerhebliche Beeinflussungen tieferer Schichten
auftreten.

Im Fall des atmosphdérischen Aerosols ist die dominante
Rolle der Troposphdre noch wesentlich ausgepragter.
Mehr als 99% der Gesamtmasse der Aerosolteilchen
befinden sich in der Troposphdre und weniger als 1%
werden in den hoheren Luftschichten beobachtet.

Unter einem Aerosol versteht man das System aus Luft
und den darin suspendierten Schwebeteilchen. Die
Natur der Schwebeteilchen — auch Aerosolteilchen
oder Aerosolpartikel genannt — ist dabei nicht festge-
legt, die Teilchen kénnen fest, flissig oder irgendwie
zusammengesetzt sein. Eine Ausnahme bildet allerdings
die Anlagerung von Wasser in fester und fliissiger Form.
Wolken, Regentropfen und Schneeflocken zdhlen nicht
zum Aerosol in diesem Sinn, obwohl die Wolken fiir
sich ebenfalls ein Kolloid bilden. Die Grenze zwischen
Aerosol und Wolken etwa ist nicht genau festgelegt,
wird jedoch durch die Menge des angelagerten Wassers
bestimmt.

Der oben gefiihrte Vergleich zwischen der Gasphase
und der Teilchenphase soll noch etwas erweitert werden,
um deutlich herauszustellen, in welchen Dimensionen
diskutiert wird. Tab. 8.1 vergleicht die Massenkonzen-
tration des Aerosols mit der beispielhafter Spurengase.
Danach ist die Gesamtmasse des Aerosols in einem
Normalvolumen Bodenluft geringer als die einer Reihe
von Spurengasen, deren mebBtechnische Erfassung erst
in den letzten Jahren gelungen ist. Mit noch geringeren
Konzentrationen (0.001 ng m™®) werden einzelne Ele-
mente und Verbindungen erfaBit. Es ist unmittelbar ein-
leuchtend, daB die Messung solch geringer Konzentra-
tionen erhebliche Schwierigkeiten bereitet und bis
heute erst exemplarisch gelungen ist.

Gesamtkonzentration und GréBenverteilung
natiirlicher troposphdrischer Aerosole

Beziiglich der Gesamtkonzentration, also der Anzahl
aller Aerosolteilchen im Einheitsvolumen, unterschei-
det man in der Troposphédre zwei Aerosole, das konti-
nentale Aerosol und das Reinluftaerosol. Mittlere Ge-
samtkonzentrationen von 15.000 cm™ werden in boden-
naher kontinentaler Luft beobachtet, wobei im Einzel-
fall erhebliche Schwankungen auftreten kénnen. Mittel-
werte zwischen 300 und 600 cm™ werden in der iibrigen
Troposphédre gemessen, also {iber den Ozeanen und in
den oberen Schichten der Troposphédre. Ursache dafiir
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CH, 1000 ug m-3
cO 15—250 ugm?
H, 40 ug m™?
Aerosol 10—50 ug m™*
H,S 1—2 ug m™

Tabelle 8.1:

Vergleich der Massenkonzentrationen von einigen Spuren-
gasen mit der des natiirlichen Aerosols. Volumenangaben fir
Normaldruck und Normaltemperatur,

ist die Verteilung der Teilchenquellen. Grundsatzlich
unterscheidet man zwei Produktionsmechanismen. Die
Zerkleinerung von grobem Material, etwa durch Ver-
witterung und Abrieb von festem Material, und das
Versprithen von Flissigkeiten erzeugen nach der Ein-
bringung in Luft ein relativ grobdisperses Aerosol. Die
Bildung von Teilchen durch Reaktionen von atmosphé-
rischen Gasen erzeugt ein sehr feindisperses Aerosol.
Uber dem Kontinent sind diese beiden Produktions-
mechanismen in ausreichendem Umfang vorhanden und
damit werden hohe Teilchenkonzentrationen erzeugt.

Uber den Ozeanen und in der oberen Troposphére féllt
die Produktion des grobdispersen Anteils praktisch aus,
mit Ausnahme der fiir die Gesamtkonzentration gerin-
gen Produktion von Seesalzteilchen an der Meeresober-
flache. Auch die Produktion aus der Gasphase ist er-
heblich vermindert. Das Reinluftaerosol diirfte daher im
wesentlichen durch die Advektion gealterten kontinen-
talen Aerosols entstehen. Die Alterung eines Aerosols
aber fiihrt stets durch Reinigungsprozesse, wie ,rainout”
und ,washout” und durch Koagulation, d. h. durch Zu-
sammentreffen von Teilchen und ihrer Vereinigung, zu
einer Konzentrationsverminderung.

Diese grobe Aufgliederung anhand der Gesamtkonzen-
tration bestdtigt sich natirlich auch im Vergleich der
GroBenverteilungen. Als GroBenverteilung wversteht
man die Darstellung der Teilchenkonzentration als Funk-
tion der TeilchengroBe (Teilchenradius).

Die GroBenverteilung (Abb. 8.1) unterteilt man in ver-
schiedene Teilbereiche anhand des Teilchenradius. Teil-
chen kleiner als 10°% cm (0.1 um) Radius nennt man
Ailken-Teilchen. Der anschlieBende Bereich von 1075 cm
bis 10™* cm umfaBt die groflen Aerosolfeilchen (8.2).
Nodch groBere Teilchen werden Riesenieilchen genannt.

Im troposphérischen Aerosol werden Teilchen zwischen
einigen 107 ¢m und einigen 1072 cm Radius beobachtet,
also iiber etwa 5 Zehnerpotenzen. Die GroBenverteilun-
gen zeigen (Abb. 8.1), daB sich der entsprechende Kon-
zentrationsbereich etwa tdber 12 Zehnerpotenzen von
einigen 10* cm™ bis etwa 1078 cm™ (1 Teilchen in 100 m?
Luft) erstreckt. Seit der klassischen Arbeit von JUNGE
(8.3) im Jahre 1952 ist bekannt, daB im kontinentalen
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Abb. 8.1:

Verallgemeinerte GriBenverteilungen im troposphérischen
Aerosol.

(1) Kontinentales Aerosol, N = 15000 cm™?

(2) Seesalzaerosol iiber dem Ozean, N = 25cm™

(3) Maritimes Aerosol, N = 400 cm™ _
Bei Advektion arider Luft wird besonders der Bereich ober-
halb 0.2 gm Radius bis zu 10 pm Radius in der Konzentration
angehoben.

Im unteren Bereich der Abb. sind die Namen der einzelnen
Teilbereiche angegeben.

Aerosol die GroBenverteilung der groBen Teilchen und
Riesenteilchen mit einer Potenzverteilung beschrieben
werden kann. In diesem Bereich beobachtet man eine
starke Konzentrationsabnahme bei wachsendem Teil-
chenradius. Unterhalb von 0.1 gm zeigt die Anzahlkon-
zentration kontinentaler Aerosole bei etwa 0.03 ym ein
Maximum und fillt dann zu kleineren Radien hin steil
ab, Wahrend der Bereich oberhalb von 0.1 um recht gut

gesichert erscheint, ist aus meBtechnischen Griinden
der Bereich der Aitken-Teilchen praktisch nicht unter-
sucht, und hier sind die Unsicherheiten besonders groB.

Beziiglich der 3 Teilbereiche kann man im kontinentalen
Aerosol sagen: Aitken-Teilchen etwa 14.000 cm™, grobe
Teilchen etwa 1400 cm™, Riesenteilchen etwa 10 cm™.
Fiir noch gréBere Teilchen, etwa r > 10 um, ergibt sich
3-107% em™3, also 3 Teilchen in einem Liter Luft. Im mari-
timen Aerosol ist der Bereich der Aitken-Teilchen
ebenfalls nur unsicher bekannt. Es gibt allerdings An-
haltspunkte, daB die Verteilung Uber dem Ozean zwei
Maxima aufweist und zwar bei einigen 10™ ¢m und bei
107% ¢m Radius, getrennt durch ein Minimum. Die Teil-
chen groBer als 107 cm bestehen im wesentlichen aus
versprithtemm Meerwasser, also Seesalz, und gealterten
Resten kontinentaler Aerosole.

Im maritimen Aerosol ergibt sich damit folgende Auf-
teilung:

Aitken-Teilchen etwa 300 — 600 cm™, groBe Teilchen
etwa 100 cm™, Riesenteilchen etwa 5 cm™, Wir kénnen
davon ausgehen, dabB sich im maritimen Aerosol ober-
halb 10 um Radius praktisch nur noch Seesalzteilchen
befinden.

Im Bereich ausstromender Luftmassen aus den Wiisten-
giirteln der Erde wird der TeilchengréBenbereich 0.1 ym
bis 10 um ganz erheblich durch mineralische Teilchen
bestimmt (8.1). Dieser Staubtransport aber dem Ozean
ist zwar schon langer bekannt, doch erst in den letzten
Jahren — gestiitzt auch auf Beobachtungen mit Satelli-
ten (siehe Titelbild) — erkannte man den machtigen
Umfang dieses Vorganges. Seine Bedeutung fiir die Wol-
ken- und Niederschlagsbildung und den Strahlungs-
haushalt der Erde ist noch ldngst nicht vollstdndig er-
falBt.

Wir wissen aus verschiedenen Untersuchungen, dab die
Seesalzteilchen nur in den unteren 2 km iiber dem Ozean
beobachtet werden und offenbar die als Filter wirken-
den Wolken nach oben nicht durchdringen. Die mine-
ralische Komponente andererseits wird iiber dem Kon-
tinent nur bis etwa 6 km Hohe beobachtet und sedimen-
tiert nach unten auf dem Transport iiber dem Ozean.
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Abb. 8.2:

Schematische Darstellung der Vertikalverteilung troposphd-
rischer Aerosole iiber dem Kontinent und dem Ozean. Zum
Vergleich ist das konstante Mischungsverhiltnis fiir den Bo-
denwert (15000 cm™?) des kontinentalen Aerosols eingezeich-
net.



Fiir das hochtroposphdrische Reinluftaerosol, das etwa
80%o der Troposphire ausfiillt, bleiben damit die Aitken-
Teilchen mit einem Konzentrationsmaximum bei einigen
107 ¢m Radius. Messungen der GroBenverteilung die-
ses Aerosols liegen praktisch nicht vor. Riickschliisse
auf die GroBenverteilung koénnen nur dann gezogen
werden, wenn Messungen an Hochgebirgsstationen die
Untersuchung groBraumig absinkender Luftmassen eines
stationdren Hochdrucksystems gestatten.

Abb. 8.2 zeigt ein verallgemeinertes Bild der Vertikal-
verteilung des troposphdrischen Aerosols. Sowohl die
Aitken- als auch die groBen Aerosolteilchen zeigen iiber
dem Kontinent eine rasche Konzentrationsabnahme mit
der Hoéhe. Diese Abnahme ist rascher, als es dem
Mischungsverhdltnis (Teilchenmasse zu Luftmasse) als
konservativer Eigenschaft entspricht. Aus diesem Ver-
lauf schétzt man die Héhe der homogenen Dunstatmo-
sphére zu 1 bis 2 km ab, die damit wesentlich geringer
ist als die Hohe der homogenen Atmosphdre (8 km). Die
Konzentrationsabnahme reicht iilber dem Kontinent bis
in etwa 5 km Héhe. Oberhalb dieser Grenze stellt sich
ein mehr oder weniger konstantes Profil ein. Uber dem
Ozean beobachtet man in den unteren 2 km eine rasche
Abnahme der Seesalzteilchenkonzentration, was sich in
der Gesamtkonzentration praktisch nicht bemerkbar
madht. Daher zeigt die Teilchenkonzentration Gber dem
Ozean ein relativ konstantes Vertikalprofil. Oberhalb
2 km iiber dem Ozean und 5 km iber dem Kontinent
beobachtet man ein verhdltnismaBig einheitliches Aero-
sol, das troposphirische Reinluftaerosol.

Obwohl sich diese Ubersicht auf das troposphérische
Aerosol beschrankt, soll noch die weltweite Aerosol-
schicht zwischen 16 und 25 km in der Stratosphéare er-
wihnt werden, die zuerst von JUNGE (1961) beschrieben
wurde (8.4). Von den erwdhnten Teilchenintervallen
zeigen die groBen Aerosolteilchen einen erheblichen
Konzentrationsanstieg in dieser Hohe. Diese Teilchen
bestehen im wesentlichen aus Sulfat, so daB von einer
Sulfatschicht gesprochen wird. Die letzten 10 Jahre
haben gezeigt, daB diese Schicht Anderungen unterwor-
fen ist, vor allem durch Vulkanausbriiche.

Chemische Zusammensetzung des Aerosols

Das natiirliche Aerosol stellt eine Mischung verschie-
dener Substanzen dar, wie die groBe Variabilitat der
Quellen vermuten laft. Tab. 8.2 ist dem SMIC-Report
(8.5) entnommen und enthdlt die Quellen natiirlicher
Aerosole. Der anthropogene Anteil wird in dieser Ver-
offentlichung auf 20—25% e des natiirlichen abgeschatzt.
Nach Tab. 8.2 ist der Anteil der direkt erzeugten Teil-
chenmasse (also grébBer als 0.1 um Radius) etwa ver-
gleichbar dem Anteil der aus der Gasphase gebildeten
Teilchenmasse. Untersucht man die chemische Zusam-
mensetzung des Aerosols, so muBl man beriidksichtigen,
daB beziiglich der Massenverteilung der Bereich der
groffen Aerosolteilchen und der Riesenteilchen domi-
niert. Ihre chemische Zusammensetzung wird im Folgen-
den diskutiert: Kontinentales Aerosol besteht zu etwa
40%p aus wasserunloslicher Substanz, im wesentlichen
unlosliche Mineralien und Material organischen Ur-
sprungs. Etwa 10—20%» des Gesamtaerosols sind im

Mittel dtherlésliche organische Substanz, und es wer-
den Konzentrationen um 2 ug/m® beobachtet. Diese or-
ganische '[.'itherlﬁs]id'le] Fraktion besteht im wesent-
lichen aus organischen Neutralstoffen, wie aliphatische
und aromatische Kohlenwasserstoffe. Als weitere Be-
standteile treten organische Sauren und Basen auf.

Etwa die Halfte des organischen Anteils ist wasserlos-
lich und etwa 30%0 des Gesamtaerosols sind als wasser-
unléslich-anorganisch anzusehen. Der Hauptteil der
wasserloslichen Komponente setzt sich aus anorgani-
schen Salzen zusammen, deren hauptsdchliche lonen-
arten SO,~=, NOy", Cl-, NH,*, Ca**, Mg"*, Na', K* sind.
Dabei enthalten die grofien Teilchen mehr wasserlos-
liche Substanz als die Riesenteilchen,

Aus den stochiometrischen Verhdltnissen der lonen
schlieft man auf das Vorkommen einiger Salze und
findet, daB Ammoniumsulfat (NH,),SO, den gréBten An-
teil bildet. So sind in bodennaher kontinentaler Luft
etwa 10 ug/m® SO, gemessen worden, also etwa
14 pg/m® (NH,),SO,. Demgegeniiber treten die weiteren
Ionenarten zuriick. ClI- und Na* sind typische lonen in
maritimer Luft, doch gibt es auch in kontinentaler Luft
eine bestandige Cl-Komponente, die nicht maritimen
Ursprungs ist. NO,~ wird gefunden, wenn maritime Luft
mit NO,-Spurengasen gemischt wird, und man vermutet,
dafl es durch Reaktionen von NO, in Seesalzteilchen
gebildet wird.

Die Analyse beziiglich der Haufigkeit einzelner Ele-
mente im Aerosol ist nicht einheitlich durchzufiihren,
da die Untersuchungsmethoden — meist Réntgenfluores-
zenz und Neutronenaktivierung — unterschiedliche
Empfindlichkeiten fiir verschiedene Elemente haben.
Von den untersuchten Elementen zeigt Schwefel (S)
und Silizium (Si) das haufigste Vorkommen. Typische
Elemente in anthropogener nicht verunreinigter Luft
sind leichte Metalle und seltene Erden. In anthropogen
beeinflufiten Aerosolen findet man dagegen Spuren von
Schwermetallen.

Bei all diesen Betrachtungen muBl man beachten, daB
im Aerosol eine Mischung vieler Verbindungen und
Elemente vorliegt. Man unterscheidet zwischen innerer
Mischung, also der Mischung im einzelnen Aerosolteil-
chen, und duberer Mischung. Bei duberer Mischung be-
stehen die einzelnen Aerosolteilchen aus reinen Substan-
zen, die sich von Teilchen zu Teilchen unterscheiden. In

Teilchenmasse als Teilchen direkt injiziert 10%t/Jahr
Verwitterung des Erdbodens 100—500
‘Waldbrédnde 3—150
Seesalz (300)
Vulkaneruptionen 25—150
Teilchenmasse aus Gasen gebildet

Sulfate aus H,S5 130—200
Ammoniumsalze aus NH, 80—270
Nitrate aus NO, 60-—430
Kohlenwasserstoffe 75—200
Tabelle 8.2:

Die wichtigsten Teilchenquellen in der Troposphére. Die An-
gaben sind in 10®* Tonnen pro Jahr. SMIC-Report (8.5).



ihrer Wirkung unterscheiden sich innere und duBere
Mischung besonders bei der Anlagerung von Wasser
mit Konsequenzen fiir die Sichtweite, die Wolkenbil-
dung und den Strahlungshaushalt. Im atmospharischen
natlirlichen Aerosol liegt im allgemeinen innere
Mischung vor, wie man aufgrund der vielfdltigen Alte-
rungsprozesse des Aerosols, wie Koagulation, Wolken-
bildung u. a. auch erwarten kann.

Gemialh der Vorstellung, dafl das Reinluftaerosol ein
gealtertes kontinentales Aerosol darstellt, in dem nicht
nur die Teilchenkonzentrationen reduziert sind, sondern
auch die Teilchenmassen, ist die chemische Zusammen-
setzung des Reinluftaerosols dhnlich der des kontinen-
talen Aerosols, wobei die mineralische Komponente
zuridkgedriangt wird.

Das maritime Aerosol enthdlt zusatzlich zu den Anteilen
des Reinluftaerosols Salze des Meerwassers, i wesent-
lichen Natriumchlorid (NaCl) und Magnesiumchlorid
{MgClg). Dieser Anteil ist natiirlich sehr stark von der
Windgeschwindigkeit abhédngig, da die Seesalzteilchen
durch die in der Gischt erzeugten Luftbldschen und
deren Zerplatzen gebildet werden. So findet man etwa
1 pg/m?® Seesalz bei Windgeschwindigkeiten von 2 Beau-
fort, 10 wg/m* bei 6 Beaufort und 500 pg/m?* bei Orkan-
stdarke.

Wie bereits erwdhnt, ist die Hauptmasse des Aerosols
im Bereich der groBen und Riesenkerne konzentriert.
Im Aitkenkernbereich befinden sich nur etwa 5% der

C. JUNGE, Mainz

Stratospharische Aerosole
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Die Gasschicht des Ozons in der Stratosphdre mit ihrem
Konzentrationsmaximum zwischen 20 und 25 km Hdéhe
hat gewissermafien ein Aerosolaquivalent in der welt-
weiten stratosphérischen Aerosolschicht, die ihr Kon-
zentrationsmaximum um 20 km und etwas darunter hat.
Im Gegensatz zur Ozonschicht manifestiert sich die
Aerosolschicht in besonderen Démmerungserscheinun-
gen, besonders im Purpurlicht, das durch Streuung die
Erde tangierender Sonnenstrahlung erzeugt wird. Lang-
jdhrige Beobachtungen des Purpurlichtes in der ersten
Halfte dieses Jahrhunderts (z. B. 9.1) hatten zu dem
SchluB gefiihrt, daB es sich hierbei um eine stratospha-
rische Aerosolschicht handeln miisse, die offenbar nach
Vulkanausbriichen besonders stark ausgebildet ist, wie
z.B. nach den bekannten Ausbriichen des Krakatao
{1883) und Katmai (1912). Seit Beginn der 60er Jahre
haben sich diese Vermutungen durch direkte und ge-
zielte Untersuchungen mit Sondierungsmethoden mittels
Flugzeugen und Ballonen bestatigt, und unsere Kennt-
nisse haben sich wesentlich erweitert (9.2). Jedoch sind
wesentliche Fragen, insbesondere nach der Bildung der
Schicht, auch heute noch offen.

Gesamtmasse, Dieser Bereich ist daher bei allen Unter-
suchungen beziiglich der chemischen Zusammensetzung
kaum beachtet worden, obwohl solche Angaben wichtige
Riickschliisse auf den Bildungsmechanismus zulassen.
Erst im Jahre 1974 sind erste Daten bekannt geworden,
die zeigen, daB auch in diesem Bereich Schwefel wohl
in der Form von (NH,),SO, dominiert. Damit werden
auch die Aitken-Teilchen ein fester Bestandteil des
Schwefelkreislaufs in unserer Atmosphire.
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Die .normale” stratosphirische Aerosolschicht

Es ist wohl ein glicklicher Umstand, dafl die ersten
direkten Untersuchungen der stratospharischen Aero-
sole am Ende einer Gber 2 Jahrzehnte wahrenden Zeit-
spanne geringer vulkanischer Tatigkeit erfolgten. Nach
allem, was wir heute wissen, weist das deutliche Vor-
handensein einer Schicht in solchen Zeiten auf Ursachen
hin, die nichts mit Vulkanismus zu tun haben, sondern
allgemein luftchemischer Natur sind. Es handelt sich um
ein normales, grundsdtzliches Phdnomen unserer Atmo-
sphare. Vulkanische Tatigkeit verstarkt diese normale
Schicht erheblich und schafft gestérte, anomale Verhilt-
nisse, dhnlich wie solare Vorgdange anomale Verhilt-
nisse in der lonosphédre verursachen. Wir miissen dabei
zwel Gruppen von Teilchen unterscheiden:

Die optisch wirksame Schicht besteht aus Teilchen mit
einem ausgeprdgten Maximum der Haufigkeit um etwa
0.3 um Radius. Die Konzentrationen liegen in der Gro-
Benordnung 0.1 Teilchen pro cm? im Maximum der
Schicht ca. 3 km (Tropen) bis 10 km (mittlere Breiten)
oberhalb der Tropopause. Lidarmessungen vom Boden
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aus und andere direkte und indirekte Beobachtungen
haben diese weltweite Schicht bestatigt, meist mit stark
wechselnder Struktur, vermutlich eine Folge der hori-
zontal stark verzahnten Mischungsprozesse der stabil
geschichteten Stratosphére. Die jahreszeitlichen Schwan-
kungen sind gering.

Sehr aufschluBireich waren die chemischen Analysen der
Aerosole, die eindeutig zeigen, daB Sulfat bei weitem
der iuberwiegende Bestandteil ist. Da bislang mit Sicher-
heit kein Kation &quivalenter Menge nachgewiesen
wurde, wird angenommen, daf es sich iiberwiegend um
Schwefelsdure handelt. Diese Zusammensetzung schlieft
einen extraterrestrischen Ursprung aus und weist auf
ein von der Troposphédre aus gesteuertes Phédnomen
hin, da hier SO, und SO, luftchemisch eine besondere
Rolle spielen.

Gaénzlich anders verhalten sich die Teilchen kleiner als
0.1 um Radius. lhre Konzentration, die mit Kernzdhlern
gemessen wurde, betrdgt in der oberen Troposphdre
etwa 100—300 Teilchen pro cm?® und nimmt dann in 5
bis 10 km Hohe oberhalb der Tropopause allméhlich auf
10 oder weniger Teilchen pro cm? ab. Diese Vertikal-
profile deuten auf direkten Transport von der Tropo-
sphdre hin, wobei die Abnahme in der Stratosphire
durch Sedimentation und Koagulation erkldrt werden
kann. Uber die GréBenverteilung und chemische Zusam-
mensetzung dieser Teilchengruppe ist bisher nichts
bekannt.

Die vulkanisch gestérte Schicht

Der Ausbruch des Agung im Mairz 1963 leitete eine
Periode wesentlich verstiarkter Aerosolschichten ein,
die bis zum Beginn der 70er Jahre dauerte (z. B. 9.5). Bei
diesem in der Nihe des Aquators stattgefundenen Aus-
bruch gelangte die Hauptmasse des Materials in die
Stratosphire der Siid-Hemisphére, wo die solare Strah-
lung bis zu 15% absank. Die Gesamtstrahlung von Sonne
und Himmel nahm wesentlich weniger ab. Abschatzun-
gen iiber die Gesamtmasse der stratospharischen Aero-
sole aus solchen optischen Daten stimmen mit direkten
Messungen des Sulfatgehaltes tiberein und zeigen, daB
die Gesamtmasse der Aerosole der siidlichen Strato-
sphire um mehr als das 30fache, in der Nordhemisphare
um mehr als das 5fache zugenommen hatte. Bevor diese
Storung jedoch im Laufe weniger Jahre abklingen
konnte, erfolgten weitere Injektionen anderer Vulkane,
und erst 1972 wurden wieder Vor-Agung-Verhiltnisse
angetroffen. Wéhrend dieser Stérungen schienen mitt-
lere Konzentration sowie mittlerer Radius der Teilchen
anzuwachsen, wiahrend die chemische Zusammensetzung
im wesentlichen unverdandert blieb. Uber das Verhalten
der kleineren Teilchen unterhalb 0.1 um Radius liegen
leider keinerlei direkte MeBdaten vor. Optische Daten
scheinen auf hohe Konzentrationen hinzudeuten.

Zur Frage der Bildung der Aerosolschicht

Die Zunahme der Konzeniration der 0.3 um Teilchen
oberhalb der Tropopause unter ungestérten Verhalt-
nissen um etwa den Faktor 4 entspricht einer Zunahme
ihres Mischungsverhiltnisses um den Faktor 15. Ein
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solches weltweit angetroffenes Vertikalprofil ist natiir-
lich durch direkten Transport aus der Troposphire kaum
zu erklaren. Ein Transport durch die Tropopause hin-
durch, vor allem in niederen Breiten, als Folge des Ein-
dringens von machtigen Cumulonimbus-Wolken wire
denkbar, scheint aber quantitativen Betrachtungen nicht
zu genigen. Es wurde daher sehr frih der folgende
Vorgang angenommen: In weiten Bereichen der oberen
Troposphire scheint SO, in sehr geringen Mischungs-
verhiltnissen von ca, 107 Volumenanteilen anwesend
zu sein. Dieses SO, dringt durch Mischung in die Strato-
sphére vor und wird durch Oxydationsprozesse zu Teil-
chen umgewandelt. Das SO, kann dabei nur dann genii-
gend hoch in die Stratosphére vordringen und damit die
Hohe der beobachteten Aerosolschicht erreichen, wenn
es sehr langsam, in der GréBenordnung von wenigen
Jahren, zu Schwefelsdure aufoxydiert und damit in Teil-
chen umgewandelt wird. Diese Teilchen wachsen lang-
sam an und wandern dann teils durch Sedimentation,
teils durch Mischung in die Tropesphidre herunter. Da-
mit wire der stratosphérische Schwefelkreislauf wieder
geschlossen. Eindimensionale Modellrechnungen zeigen,
daB man in der Tat die gefundenen Profile recht gut
anndhern kann, vorausgesetzt, die Oxydation des SO,
geht langsam genug, d. h. nicht schneller als mit einer
Abbaurate von ca. 30% pro Jahr (9.3). Alle bisher be-
kannt gewordenen Reaktionen (z. B. photochemisch oder
mit atomarem Sauerstoff oder mit HO,-Radikalen)
genigen dieser Bedingung mit Ausnahme der Reaktion
mit OH-Radikalen, die allerdings nur unsicher bekannt
ist. Sollten Reaktionsmechanismen gefunden werden,
die eindeutig dieser Bedingung widersprechen, mub
nach anderen Erklarungen gesucht werden. Eine sehr
direkte Priifung dieser Vorstellungen wéren 50,-Mes-
sungen in der oberen Troposphare und unteren Strato-
sphére, aber solche Messungen sind aus methodischen
Griinden z. Z. noch nicht méglich.

Offenbar ist es auch bei den Vulkanausbriichen nicht
so sehr der anfanglich vorherrschende Aschenstaub als
vielmehr die groBen SO,-Mengen, die fur die anomale
Aerosolschicht bedeutungsvoll sind. Da nun der Schwe-
felanteil im Auswurf der Vulkane stark variiert, ist
eine Zuordnung der stratosphérischen Auswirkung
eines Ausbruches aus visuellen Beobachtungen meist
nicht gut moglich. Dies ist jedenfalls der Eindrudk, den
man erhédlt. Wenn die SO,-Theorie zutrifft, mite man
erwarten, daB sich aus dem vorhandenen SO,-Vorrat
der Stratosphire so lange neue Teilchen chemisch nach-
bilden, bis das SO, durch Oxydation und Mischung
wieder aus der Stratosphdre verschwunden wire. Dies
wiirde die relativ lange Zeitdauer der -vulkanischen
Storungen iiber mehrere Jahre erkléren.

Klimatische Auswirkungen

Um es gleich vorwegzunehmen: In der Troposphare
haben sich bisher keine Auswirkungen der Vulkanaus-
briiche auf das Klima nachweisen lassen. Dies mag an
dem relativ hohen Rauschpegel liegen, der solche Ef-
fekte iiberdeckt. In der Stratosphdre dagegen wurden
nach dem Agung-Ausbruch Temperaturanstiege um 3
bis 5 °C mehrere Jahre hindurch beobachtet (9.4}. Das



ist ein nicht unbetréchtlicher Effekt, der offenbar wegen
der starken Entkoppelung zwischen Strato- und Tropo-
sphdre keine nennenswerten Riickwirkungen auf die
letztere hatte. Die Erwarmung der Stratosphédre muB
wohl auf der Absorption kurzwelliger Sonnenstrahlung
durch die Aerosolteilchen beruhen. Die bisher bekann-
ten Eigenschaften der Teilchen scheinen dieser Annahme
jedoch Schwierigkeiten zu bereiten.

Uber die mdglichen linger wahrenden Klimawirkungen
vulkanischer Injektion in die Stratosphéare ist ofter
spekuliert worden. Bei einer mittleren Lebensdauer
eines solchen Ereignisses von ca. 3 Jahren liegen solche
Gedanken nahe. Man mub jedoch dabei bedenken, daB
Klimadnderungen erst erwartet werden kénnen, wenn
mindestens iiber mehrere Dezennien hinweg eine merk-
liche Haufung von starken Ausbrichen auftritt, ver-
glichen mit @hnlich ausgedehnten Perioden vorher und
nachher. Es erscheint jedoch fraglich, ob bei der grofien
Zahl vorhandener Vulkane auf der Erde die Ausbruchs-
folgen statistisch so stark und anhaltend schwanken
konnen. Die dazu vorliegenden Beobachtungen der Ver-
gangenheit reichen kaum aus, um diese Frage zu kldren,

G. HANEL, Mainz
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Es gibt zahlreiche meteorologische Fragestellungen, zu
deren Bearbeitung physikalisch-chemische und optische
Eigenschaften der Aerosolteilchen bekannt sein miis-
sen, Beispielsweise sind dies die Entstehung und Auf-
lésung von Wolken und Nebel, die Sichtweite und ihre
raumlichen und zeitlichen Anderungen und der EinfluB
der Teilchen auf den Strahlungshaushalt der Atmo-
sphdre.

Grundsatzlich sind alle physikalisch-chemischen und
optischen Eigenschaften vom Aerosoltyp und von der
relativen Feuchte abhéngig, die optischen Eigenschaf-
ten auBerdem nocch von der Wellenlinge der elektro-
magnetischen Strahlung. Beispielsweise wird unter-
schieden zwischen kontinentalen, maritimen, tropo-
spharischen oder stratosphérischen Aerosolteilchen.
Der EinfluB der relativen Feuchte besteht in der Was-
serdampfabsorption an den Teilchen. Die Menge des
absorbierten Wassers nimmt zu mit steigender relati-
ver Feuchte.

Die rechnerische Beschreibung der obengenannten Pha-
nomene — eine unabdingbare Voraussetzung fir ihre
Vorhersage — laBt sich fiir jeden Aerosoltyp auf die
Kenntnis von vier grundsitzlichen Eigenschaften zu-
ruckfithren, die z.T.erst in den letzten Jahren der
direkten Messung zugéanglich wurden.

von Aerosolteilchen

a) die GroBenverteilung der Aerosolteilchen bei einer
konstanten relativen Feuchte,

da es sich selbst in den vergangenen Jahren gezeigt hat,
wie unzuverldssig Beobachtungen von Vulkanausbri-
chen sind, und wie schwierig es ist, stratosphérische Ein-
wirkungen bestimmter Ausbriiche zu verfolgen.
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Physikalisch-chemische und optische Eigenschéften

b) die Masse des kondensierten Wassers bezogen auf
die Masse im trockenen Zustand als Funktion der
relativen Feuchte,

c) die mittlere Dichte bei konstanter relativer Feuchte,

d) der mittlere komplexe Brechungsindex bei konstan-
ter relativer Feuchte, aber als Funktion der Wellen-
lange der elektromagnetischen Strahlung.

Zur gleichzeitigen Messung der drei zuletzt genannten

Parameter an jeweils einer Aerosolprobe sind erst in

den letzten Jahren prézise und aufeinander abge-

stimmte Mefimethoden entwickelt worden (10.1, 10.2,

10. 3). Die Messungen erfolgen an Proben aus vielen

Aerosolteilchen. Ebenfalls hat sich in den letzten Jah-

ren herausgestellt, dal sich mit diesen MebBergebnis-

sen realistische Modellrechnungen durchfithren lassen

(10. 3). Wir wollen im folgenden einige: Beispiele brin-

gen:

1. TellchengribBe als Funktion der relativen Feuchte

Die ,Grofe” unregelméaBiger Kdrper, wie zum Beispiel
atmosphdrische Aerosolteilchen bei geringen relativen
Feuchten, ist schwer anzugeben. Der Begriff ,GroBe”
wird deshalb meist nur in bezug auf ein MeBverfahren
definiert. So gibt es beispielsweise ,aerodynamische
Teilchendurchmesser” oder ,Lichtstreuungs-Durchmes-
ser”, basierend auf GriéBenmessungen in Aerosolzen-
trifugen oder in optischen Teilchenanalysatoren. Beide
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Durchmesser héngen u.a. von der Orientierung der
Teilchen ab, mit der sie das MefBsystem passieren. Aus
diesem Grunde ist es zwedckdienlich, zur Definition der
Teilchengrofe auf eine eindeutiger definierte Eigen-
schaft zurickzugreifen, namlich auf das Volumen. Dar-
auf basierend wird hier die Teilchengrébe durch den
Aquivalentradius angegeben: das ist der Radius einer
Kugel mit dem Volumen des Teilchens.

Ist die GréBenverteilung der Aeroscle bekannt, so tritt
als weiterer Faktor das Wachstum der Teilchen mit der
Feuchte hinzu. Dies ist schon lange bekannt und eine
Folge des Gehaltes der Teilchen an mehr oder minder
leicht léslichen Stoffen, die schon weit unterhalb der
Wassersittigung Lésungstropfchen im thermodynami-
schen Gleichgewicht mit der relativen Feuchte bilden.
Das Studium dieses Wachstums hat gezeigt, daB das
atmosphdrische Aerosol sich so verhdlt, wie man es
fiir Teilchen recht komplexer Mischung aus wasserlos-
lichen und unlgslichen Stoffen erwarten muB., Solche
Mischteilchen unterscheiden sich ganz wesentlich von
Teilchen aus reinen Salzen in zweifacher Hinsicht
(10.1),

1. Das Wachstum steigt verhéltnism&Big monoton mit
der relativen Feuchte an.

2. Das Wachstum ist erheblich geringer als bei reinen
Stoffen.

Auberdem beobachtet man bei sinkender Feuchte eine
durch Keimbildung etc. bedingte Verzdgerung in der
Ausscheidung geldster Stoffe aus der Lisung. Daraus
ergibt sich fiir die Wachstumskurven eine Art Hystere-
sis.

In der folgenden Abb. 10.1a ist als Beispiel das Verhilt-
nis r(f)/r, der Aquivalentradien bei der relativen
Feuchte f und im trockenen Zustand (f = 0%) fir ver-

r
schiedene Werte von r, dargestellt. 100 [_!!ﬂ — 1) ist

O

die prozentuale GroBenzunahme mit der relativen
Feuchte. Die Kurven wurden berechnet (10.3) aus den
eingangs genannten Messungen (b und c}. Diese stellen
einen Mittelwert dar, der wihrend der drei Sommer-
monate 1970 auf dem Hohenpeifienberg in Reinluft ge-
wonnen wurde. Bei den Berechnungen wurde angenom-
men, daB die aus den Messungen gewonnenen Daten
fiir Teilchen aller GréBen gelten. Das heiBt, die chemi-
sche und strukturelle Zusammensetzung der trockenen
Aerosolteilchen wird als gréBenunabhdngig angese-
hen. Die Kurven gelten unter der Voraussetzung ther-
modynamischen Gleichgewichts zwischen Teilchen und
Umgebungsluft. Diesen Daten und anderen Messungen
{10.1, 10.3) ist folgendes zu entnehmen:

a) Es gibt einen Bereich von Feuchtewerten, in dem bei
absinkender Feuchte mehr Wasser an den Teilchen
kondensiert ist als bei ansteigender Feuchte. Dieser
Hysteresiseffekt ist bei maritimen Aerosolteilchen
wesentlich starker ausgepragt (10.3). Der Hysteresis-
effekt ist sowohl an luftgetragenen Aerosolteilchen
als auch an Aerosolteilchenproben nachgewiesen,
aber noch nicht in allen Einzelheiten untersucht wor-
den,
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Mittleres relatives GréBenwachstum fiir kontinentales Aerosol
fiir zwei Gréfengruppen. Die GriéBen sind unterschiedlich bei
wachsender und sinkender Feuchte (Hysteresis).

unten (10.1b)
Mittlere Dichte 4, sowie Real- und Imaginarteil n und k des
Brechungsindex der gleichen Teilchen wie bei 10.1a.

b) Erst bei relativen Feuchten gréBer als ca. 70% be-
ginnen die Teilchen stark mit der relativen Feuchte
anzuwachsen, Aeorsolteilchen maritimen Ursprungs
ebenfalls starker als Abb. 10.1a zeigt. Bei den groB-
ten relativen Feuchten ist die Radiusdnderung mit
der relativen Feuchte am stirksten.

¢} Bei den groBten relativen Feuchten sind bei ur-
spriinglich gleicher chemischer und struktureller Zu-
sammensetzung die kleinen Teilchen prozentual we-
niger stark angewachsen als die groBen. Dieser
Effekt wird hervorgerufen durch die Erhéhung des
Gleichgewichtspartialdrudks des Wasserdampfs iiber
einer gekriimmten im WVergleich zu einer ebenen
Oberflache (Thomson'sche Formel).



2. Die mittlere Dichte und der mittlere komplexe
Brechungsindex

Die mittlere Dichte p, der Realteil n und der Ima-
gindrteil k des mittleren komplexen Brechungsindex
m = n— i- k sind fiir jeden Aerosoltyp Funktionen der
relativen Feuchte. n und k sind auBerdem noch von der
‘Wellenldnge 4 der elektromagnetischen Strahlung ab-
hangig. k ist ein Maf fiir die Absorption elektromag-
netischer Strahlung durch die Teilchen.

In Abb. 10.1b ist zu sehen, wie am Beispiel der Hohen-
peiBenberger Reinluft-Aerosolteilchen die Werte von
o, n {4 = 0,55 ym) und k (1 = 0,55 um) sich mit steigen-
der relativer Feuchte immer mehr den Werten fiir rei-
nes Wasser nahern. In diesem Beispiel ist der Unter-
schied zwischen steigender und sinkender relativer
Feuchte gering. Das gilt jedoch nicht mehr fir maritime
Aerosolteilchen. Der Unterschied zwischen den p-, n-
und k-Werten fiir kleine und grofie Teilchen bei den
groBten relativen Feuchten ist fiir alle praxisbezoge-
nen Betrachtungen vernachldssigbar.

Im Wellenlangenbereich um 3 ym und 12 pm ist der
Imaginérteil des Brechungsindex von reinem Wasser
groBer als der Imaginérteil des mittleren Brechungs-
index der trockenen Aerosolteilchen. In diesem Fall
wadhst der Imagindrteil mit der relativen Feuchte an.

Die mittlere Dichte der trockenen Aerosolteilchen liegt
normalerweise zwischen ca. 1,5 und 3 g cm™. Die Real-
teile und die Imaginérteile des mittleren komplexen
Brechungsindex trockener Aerosolteilchen nehmen
Werte zwischen ca, 1,0 und 1,8 bzw. zwischen ca. 0,001
und 0,6 an. Diese letzten Zahlenangaben gelten fiir
Wellenlingen der elektromagnetischen Strahlung zwi-
schen 0,3 und 12,0 um. Reinluftteildhen und maritime
Teilchen haben meist niedrigere mittlere Dichten und
mittlere komplexe Brechungsindices als solche aus in-
dustrialisierten Gebieten,

Bisher wurden mit der GréBenverteilung und dem mitt-
leren komplexen Brechungsindex der atmospharischen
Aerosolteilchen GréBen behandelt, deren Kenntnis not-
wendige Voraussetzung =zur Berechnung optischer
Eigenschaften der Atmosphére sind. Davon sollen nun
zwei, die Normsichtweite und die Albedo, bei einmali-
ger Streuung besprochen werden.,

3. Die Normsichtweite als Funktion der relativen

Feuchte

Die Normsichtweite Vy, = 3,91/ (oex + 08) ; = 055 um

ist ein direktes Maf fiir den Extinktionskoeffizienten

{oun + og) der verunreinigten Luft bei der Wellenldange

des Lichts 0,55 ym. ogm und og sind die Extinktions-

koeffizienten der Luftmolekiile und der Aerosolteil-

chen. Unter folgenden Voraussetzungen stimmt tags-

uber die Normsichtweite mit der tatsachlichen Sicht-

weite iiberein:

a) die Aerosolteilchen sind homogen in einer einheit-
lich beleuchteten Atmosphére verteilt,

b) das Sichtziel steht am Horizont und ist schwarz,

c) es kann vom menschlichen Auge bei der Kontrast-

1
schwelle 0,02 (In 002 = 3,91) gerade noch gesehen

2

werden. Die Abhidngigkeit des Extinktionskoeffi-
zienten der verunreinigten Luft egy + og von der
relativen Feuchte (10.3, 10.4) muB neben den teil-
chenbildenden und -verdndernden Prozessen be-
kannt sein, wenn die Sichtweite quantitativ vorher-
gesagt werden soll (10.3).
Man kann die gemessene Abhiingigkeit der Aerosol-
grofen von der Feuchte dazu benutzen, die Anderung
der Sichtweite mit der Feuchte zu berechnen. Dabei
wird — z. T. in Abweichung realer Situationen — ein
sehr homogenes Feuchtefeld angenommen und noch
keine echte Tropfchenbildung. Dann ist das Verhélinis
der Normsichtweite bei den Feuchten f und f, {10.3)
Va {ﬂ!'\-"n (fo) 22 o '“u}"'oﬁ (N == [1100-4]"'(100—i'n]]‘
wobei x ein empirischer Parameter ist, der vom Aero-
sol abhéngt. Mit dieser fiir praktische Zwedke entwik-
kelten Faustformel kann die Normsichtweitednderung
aufgrund einer Feuchtednderung vorhergesagt wer-
den, Die Formel gilt fir f und f, in dem Feudchtebereich
zwischen ca. 75% und ca. 99,9%. Die Giiltigkeit der
obigen Formel ist durch Sichtweitestatistiken und eine
groBe Anzahl von Einzelmessungen nachgewiesen wor-
den.
In Abb. 10.2 ist gezeigt, wie sich aufgrund der obigen
Gleichung die Normsichtweite mit der relativen Feuchte
dndert. Ausgegangen wird von einer Sichtweite V,, (f,)
= 5 km bei [, = 80" relativer Feuchte. Der Abbildung
ist zu entnehmen, daB die Sichtverminderung mit der
relativen Feuchte flir stddtisches Aerosol am gréfiten
und fiir maritimes Aerosol am geringsten ist. Die Sicht-
weite 1 km wird zwischen 98 und 99,19 relativer
Feuchte unterschritten.

5 —

~
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—
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o— Normsichtweite V, (km)

o
| 4

1

0.2+

0.1 LLLLE B
80% 90% 95%

e T |
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~—= Relgtive Feuchte f
Abb. 10.2:
Zusammenhang zwischen relativer Feuchte und Normsicht-
weite als Folge des Wachstums der Aerosolteilchen fiir ver-
schiedene Aerosolarten, ausgedriickt durch den Parameter x.
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4. Die Albedo bei einmaliger Streuung
(.single scattering albedo®)

Die Diskussion der allgemeinen Zirkulation der Atmo-
sphdre schlieBt die Erwarmung und Abkiihlung der Luft
durch Strahlungsprozesse (vgl. Beitrag 12) ein. Hierbei
spielen neben den Gasen auch die atmosphérischen
Aerosolteilchen eine Rolle. Fiir die letzteren ist die
Albedo bei einmaliger Streuung @ = os/ o = 1 —aoa/og
eine wichtige GrébBe. oz und oy sind der Streu- und
der Absorptionskoeffizient der Aerosolteilchen. Es gilt
o = as + ay, die Extinktion setzt sich also aus Streu-
ung und Absorption zusammen. Deshalb ist w der
Streuanteil der von den Aerosolteilchen extingierten
Strahlung. der einem auf die Aerosolteilchen fallen-
den Strahlungsbiindel durch einmalige Streuung ver-
loren geht. 1 —w ist dann der absorbierte Anteil, der in
eine andere Energieform, z. B. Warme, oder in elektro-
magnetische Strahlung von anderer Wellenlange um-
gewandelt wird. w ist von der relativen Feuchte und
der Wellenlange der elektromagnetischen Strahlung
abhéngig.

In Abb. 10.3 ist die Albedo w bei einmaliger Streuung
als Funktion der relativen Feuchte f fiir verschiedene
Wellenldngen 1 der elektromagnetischen Strahlung fir
Hohenpeilenberger Aerosol dargestellt. Anhand der
Beispiele fiir 1 = 0,55 um und 2,0 um ist gezeigt, wie

10
% i \=085um )
E 0.8 2um
h 10
éﬂ.ﬁ—' 124m
o
£ - 3
(1]
g 0% 925um
0
o _
?
£ 02-
1 7| A Wellenlinge der Strahlung
U 1 | ] I 1 ] 1 I 1
0% 50% 100%
—= Relative Feuchte f
Abb. 10.3:

Mittlere Albedo bei einmaliger Streuung @ als Funktion der
relativen Feuchte und Wellenlinge.
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im kurzwelligen Strahlungsbereich zwischen ca. 0,3
und 2,5 um die Albedo bei einmaliger Streuung mit der
relativen Feuchte zwischen 0 und 99,5% zunimmt. Diese
Zunahme von w ist auf die starke Abnahme des fiir die
Absorption elektromagnetischer Strahlung verantwort-
lichen Imaginarteils des mittleren komplexen Bre-
chungsindex mit der relativen Feuchte zuriickzufithren.
Er nimmt mit zunehmender Wasseranlagerung ab, weil
‘Wasser nur in wesentlich geringerem MaBe als die
Aerosolteilchen absorbiert. In diesen Féllen ist die
Albedo bei einmaliger Streuung sehr groB und néhert
sich mit steigender relativer Feuchte dem Wert 1. Bei
den restlichen vier Wellenldngen sind die Werte der
Albedo wesentlich geringer. Sie miissen bei den groB-
ten relativen Feuchten, wie von der Theorie gefordert
wird, Werte um 0,5 annehmen. Hier wird also auch bei
groBen relativen Feuchten viel Strahlung absorbiert.

Anhand der vorangegangenen Beispiele wurden eine
Auswahl physikalisch-chemischer und optischer Para-
meter atmosphdrischer Aerosolteilchen besprochen. Die
vorliegenden Ergebnisse beruhen auf direkten MeB-
daten an atmosphdrischen Aerosolteilchen und sind
deshalb auch als besonders realistisch anzusehen. Mo-
dellrechnungen mit diesen MeBdaten iiber die Konden-
sationsvorgange in Wolken und ihre Auswirkungen
auf den Energiehaushalt der Wolkenluft fehlen nodh.
Sie sollen in Zukunft durchgefiihrt werden.
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Fir den atmosphdarischen Spurenstoffhaushalt ist die
Frage von Interesse, durch welche Prozesse die der
Luft beigemengten Spurengase und Aerosolpartikel
wieder aus der Atmosphire beseitigt werden. Diese
«Selbstreinigung” der Atmosphére erfolgt im wesent-
lichen durch zwei Prozesse:

1. durch trockene Ablagerung dieser Stoffe an der Erd-
oberflache. Darunter versteht man die direkte Auf-
nahme von Gasmolekiilen und Aerosolpartikeln
durch die Oberflache. Dieser Vorgang wird in der
Literatur meist als ,dry deposition” bezeichnet.

2. durch das Auswaschen dieser Stoffe durch Wolken
und Niederschlag. Im Unterschied zu dry deposition
bezeichnet man diese Prozesse hdufig als ,wet de-
position”.

Trockene Ablagerung von Spurenstofien

Ein MaB dafiir, wie wirksam ein Spurenstoff an der
Erdoberfldche abgeschieden wird, ist die sog. deposition
velocity, was etwa mit Ablagerungs- oder Depositions-
geschwindigkeit iibersetzt werden kann. Diese deposi-
tion velocity ist folgendermaBen definiert:

(z) = F 11.1

vl =5 [11.1]

v(z) deposition velocity (cm/s)

F  FluB eines Spurenstoffes zur Erdoberflache
(g/cm? s)

Cl(z) Konzentration des Spurenstoffes in einer Refe-
renzhéhe z iiber der Erdoberfliche (g/fcm?)

Den reziproken Wert der deposition wvelocity kann

man sich als einen Widerstand zum Spurenstofftrans-
fer zur Erdoberflache vorstellen:

[11.2]

Dieser Widerstand r (z) besteht, etwas vereinfacht dar-
gestellt, aus einem aerodynamischen Widerstand und
einem Widerstand, den die Erdoberfléche selbst der
Spurenstoffaufnahme entgegenbringt.

r(z) Gesamtwiderstand (s/cm)
ry{z) Aerodynamischer Widerstand (s/cm)
r.  Widerstand der Erdoberfliche (s/cm)

Der aerodynamische Widerstand r, (z) hdngt iiberwie-
gend von den meteorologischen Parametern ab, die die
Stabilitdt der Schichtung in der oberflachennahen
Schicht bestimmen. Dagegen héngt der Widerstand der
Erdoberfliche z. B. davon ab, ob die Spurenstoffe an
Wasser- oder Landfldchen abgeschieden werden, wel-
chen pH-Wert diese haben, welche Kérnigkeit ein Bo-
den besitzt, ob ein Boden bewachsen ist usw.

Die Abscheideprozesse der Spurénstoffe aus der Atmosphére

Ist die Erdoberflache eine perfekte Senke, d. h. wird je-
des Aerosolpartikel bzw. jedes Spurengasmolekiil, das
auf die Erdoberfliche trifft, von dieser irreversibel auf-
genommen, so wird r. gleich Null. In diesem Fall wiirde
die deposition velocity ausschlieBlich durch den aero-
dynamischen Widerstand r, (z) bestimmt. Solche Fille
kommen in der Atmosphére nicht hdufig vor. Ein Bei-
spiel filr eine perfekte Senke ist die SO,-Absorption
durch die Ozeane. Dagegen ist r. fiir die SO,-Absorp-
tion an bewachsenen und unbewachsenen Boden immer
gréBer als Null, wie viele Arbeiten in den letzten bei-
den Jahren gezeigt haben. Die Messung der deposition
velocity erfolgt im wesentlichen durch zwei Methoden:

a) durch die Gradientmethode
b) durch die radioaktive Tracermethode

Bei der Gradientmethode wird die Anderung der Kon-
zentration C eines Spurenstoffes mit der Héhe z gemes-
sen. Der FluB eines Spurenstoffes zur Erdoberfliche
wird ndherungsweise beschrieben durch

F = K(z) dC/de, [11.3)

wobei der Austauschkoeffizient K (z) aus den gemesse-
nen Vertikalprofilen wvon Temperatur und Wind-
geschwindigkeit abgeschdtzt werden kann. Die radio-
aktive Tracermethode wird oft angewandt, wenn ein
bestimmtes Spurengas radioaktiv markiert werden
kann wie z. B. SO, als 5;;0.. Ein Vorteil dieser Methode
besteht darin, daB neben dem Konzentrationsprofil iiber
dem Erdboden auch die abgelagerte Gasmenge in der

Pflanze bzw. im Boden selbst sehr genau bestimmt wer-
den kann.

Die bisher in der Atmosphdre gemessenen deposition
velocities besitzen Werte zwischen 0.20 cm/s fiir ex-
trem geringe Windgeschwindigkeiten und etwa 4 cm/s
fir sehr hohe Windgeschwindigkeiten, Fiir atmospha-
rische Spurengase, die vom Boden gut absorbiert wer-
den, kénnen in guter Ndherung Mittelwerte um 1 cm/s
angenommen werden.

Ein solcher Mittelwert kann fiir die trockene Ablage-
rung von Aerosolpartikeln nicht angegeben werden,
da die deposition velocity von Partikeln neben den
schon erwdhnten Abhéngigkeiten noch eine Abhingig-
keit von der Partikelgréfe zeigt. So werden beispiels-
weise Aitkenkerne (0,01 << Radius r < 0.1 ) und Rie-
senkerne (r > lu) etwas besser abgeschieden als die im
Radiusintervall zwischen ihnen liegenden GroBen
Kerne (0,1 <<r <{1 u). Fiir die Ablagerung von Aitken-
kernen iiber Landoberflichen gibt GARLAND (11.4)
einen Wert von 0,03 cm/s an. Fiir die Bestimmung der
Ablagerungsgeschwindigkeiten von Aerosolpartikeln
ergibt sich eine zusétzliche Schwierigkeit, da selbst bei
geringen ‘Windgeschwindigkeiten die an der Ober-
flache abgelagerten Teilchen sehr oft wieder bis in
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solche Héhen aufgewirbelt werden, in denen die Kon-
zentrationen nach der Gradientmethode gemessen wer-
den. '

Fiir die Leser, die Probleme der trockenen Ablagerung
ausfiihrlich studieren méchten, verweise ich auf grund-
legende Arbeiten von CHAMBERLAIN (11.1) sowie
von GARLAND (11.4).

Auswaschen von Spurenstoffen in Wolken

In der Literatur teilt man Auswaschvorgange oft wie
folgt ein: als rainout bezeichnet man die Aufnahme von
Spurenstoffen innerhalb der Wolke, als washout da-
gegen den AuswaschprozeB unterhalb der Wolken-
basis. Diese rein geometrische Einteilung hat den Nach-
teil, daB sie keine eindeutige Aussage iiber die physi-
kalischen Vorgéange, die zur Inkorporation der Spuren-
stoffe in Wolken- und Regentropfen fiihren, zuldBt.
Diese physikalischen Prozesse der Spurenstoffanlage-
rung koénnen innerhalb der Wolke und unterhalb der
Wolkenbasis durchaus die gleichen sein.

Auswaschen der Spurenstoffe unterhalb der Wolken

Eine modellmdBige Beschreibung der Auswasdivor-
génge in Wolken (rainout) ist zum Teil recht schwierig.
Die Spurenstoffkonzentration K (mg/lit) im Wolken-
wasser kann nach JUNGE (11.7) durch folgende Bezie-
hung beschrieben werden:

¢ X C
L

= [11.4]

C Konzentrationen des Spurenstoffes in der Luft
(1g/m?)

L Flissigwassergehalt der Wolke (g/m?

¢ Rainout-Koeffizient, d. h. der Teil von C, der vom
Fliissigwasser inkorporiert wird.

Hierbei wird von der Vorstellung ausgegangen, daB
in einem Luftvolumen, das Aerosolpartikel, Spurengase
und Wasserdampf enthdlt, Kondensation stattfindet,
wodurch ein bestimmter Bruchteil der Spurenstoffe vom
Flissigwasser aufgenommen wird. Da der vom Fliissig-
wasser aufgenommene Spurenstoff nicht in das betrach-
tete Luftvolumen nachgeliefert werden soll, gilt fir «
definitionsgemab:
0=¢=1

Eine solche Beschreibung des Rainout hat sich fiir viele
praktische Zwecke als sinnvoll erwiesen. Die Anlage-
rung von Aerosolpartikeln wird durch die obige Bezie-
hung recht gut quantitativ erfaBt. Zur Inkorporation
von Aerosolen in Wolkentropfchen tragen — etwas
vereinfacht dargestellt — zwei Prozesse bei:

a) Die Einverleibung der Kondensationskerne (g,)

b) Die Anlagerung von Partikeln (vor allem von Ait-
kenkernen) durch Brownsche Diffusion (&n).

E = &y t & [11.5]

Der Koeffizient ¢ bezieht sich entweder auf die gesamte
Aerosolmasse oder auf die Masse eines einzelnen Be-
standteils des Aerosols. Fiir die Gesamtaerosolmasse
bzw. fur einen Bestandteil des Aerosols von derselben
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relativen Verteilung wurden folgende ¢,-Werte an-
gegeben:

g =05 fiir kontinentales Aerosol sehr hoher Kon-
zentration

0= 08 fiir kontinentales Aerosol sehr niedriger
Konzentration

&y = 0,9—1 fiir maritimes Aerosol mit Konzentratio-

nen von 200/cm?® bis 300/cm?.

Dagegen sind wahrscheinlich die #,-Werte wesentlich
geringer. Sie besitzen Werte um etwa 0,01.

Wahrend der Koeffizient ¢ fiir Aerosolpartikel recht
gut abgeschdtzt werden kann, bereitet eine Bestim-
mung reprdsentativer Werte fiir die Anlagerung von
Spurengasen zum Teil erhebliche Schwierigkeiten. Fiir
Spurengase, die chemisch inert sind, und deren Los-
lichkeit in Wasser gering ist, lassen sich repréisentative
Werte miithelos angeben. Fiir reaktive Gase, wie z. B.
fir SO,, stoBt die Angabe reprédsentativer ~-Werte da-
gegen auf grofie Schwierigkeiten. Das hangt damit zu-
sammen, daB SO, im Wolkentropten lonen wie HSOy,
50;= und SO,= bildet. Die Bildung dieser Ionen wie-
derum hdngt in komplizierter Weise von verschiede-
nen Faktoren wie z.B. von der Anwesenheit von
Fremdstoffen im Tropfen und von dessen pH-Wert ab.
Die in der Literatur angegebenen Werte liegen etwa
zwischen 0,01 und 1:

BEILKE und GEORGII: ¢ zwischen 0,01 und 0,1

fir L = 0,4 g/m?

JUNGE: £ zwischen 0,03 und 0,20
fir L = 1 g/m?
SUMMERS: ¢ zwischen 0,3 und 0,6

fir L = 3—6 g/m?
Fur Spurengase hoher Loéslichkeit, deren Rainout-Koef-
fizienten nahe Eins sein koénnen, ergibt sich eine zu-
satzliche Schwierigkeit. In vielen Fillen muB hier —
vor allem bei einer langen Verweilzeit der Tropfchen
in der Wolke — die Nachlieferung des Gases in das
betrachtete Luftvolumen beriidksichtigt werden.

Die Auswaschvorginge unterhalb der Wolkenbasis
(washout) lassen sich ndherungsweise recht gut durch
eine Exponentialfunktion von der Form

C,=C,e™ [11.6]

beschreiben.

Ci Konzentration des Spurenstoffes nach der Zeit t
C, Anfangskonzentration
a Auswaschkoeffizient (s™)

Der Auswaschkoeffizient a ist nur unter ziemlich ide-
alen Voraussetzungen eine Konstante und héngt vor
allem von der MNiederschlagsintensitit, der Tropfen-
gréBenverteilung und der Art des Spurengases oder
Aerosols ab. Unter der Bedingung vollstindiger Ab-
sorption am Tropfen ist der Auswaschkoeffizient a an-
genidhert dem molekularen Diffusions-Koeffizienten
des ausgewaschenen Spurengases bzw. der Aerosol-
teilchen proportional (11.3); d. h. Gase werden wesent-
lich wirksamer entfernt als Aerosole.

Ein Spurenstoff wird um so wirkungsvoller ausge-
waschen, je hoher die Niederschlagsintensitit ist. Bei




konstanter Regenintensitat wird ein Spurenstoff um so
besser ausgewaschen, je kleiner die Tropfen sind. In
diesem Falle ist das wirksamere Auswaschen auf die
griBere Tropfenzahl und die damit verbundene gro-
Bere Gesamtoberflache aller Tropfen zuriickzufithren.

Von den atmosphérischen Spurengasen werden die-
jenigen, die in Wasser sehr gut 16slich sind wie z. B.
HCl1, NH; und SQO,, bevorzugt ausgewaschen.

Im Gegensatz zu einem Spurengas besitzen Aerosol-
partikel keine einheitliche GréBe. Der GréfBenbereich
dieser Partikel erstreckt sich iiber vier Zehnerpoten-
zen. Da die physikalischen Prozesse der Anlagerung
von Partikeln an fallende Tropfen, abhdngig von der
GriBe der Aerosolpartikel, sehr verschieden sind,
sollte man eine komplizierte Abhdngigkeit des Aus-
waschkoeffizienten @ vom Radius der ausgewaschenen
Partikel erwarten. In Abb. 11.1 ist der Auswaschkoeffi-
zient als Funktion der GréfSe der ausgewaschenen Par-
tikel fiir zwei verschiedene Niederschldge als Parame-
ter aufgetragen. Die Kurven wurden von ZIMIN be-
rechnet und basieren u. a. auf der Annahme, daB jedes
Partikel, das mit einem fallenden Tropfen in Kontakt
kommt, von diesem auch inkorporiert wird. Wéahrend
das Auswaschen von Spurengasen auf Brownscher Dif-
fusion beruht, erfolgt die Aufnahme von Aerosolpar-
tikeln sowohl durch Diffusion als auch durch Tragheits-
abscheidung, Bei sehr kleinen Partikeln iiberwiegt die
Diffusionsanlagerung, wahrend sie fir groBere Partikel
entsprechend der Abnahme des Diffusionskoeffizien-
ten zunehmend unbedeutender wird. Fiir Aerosolpar-
tikel mit einem Radius gréBer als 1 u lberwiegt die
Trdagheitsabscheidung. Im Bereich 0,05 << r << 1 u liegt
ein breites Minimum. In diesem Bereich sind sowohl
Tragheitsabscheidung als auch Diffusionsanlagerung
wenig wirksam. Die in Abb. 11.1 gezeigte ,Filterfunk-
tion” gilt nicht nur fiir das Auswaschen von atmospha-
rischen Teilchen. Eine solche Funktion beschreibt im
Prinzip auch die Ablagerung von Teilchen an Ober-
flichen wie z. B. die Abscheidung von Partikeln an
Faserfiltern (11.5).

Welche Werte besitzen die Auswaschkoeffizienten?

Fiir normale Niederschlidge d. h. fiir Niederschlage mit
Intensitdten zwischen 0,5 und 10 mm/h haben die Aus-
waschkoeffizienten fiir gut lésliche Spurengase Werte
zwischen 107® und 107* 5™, wahrend sie fiir Aitkenkerne
etwa 2 GroBenordnungen niedriger sind.

Vergleich der Vorgdnge in und unterhalb der Wolke

Aus einer chemischen Analyse von Regenwasser kann
man normalerweise nicht schliefen, ob die im Regen
nachgewiesenen Spurenstoffe vorwiegend durch wash-
out oder durch rainout aus der Atmosphédre entfernt
worden sind. Ebenso wenig kann man normalerweise
erkennen, ob die im Regen nachgewiesenen Spuren-
stoffe ihren Ursprung in der Anlagerung von Aerosol-
partikeln in der festen Phase oder in der Absorption
und nachfolgenden chemischen Umwandlung von Spu-
rengasen in der Gasphase haben. Die Beantwortung
dieser Fragen hiangt neben der Lebensdauer der Wolke
und der Art und Stdrke des Niederschlags sehr stark

fm=0,2mm

fn=1mm

—
S
(2]
T

Aitken- Grofle Riesen-

NO; SO kerne Kerne Kkerne

1418

1 1 I 1 I ] i
1A 10A 00l Ol W 0p 00p
Partikelradius

Abb. 11.1:

Abhdngigkeit des Auswaschkoeffizienten a unterhalb von
Wolken vom Teilchenradius nach Rechnungen wvon ZIMIN.
Es wurde eine Niederschlagsintensitat von 10 mm/h angenom-
men. Der angegebene Tropfenradius r bezieht sich auf das
Maximum des Tropfenspektrums.

von den vertikalen Konzentrationsprofilen der Spuren-
stoffe ab. Ist der im Regenwasser nachgewiesene Spu-
renstoff Sulfat (SO,~), so kénnten die einzelnen An-
teile in einer stark verunreinigten Atmosphére mit ho-
hen SO,-Bodenkonzentrationen und starker Abnahme
mit der Hohe etwa wie folgt aussehen:

Gasphase feste Phase
(SOy) (sulfathalt. Aerosol)
rainout 5% 20%n
washout 700 5%
Tabelle 11.1:

Relative Anteile von rainout und washout zum Sulfat im
Niederschlag fiir eine stark verunreinigte Atmosphdre

Fir ein Reinluftgebiet mit sehr geringen SO,-Boden-
konzentrationen verschieben sich die Anteile zum rain-
out hin und kénnten etwa wie folgt aussehen:

Gasphase feste Phase
(S0,) (sulfathalt. Aerosaol)
rainout 25%0 70%s
washout kleiner 1%/a 4%y
Tabelle 11.2:

Relative Anteile von rainout und washout zum Sulfat im
Niederschlag fiir eine sehr reine Atmosphdére

Die beiden Anteile des rainout in Tabelle 11.2 kénnen
erheblich schwanken. Der Anteil des rainout am Sulfat-
gehalt im Regenwasser wird aber immer wesentlich
groBer sein als der Anteil des washout.
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stark mittl. X Jahrl.
verunr. verunr. Reml‘uﬂ- . Regen- Gebiet und Autor
Gebiet Gebiet gebiet menge
/s Deposition
durch Auswaschen 8% 14% 47 700 mm England
durch trock. Abl. 929 B6%0 53% CHAMBERLAIN
%s Deposition
durch Auswaschen — 27%0 55" 800 mm Grole Seen Kanada
durch trodck. Abl. —_ 730 45%, WHELPDALE

Tabelle 11.3:

Vergleich der Wirksamkeit von trodkener Ablagerung und Auswaschen am Beispiel des Schwefels

Fiir maritime Niederschldge sollte man erwarten, da8
nahezu der gesamte Schwefel durch die Inkorporation
von sulfathaltigen Partikeln innerhalb der Wolke zu-
stande kommt. Im globalen MabBstab werden atmo-
sphédrische Spurenstoffe wesentlich wirkungsvoller
durch Prozesse des rainout aus der Atmosphédre besei-
tigt als durch washout.

Vergleich der Effektivitit von trockener Ablagerung
und Auswaschen

Ein solcher Vergleich kann nur fiir wenige Spurenstofie
gezogen werden, da nur fiir wenige Spurenstoffe lik-
kenlose Messungen ihrer Konzentration im Nieder-
schlag sowie gleichzeitig ihrer deposition velocity vor-
liegen. Fiir atmospharischen Schwefel sind von CHAM-
BERLAIN (11.2) sowie von WHELPDALE (11.6) Ab-
schidtzungen gemacht worden, die zeigen, daB die trok-
kene Ablagerung von SO,- bzw. SO,=-Schwefel zumin-
dest fiir stark und mittelstark verunreinigte Gebiete im
Jahresmittel einen gréBeren Beitrag zum insgesamt
abgelagerten Schwefel liefert als Auswaschvorgédnge.

Ein solches Ergebnis, das die trockene Schwefelablage-
rung den Hauptanteil des insgesamt abgeschiedenen
Schwefels ausmacht, scheint auf den ersten Blidk iiber-
raschend, wird aber wohl verstiandlich, wenn man be-
denkt, daB die in Tabelle 11.3 angegebenen Werte auf
ein Jahr bezogen sind. Das bedeutet, daB in diese Zah-
lenwerte auch die regenfreien Perioden eingehen, in
denen nur die trockene Ablagerung wirksam ist. Ver-
gleicht man trockene Deposition und Deposition durch
Auswaschen nur fiir die Dauer eines Regens, so findet
man in der Regel, daB die Deposition von Schwefel
durch Niederschldge wesentlich effektiver ist.
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im Strahlungshaushalt der Atmosphére

In diesem abschlieBenden Beitrag soll eine kurze Uber-
sicht liber die wichtige Rolle der gasférmigen und in
Partikelform erscheinenden Spurenstoffe fiir den atmo-
spharischen Strahlungshaushalt und damit fiir die all-
gemeine Zirkulation gegeben werden. Zwei Prozesse
sind hierbei entscheidend:

1. Durch die Absorption solarer und terrestrischer
Strahlung sowie Eigenstrahlung (Emission) der Gase
H.O, CO,, O, und der Aerosolpartikel entstehen Di-
vergenzen der vertikal gerichteten Strahlungsstréme,
die zu lokalen und regionalen Temperaturdnderun-
gen der Atmosphére fiihren. Dabei erstreckt sich der
EinfluB der Gase iiberwiegend auf den langwelligen
Bereich, derjenige der Aerosole auf den sichtbaren
Bereich der Strahlung.

2

- Durch die Reflexion der Sonnenstrahlung an Erd-
und Wolkenoberflachen sowie durch die Riickstreu-
ung an Luftmolekilen und Aerosolpartikeln (Ray-
leigh- und Dunststreuung) wird die globale Albedo
(planetarische Albedo) bestimmt. Das ist der Bruch-
teil der solaren Strahlung, der von der Erde und
Atmosphédre ungenutzt in den Weltraum zuriick-
geht; er betrdgt etwa 30% und wird seinerseits von
den Absorptionsprozessen beeinfluft. Die unter 1.
und 2. genannten Prozesse sind entscheidend fiir die
mittlere Temperatur der Erdatmosphére verantwort-
lich.

Bei der Abschatzung der klimatischen Auswirkung von

Anderungen der Spurenstoffgehalte und der Erdboden-

albedo mul bedacht werden, daB zwischen den erwdhn-

ten Phdnomenen Riickkopplungseffekte die Regel sind.

Sie sind quantitativ schwer zu fassen und machen Ein-

zelberechnungen, z. B. des Einflusses des CO, auf die

Erdbodentemperatur, unsicher,

Der Einflufi der Spurengase

Es sei zundchst auf die Bedeutung der Gase eingegan-
gen, Tab. 12.1 gibt eine Ubersicht iiber die wichtigsten
Absorptionsbanden der Gase im kurz- und langwelli-
gen Spektralbereich.

Wellenldnge in ym

0, 0.30, 0.4 bis 0.7, 9.6

H,0 0.72, 0.81,0.93, 1.13, 1.37, 1.85, 2.66, 5—8, - 15
(H,0), 8—13

co, 1.46, 1.6, 2.0, 2.7, 4.2, 13—17

Tab. 12.1

Die fiir den Strahlungshaushalt wichtigsten Absorptionen im
solaren und terrestrischen Wellenlingenbereich. Die domi-
nierenden Banden sind hervorgehoben.

Auf Abb. 12.1 ist fiir mittlere atmosphirische Verhalt-
nisse der EinfluB der die Strahlung absorbierenden und
emittierenden Spurenstoffe auf die wvertikale Strah-
lungsstromdivergenz in Form von tédglichen Abkiih-
lungs- bzw. Erwdrmungsraten dargestellt. Hierbei wur-
den die bekannten Ergebnisse von MANABE und
MOLLER (12.1) und DOPPLICK (12.2), von KORB und
Mitarbeitern neu bearbeitet und ergdnzt.

Auf Abb. 12.1a sind die Strahlungseffekte der Spuren-
stoffe im langwelligen Spektralbereich wiedergegeben.
Es wird deutlich, daB in der Troposphére hauptsichlich
der Wasserdampf das vertikale Temperaturprofil durch
Abkiihlung infolge iiberwiegender Strahlungsemission
beeinfluBt. Hierbei ist erst in jiingster Zeit die vom
Partialdruck e des Wasserdampfes linear abhéngige
Absorption (e-type-Absorption) im 8—13 wm Wellen-
langenbereich (,Fenster”) bekannt geworden (12.3).
Diese beeinfluBt die Strahlungsstromdivergenzen vor
allem in den Tropen infolge des dort héheren Wasser-
dampfgehaltes, Hier macht die e-type-Absorption in
den untersten 1,5 km ca. 50" der gesamten Absorp-
tion durch Spurenstoffe aus mit Abkithlungsraten von
ca. 2 °C/Tag. Sie erklart die bisherigen Diskrepanzen
zwischen direkt gemessenen und von Satelliten aus
ohne Beriidksichtiqgung der e-type-Absorption bestimm-
ten tropischen Bodentemperaturen. Man vermutet in
der Natur dieses Absorbers ein dimeres Wasserdampf-
molekiil (H;O),, was auch zu der Bezeichnung ,dimere
Wasserdampfabsorption* AnlaB gab.

Wahrend in der Troposphédre der Anteil von CO, an
den langwelligen Strahlungsabkiihlungen im Vergleich
zu Hy,O nur gering ist, sind die entsprechenden Abkiih-
lungsraten in der Stratosphédre von etwa gleicher Gro-
Benordnung. Dies ist eine Folge der sehr geringen Was-
serdampfmischungsverhédltnisse von etwa 3—5 ppm in
der Stratosphiare. Die Aerosole tragen nur in den un-
tersten 2 km zur Abkiihlung bei, da die Aerosolkonzen-
tration jedenfalls iiber Land rasch mit der Hoéhe ab-
nimmt. Ozon hat so gut wie keinen EinfluB im lang-
welligen Bereich.

Auf Abb. 12.1b sind die tédglichen Erwidrmungsraten
eingetragen, die durch Absorption der Spurenstoffe im
solaren Wellenldngenbereich hervorgerufen werden.
Bei den Berechnungen wurden wiederum mittlere Ver-
hédltnisse fiir die Spurenstoffe angenommen sowie eine
Albedo des Erdbodens von A = 0,1 und eine Sonnen-
héhe von 15° (das ist die mittlere Sonnenhdhe im Jahr
fiir die gesamte Erde fiir einen 24-Stunden-Tag). Auch
hier ist die dominierende Wirkung des Wasserdamp-
fes in der Troposphére festzustellen. Allerdings ist in
den unteren 2 km die Erwdrmung durdch die Absorption
an Aerosolen nicht zu vernachldssigen. In der Strato-
sphire wird die starke Erw&rmung durch Absorption
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Abb. 12.1:

links {12.1a)

Langwellige Strahlungsstromdivergenz, angegeben in Tempe-

raturdnderung pro Tag, in einer wolkenlosen Standardatmo-

sphire, hervorgerufen durch die absorbierenden Spurengase

Wasserdampf, Kohlendioxid und Ozon; in den untersten 3 km

mit Berudisichtigung der e-type- und der Aerosolabsorption;

nach (12.2) neu berechnet und erweitert von J. GELEYN,

G. KORB, W. PANHANS, Mainz, 1975.

Wasserdampfgehalt in der unteren Troposphdare zwischen
1.8 cm PPW (Erdboden) und 0.5 {in 3000 m Hohe).

des kurzwelligen Lichtes durch O, offenbar, und man
erkennt, dafBl sich hier die negativen und positiven Ge-
samtanteile .in Abb. 12.1a und 12.1b in etwa gleichen,
was einem angendherten Strahlungsgleichgewidht ent-
spricht. In der Troposphiére dagegen besteht ein erheb-
liches Uberwiegen der Gesamtabkiihlungsraten, was
bekanntlich im wesentlichen durch die Absorption der
Sonnenstrahlung an der Erdoberfliche ausgeglichen
wird.

Die ibrigen hier nicht behandelten Spurengase wie
CH,, H,;, N,O, CO etc. haben nur indirekten Einfluf auf
den Strahlungshaushalt, N,O, CO und H, beeinflussen
den Oy-Haushalt. SO, wird durch Oxydation in Sulfat
umgewandelt, das ein wichtiger Bestandteil der atmo-
sphéarischen Aerosolpartikel ist, deren EinfluB im nach-
sten Abschnitt naher diskutiert wird.

Wie in Beitrag 3 im vorigen Heft erldautert, wiirde ein
Anstieg des CO, eine globale Erwdrmung der Erdober-
flache und Troposphédre zur Folge haben. Dies beruht
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rechts (12.1b)
wie in Abb. 12.1a, jedoch kurzwellige Strahlungsstromdiver-
genz. Dabei wurde eine mittlere Albedo der Erdoberfliche
von A = 0.1 und eine Sonnenhdhe von 15° angenommen; die
letztere entspricht einem Zeitmittel iiber die ganze Erde fiir
einen 24-Stunden-Tag und fiir das ganze Jahr.

auf der Absorption der langwelligen Ausstrahlung der
Erdoberfliche im ,Fensterbereich* von 7—12 um, die
mit ansteigendem CO, wirksamer wird, und ist aus den
Angaben der Abb. 12.1 nicht erkenntlich.

Der EinfluBl der Aerosole

Das Aerosol absorbiert bzw. emittiert im gesamten
Spektralbereich von 0,3—20 pm. Besonders stark ist die
Emission im ,Fensterbereich” (7—12 um).

Der EinfluB der Aerosolpartikel im langwelligen Spek-
tralbereich wird in Abb, 12.1a gezeigt. Durch Strah-
lungsemission im spektralen ,Fenster’-Bereich erfolgt
Abkiihlung, die den Erwédrmungsraten durch Absorp-
tion solarer Strahlung gegeniibersteht. Ein Beispiel sol-
cher Erwarmungsraten, giiltig fiir mittlere Aerosolver-
héltnisse, ist auf Abb. 12.1b dargestellt. Beide Effekte
sind auf die untersten Schichten der Troposphére be-
schrankt und haben dieselbe GréBenordnung wie die
durch Absorption des Wasserdampfs hervorgerufene.
Die Abhdngigkeit der Strahlungsflufidivergenz durch
Absorption im Wellenlangenbereich 0,45—0,85 um fiir
verschiedene Triibungen in den untersten 3 km ist auf
Abb. 12.2 wiedergegeben (12.4),
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Abb. 12.2:

Erwirmungsrate durch Aerosolabsorption Ende April in 50°
nirdlicher Breite als Funktion der Hohe. Dabei wurde eine
starkere Trilbbung entsprechend einem Tribungsfaktor nach
LINKE T = 4 angenommen, sowie ein Brechungsindex m =
1.5 bis 0.02 i und das Spektralintervall 0.45 bis 0.85 um. Die
Albedo wurde variiert, um deren EinfluB zu zeigen.

Die Triibung ist durch den Linke'schen Triibungsfaktor
T ausgedriickt. Fiir den Realteil n des kompletten Bre-
chungsindex m = n — ik wurde der Wert 1,5 und fiir
den Absorptions-Index k der Wert 0.02 angenommen,
entsprechend mittleren Verhdltnissen. Die Ergebnisse
gelten fiir einen Tag im letzten Aprildrittel (bzw. An-
fang August), bei der geographischen Breite 50 °N fir
3 Erdbodenalbeden A.

Stellt man die Abkiihlungsraten, hervorgerufen durch
langwellige Strahlungsabsorption und -emission, den
Erwdrmungsraten, entstanden durch kurzwellige Ab-
sorption, gegeniiber, so ergibt sich bei mittleren
Feuchte- und Aerosolverhdltnissen ein Nettoeffekt
von etwa + 0,2 °C/Tag (12.3).

Ein weiterer wichtiger Beitrag zum Strahlungshaushalt
wird von den Aerosolpartikeln durch kurzwellige
Strahlungssireuung geleistet. Durch sie wird um so
mehr Strahlung in den Weltraum zurickgegeben, je
groBer die Triibung ist, was zu einer globalen Abkiih-
lung fiithrt. Da das Aerosol jedoch auch absorbiert, ver-
bleibt weniger Strahlungsenergie, die die Atmosphare
durch Streuung verlassen kann. Dieser Effekt ist um
so gréBer, je gréBer sowohl die Triilbung als auch die
Erdbodenalbedo ist. Letztere erhoht namlich die Mehr-
fachstreuung und damit auch den Absorptionsanteil.
Je nach den eingehenden Zahlenwerten kann zuneh-
mender Aerosolgehalt zu einer Erhdhung oder Ernied-
rigung der planetaren Albedo fithren. Quantitative Er-
gebnisse auf Grund der exakten Lésung der Strahlungs-
iibergangsgleichung und unter Verwendung neuer
MeBdaten iiber die Strahlungsabsorption an Aerosol-
partikeln sind auf Abb. 123 wiedergegeben (12.4).
Ahnliche Uberlegungen sind auch von anderen Autoren
bekannt (12.6, 12.7). Auf Abb, 12.3 ist die planetarische
Albedo R (nicht zu verwechseln mit der Albedo A der
Erdoberflache) fiir bestimmte realistische Vorausset-
zungen dargestellt. Bei fehlender Erdbodenalbedo (A
= () wichst die planetarische Albedo R mit zunehmen-
der Triibbung T noch leicht an. Schon bei A = 0,20

BO_—

— A =0.25

o423 . 5 ®
1 4
Tribungsfaktor, T —#

Abb. 12.3:

Die globale Albedo R als Funktion des Triibungsfaktors T
nach LINKE und der Erdalbedo A. R ist angegeben als der
Prozentanteil der einfallenden Sonnenstrahlung, der in den
Weltraum reflektiert wird. Die Redinungen gelten fiir eine
Wellenldnge von 0.55 ym, einen komplexen Brechungsindex
m = 1.5 bis 0.02 i und eine geographische Breite von 53° (12.4).

nimmt B mit zunehmendem T ab. D. h., der in den Welt-
raum zurickgestreute Anteil der von der Sonne gelie-
ferten Strahlungsenergie vermindert sich durch die An-
wesenheit der Aerosolpartikel um so mehr, je hoher
die Erdbodenalbedo ist.

Neben dem direkten EinfluB der Aerosole auf den
Strahlungshaushalt gibt es einen indirekten EinfluB,
der durch die Anwesenheit der Wolken bedingt ist. Es
ist bekannt, dafi eine Erhéhung der Aerosolteilchen-
konzentration vor allem in Reinluft auch zu einer Er-
héhung der Anzahl der Wolkentropfchen fiihrt. Eine
Erhéhung der Trépfchenzahl fithrt aber zu einer Ver-
kleinerung der TropfchengroBe, da das zur Verfigung
stehende kondensierte Wasser gleich bleibt. Eine
Wolke mit kleineren und zahlreicheren Tropfchen hat
aber eine hohere Albedo. Gleichzeitig bewirkt eine
Erhohung der Tropfenzahl jedoch eine Zunahme der
Mehrfachstreuung in den Wolken, welche als erheb-
liche Wegverlangerung der Lichtstrahlen aufgefaBt
werden kann. Dadurch erhdht sich die Strahlungs-
absorption durch die Aerosolpartikel, was zu einer
Erniedrigung der Wolkenalbedo fithrt. Diese Absorp-
tion in Wolken fithrt z. B. dazu, daB die Wolkenalbedo
einen oberen Grenzwert von etwa 0,8 hat.
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Bei mittleren Sonnenhohen und mittlerem Aerosol-
gehalt ergeben sich z. B. Erwdrmungsraten in einer
1000 m dicken Stratuswolke von etwa 1,5 °C/Tag. Die
Frage nach den sich aus dieser Erwdarmung ergebenden
Folgen fir die Entwicklung der Wolken selbst ist noch
offen.

Die Strahlungsverhadltnisse an Aerosolen haben in letz-
ter Zeit besonders deshalb das Interesse erregt, weil
die Frage des Einflusses regionaler und weltweiter
Anderungen des atmosphédrischen Aerosolgehalts durch
menschliche Tétigkeit auf das Klima von Bedeutung
wurde. Die Ausfiihrungen und Diskussionen in der
Literatur zeigen, daB wir erst am Anfang stehen, den
sehr komplexen Einfluf der Aerosole auf den Strah-
lungshaushalt zu verstehen. Dies gilt ganz besonders
fiir den unter Umstanden sehr bedeutenden indirekten
EinfluB der Aerosole iiber die Modifikation der Mikro-
struktur der Wolken. '

Die Rolle des stratosphdrischen Aerosols
im Sirahlungshaushalt

Eindrucksvolle anomal farbige Ddmmerungserschei-
nungen, wie verstdrktes Purpurlicht, lassen mit blofem
Auge erkennen, daf sich in der Stratosphare Dunst,
d. h. Aerosolpartikel in erhéhter Anzahl, befinden miis-
sen. Wir wissen, daB sich dort die Teilchenkonzentra-
tionen nach Vulkanausbriichen um ein Vielfaches er-
hohen, was zu einer Herabsetzung der Strahlungstrans-
parenz fiihrt. Durch die verglichen mit der Troposphdre
lange Verweilzeit des Aerosols in der Stratosphire
kann eine solche Stérung der Strahlung iiber mehrere
Jahre andauern. Jedoch nur starkere Ausbriiche in zeit-
lich kiirzerer Folge oder so auBergewdhnliche wie die
des Krakatao konnen einen merklichen Sonnenstrah-
lungsverlust am Erdboden herbeifiihren. Fir die Stra-
tosphére selbst bedeutet eine Anreicherung von Aero-

Institute stellen sich vor

solpartikeln eine Erwdrmung durch Strahlungsabsorp-
tion sowohl im kurzwelligen als auch im langwelligen
Spektralbereich. Nach dem Ausbruch des Vulkans
Agung im Frihjahr 1963 wurde z. B. eine Erhéhung
der Stratosphérentemperatur um ca. 3° K iber meh-
rere Jahre beobachtet.
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BACH die Geophysik durch die ,Theo-
retische Meteorologie®, mit K.-H. HIN-
KELMANN als Leiter, ersetzt. Vom

Das Institut fiir Meteorologie

der Johannes Gutenberg-Universitat Mainz

Sommer-5emester 1970 bis Winterse-
mester 1974/75 stand das Institul un-
ter der Leitung von H. HINZPETER.

Leitung, Lehre und Forschung
Heute werden Lehre und Forschung

Gesdhichtliches

Die alte Mainzer Universitdit wurde
1477 gegriindet und bestand bis zur
Zeit der franzésischen Revolutions-
kriege. 1946 wurde sie als Johannes
Gutenberg-Universitat mit starker
franzbsischer Initiative wieder neu ge-
grindet. Als Gebdude standen hierzu
ehemalige Flakkasernen und ein noch
von der alten Universitdt ererbles
groBes Geldande zur Verfilgung, so daB
die heutige Universitat fast vollstdn-
dig auf einem zusammenhdngenden
Campus sleht. 1949 wurde das ,Me-
teorologisch-Geophysikalische Insti-
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tut” — zunachst in zwei kleinen Dach-
kammern — eingerichtel. F. MOLLER
leitete das Institut, das 1956 in den
Physikalischen Neubau umzog, bis
1960. Unter der Direktion wvon C.
JUNGE, 19621968, vergriBerte sich
die Zahl der Mitarbeiter und Studen-
ten weiterhin stetig. Das Institut zog
1968 in die obersten Stockwerke des
«Naturwissenschaftlichen Neubaus”
um, kurz nach dem JUNGE die Lei-
tung des Max-Plandk-Instituts fiir Che-
mie in Mainz {ibernommen hatte. Im
neuen Institut fiir Meteorologie®
wurde nach Weggang von ROSEN-

von 3 Dozenten, 2 akademischen Ra-
ten und 2 Assistenten betreut. Hinzu
kommen Vorlesungen von JUNGE und
Mitarbeitern des Max Planck-Instituls
fiir Chemie und eine Lehrveranstal-
tung von KURZ, Wetterdienstschule
Meustadt, ilber Synoptik. Den etwa
70 Stundenten des Faches Meteoro-
logie werden somil Vorlesungen aus
allen wichtigen Gebieten der Phdno-
menologischen, Experimentellen und
Theaoretischen Meteoralogie (ein-
schlieBlich .Allgemeine Zirkulation")
in einem einjahrigen Zyklus angebo-
ten. Der Vorlesungsstoff wird den
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Studenten zum groBen Teil (in der
.Theoretischen  Meleorologie”  wvoll-
standig) 1n Skripten ausgehandiat.

Das Institul werfigl dber eine lei-
stungsfahige Werkstail, iber moderne
Labors und cigene kleinere clekiro-
nische Rechenaniagen. Es wird von
cinem Institulsrel, dem ein Dircktor
vorsteht, kollegial geleitel. . Tnsliluls-
satzung”, .Stoudiengang”, .Prufunos-
ordnung”, Studenlenberatung und an-
deres mehr crmoglichen den Studen-
ten eine laufende ecingehende Infor-
matien. Das Fach Metearologie gehorl
zutn  Fachbereich Physik. Die Vor-
diploue in Physik und Meleorologie
sind gegenseitiq austauschbar.

Schwerpunkle in Forschnng und Lehre

Die Theorclische Melcorologie bemiiht
sich, almospharische Cniwicklungen
attalylisch zu formulieren und zuriack-
rufuhren auf Axiome und gesicherle
Hypothesen der Physik. Inshesondere
worden die Aussagen der Thermo-
dynamik irreversibler Prozesse her-
angezogen, um moglichst alle irrever-
siblen molekularen und mikroturbu-
tenten atmospharischen Prozesse aus
cinent Prinzip herzuleiten
und cine konsistente Thermodynamik
auch eimes mikroturbulenten Systems
aufzubauen.

enzigen

Erproht und numerisch verilizierl wer-
den die gus diesen Versuchen {liclen-
den Ansdize an einem raumlich ein-
dimensionalen vertikalen Modell, das
vertikKale Profilinderungen berechnel.
Besonders sorgfaltig und awnfwendig
beinhaltet dieses Modell Berechnun-
gen des Strahlungsflusses und mikro-
lurbulenter Flisse won Materie, Iin-

tersuchungen, zu denen auch Berech-
nungen der Strahlungsmehrfachstireu-
ung und Messurngen der spektralen
Absorption von Acrosolpartikein ge-
hiren, tragen zur Losung verschiede-
ner Probleme bei wie z. B, des Strah-
lungstrapsportes in der Almosphdre,
der planetarischen Albedo, der Sicht-
weite, der Wolken- und Niederschlags-
physik, der Biomeleorologie

Die  Forschungsrichtung  .Strahlung
und Aerosele” ist in den Sonderfor-
schungsbereich 73 _Almosphirische
Spurensioiie” integriert, dem auch dus
Umiversitalsinstitul  for Meteorologie
in Frankfurt a. M. und die Abteilung
Lufichemie des Max Planck-Instiluts
fur Chemiec in Mainz angehoren. Dic
enge Zusammenarbeil mit diesen In-
slituten erweist sich als sehr [ruchi-
har.

Das Institut fir Meleorologie belindel sich in den cberslen Stockwerken des
Naturwissenschalthchen Neubaus

puls und Energie in den Grenzschich-
ten Atmosphare — Boden und dor
freien Atmasphdre. Bemithungen um
den Einbau von Konvektiensmedhanis-
men und Miteinheziehung der Wolken-
physik sind im Gange.

Ein zenlrales Thema der Forschungs-
gruppe . Straeiiung und Aerosole” sl
die Erfassung der physikalisch-chemi-
schen Eigenschaflen naturlicher und
anthropogener atmosphdrischer Aero-
solpartikel bei verschiedenen relativen
Lultfeuchtigkeiten. Hierbel werden so-
wohl oplische Methoden angewendet,
uni das Aerosol im ungestorten lufi-
getragenen Zusland betrachten zu
konneu als auch Sammelproben von
Aerosolleilchen untersucht. Drese Un-

Mefirethen am Rahmen der skizwier-
ten Arbeilen wurden und werden n
verschiedenen Teilen der Erde durch-
gelithrt, um sowohl die .reine” Almo-
sphare als auch die anthropogen he-
cinflufte zu erlassen.

1970 wurde die Arbeitsrichtung . Atmo-
sphartsche Turbulenz [ Almospharische
Grenyschich!” aulgenommen und mit
dem Aufbau ener kleinen Arbeits-
gruppe begonnen. Die Mitarbeiter
konnten sich an mehreren dentlschen
wie  auch nternationalen  Melipro-
grammen [z B. JONSWAP I, GREIV L.
GATE) beteiligen, wobei vor allem die
Erfassung der turbulenten Flusse von
Impuls, sensibler nnd latenter Warme
mit Hilfe von Fluktuationsmessungen

23




und Profilmethoden und die Bestim-
mung statistischer KenngréBen der
turbulenten Strémung innerhalb der
atmosphdrischen Grenzschicht im Vor-
dergrund stand. Bei diesen Untersu-
chungen wurden Ultraschall- und Hitz-
drahtanemometer, Platindrahtthermo-
meter, Lyman-e¢-Humidometer und
eine Profilanlage fir Wind, Trocken-
und Feuchttemperatur eingesetzt. Ein
MeBwagen dient als Labor bei Feld-
messungen. sind.

Neben den experimentellen Untersu-
chungen gilt der Erarbeitung von Mo-
dellen fir die spektrale Turbulenz-
theorie und der atmosphirischen
Grenzschicht besonderes Interesse.
Hierbei geht es vor allem darum, durch
Verwendung von hypothetischen An-
sitzen aus dem Modell jene Funktio-
nen bzw. GréBen zu errechnen, die
die Ahnlichkeitstheorie selbst nicht
liefern kann, und die sonst nur auf
experimentellem Wege bestimmbar
K. BULLRICH, Mainz

Problem- und Diskussionsecke

Die Herausforderung des Computers

Den Theoretikern ist es zuzuschreiben, daf der Einbruch des Compulers in die
Meteorologie mit solcher Vehemenz erfolgte, schneller und wuchtiger, als es dem
normalen Eindringen des Compulers in alle Lebenshereiche enisprochen hiitte. Die
Theoretiker mubten fiir das neue Gebiel der numerischen Wetlervorhersage immer
die neuesten, leistungsfihigsten Rechner verwenden, brauchten grofle Rechenge-
schwindigkeiten, groie Speicher, schnellen Zugriff. Sie forderten, und sie erhielten,
was sie brauchlen. Die Masse der iibrigen Meteorologen wurde mil diesen Giganlen
konfrontiert und durch sie herausgefordert.

Der Verfasser des nachfolgenden Aufsaizes James M. CRADDOCK, Milglied des
Meteorological Office in Bracknell, stellte sich mit seinen Mitarbeitern dieser Her-
ausforderung. Er ist selbst kein Theoreliker, sondern Statistiker und war lang-
jéhriger Referent fiir langfristige Willerungsvorhersage am Meleorological Office.
Der Aufsalz wurde bereits vor 4 Jahren fiir ,promet” in englischer Sprache geschrie-
ben unter dem Titel: ,The Challenge of the Meteorological Office Compuler®.
Er wurde jedoch vom Verfasser bisher zurlickgehalten. Entsprechend den in dieser
Forthildungszeitschrift vertretenen Grundsdtzen wurde der Beitrag mit Ausnahme
der original wiedergegebenen Zusammenfassung von der Schriftleilung tiberselzl
und dberarbeitet. Er wendel sich nicht nur an die wenigen deulschen Compuler-
benutzer, sondern mdchte mit seinem Gedankengul alle Meteorologen und Weller-
berater ansprechen. DaB die Erfahrungen des Verfassers an anderen Rechnern
gewonnen wurden als z. B. im Deulschen Wellerdiens!, komm! diesem Bestreben
eher zugule, als dall es stért.

letzten drei bis vier Jahre haben in-
dessen gezeigt, daB die Probleme so
lagen, wie ich es mir dachte. So wird
der Aufsatz in der damaligen Form

Summary

A sketch is given of the main com-
ponents of the Meteorological Office
computer installation at Bradknell,

England, and followed by reflections
on the adjustement in attitude which
will be required of meteorologists if
they are to make full use of enormous
computer power in research and the
public service.

Einfithrung

Dieser Aufsatz wurde 1971 geschrie-
ben, noch vor der Aufstellung des
grofen IBM-Rechners, der jetzt durch
das Meteorological Office benutzt
wird. Als ich ihn geschrieben hatte,
kamen mir jedoch einige Zweifel, ob
ich nicht ibertriebene Erwartungen
gehabt hétte, und ich zdgerte, ihn zu
verdffentlichen, bis ich positiv hdtte
beweisen kinnen, daB die Entwidklung
in der erwarteten Richtung verlief. Die
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erscheinen, abgesehen von der Ein-
fiihrung, welche den Umfang und die
Erfilllung meiner Erwartungen auf den
neuesten Stand bringt.

Vor 1955 fithrten die meisten Mitglie-
der des Meteorological Office ihre
Rechnungen mit Bleistift und Papier
unter Benutzung eines Rechenschie-
bers aus, und sie schdtzten sich gliidk-
lich, Zugang zu einem Tischrechner zu
haben, wenn die Aufgaben es ver-
langten. Seit 1955 hat das Amt 3 elek-
tronische Rechner installiert und be-
nutzt. Der erste, eine FERRANTI-
MERCURY, 1957 installiert, wverkdr-
perte die Zunahme der Rechnerleistung
durch einen Faktor von vielleicht 100,
verglichen mit dem, was vorher ver-
fligbar war.

Der zweite Rechner, eine ENGLISH
ELECTRIC KDF 9, 1965 installiert, war
ungefdhr 30mal leistungsféhiger als
die MERCURY.

Der dritte Rechner, im Dezember 1971
installiert, war vielleicht 90mal so lei-
stungsfahig wie die KDF 9. Im Dezem-
ber 1974 wurde dieser Rechner, die
IBM 360/195 durch eine IBM 370/158
erweitert, welche, obwohl langsamer
als die 195, eine Art ,virtuellen Spei-
cher” darstellt in der Absicht, die Ar-
beit zwischen beiden Rechnern zu tei-
len, wobei die 135 nur die groBeren
.jobs" ubernehmen soll. Verbindun-
gen zwischen dem Hauptrechner und
dem globalen Fernmeldenetz und mit
Wissenschaftlern, welche den Rechner
benutzen wollen, sind vorgesehen
durch Satelliten-Rechner, durch Sicht-
gerdte, Lochkartenleser, Lodhstreifen-
leser, Magnetbidnder und Magnetplat-
ten, wahrend die Ausgabe fiir den
menschlichen Leser in der Hauptsache
iiber den Schnelldrucker und die Cal-
comp 1670 als Mikrofilm wvor sich
geht.

Die Computersprache auf der unteren
Ebene ist der ASSEMBLER, die Haupt-
sprache auf hoherer Ebene ist FOR-
TRAN.

Die gesamte Anlage ist in einem spe-
ziell fir diese Zwedke entworfenen
Gebédude untergebracht mit geniigend
Platz zwischen den Stodkwerken fir
die enorme Menge von Kabeln, die
eine solche Anlage erfordert. Die Ein-
heiten, welche den meisten Gebrauch
vom eigentlichen Computer machen,
sind durch die ganze Installation hin-
durch in anschlieBenden Stodkwerken
untergebracht. GroBe Aufmerksamkeit
wurde dem ,Layout” gewidmet, so
daB Gruppen von Leuten mit verschie-
denen Auftrdgen imstande sind, ihre
Arbeiten durchzufilhren, ohne sich ge-
genseitig zu storen. Mit solchen
~AuBenstellen” wird stindig experi-
mentiert, es werden neue hinzugefiligt,
andere weggenommen oder umgestellt,
um die Kombinationen herauszufinden,
welche fir die Arbeitsbedingungen
eines solchen Hauptzentrums fiir Vor-
hersage, Forschung und Ferniibertra-
gung ein Optimum darstellen. Die da-
bei zu lésenden Probleme sind keine
der akademischen Welt, sondern &h-
neln mehr den Problemen, die in
einem Zeitungsunternehmen oder bei
den Stationen eines allgemeinen Kran-
kenhauses vorkommen.

Die Zusammensetzung der neuen An-
lage und der AnstoB fiir das fortschrei-
tende Wadhstum der Computerleistung
in den letzten 20 Jahren kam in der
Hauptsache von der Forschung in dy-



namischer Wettervorhersage her, so
von SAWYER und BUSHBY (9) und
von BUSHBY und TIMPSON (2), die
darauf hinwiesen, daB man bedeu-
tende wirtschaftliche Vorteile erringen
kann, wenn es gelingt, mit numeri-
schen Methoden die Entwicklung ver-
einfachter atmosphérischer Modelle
vorherzusagen. Die bisherigen Be-
triebserfahrungen haben diese Erwar-
tungen bestdtigt, aber sie haben auch
gezeigt, dafl weitere Fortschritte nur
im Gefolge noch hoher entwickelter
Modelle auftreten werden, welche wie-
derum eine noch groBere Computer-
leistung erfordern, wenn die Lésung
der resultierenden Gleichungen sich
an das Wetter halten soll.

Studien der Allgemei]ien Atmospha-
rischen Zirkulation sind sogar noch
weiter gegangen, seit sie darauf hin-
wiesen, daB ein realistisches globales
Modell eine Computerleistung erfor-
dert, welche die Leistung jeder bisher
existierenden Anlage weit iiberschrei-
tet.

Die Dynamiker, die 1955 mehr Com-
puterleistung forderten, als damals
verfiigbar war, tun das daher audch
heute noch. Fir die Computerbenutzer
auf anderen Gebieten indessen bedeu-
tet die Ankunft der IBM 195 den Uber-
gang von einer Zeit der Kargheit an
Rechenhilfsmitteln zu einer Zeit des
Uberflusses. Dieser Aufsatz befalit sich
in der Hauptsache mit der Herausfor-
derung an die britischen Meteorolo-
gen, ihre Gedanken und Methoden an
Rechenhilfsmittel anzupassen, welche
um einen Faktor 240000 iiber das hin-
ausgehen, was die meisten von ihnen
1935 erwarten konnten.

Der Ansporn fiir die Theoretiker der
numerischen Vorhersage, von den
Computer-Hilfsmitteln einen  sehr
wirksamen und wirtschaftlichen Ge-
brauch zu machen, wurde verstarkt
durch die Tatsache, dali die ersten
elektronischen Rechner ziemlich teuer
waren, sowohl was die Anschaffung,
als auch was den Betrieb und die Un-
terhaltung anlangte. Anders als sein
Vorgidnger, der Tischrechner, war der
neue Computer unzuverldssig, erfor-
derte, um ihn funktionsféhig zu halten,
geschicktes technisches Spezialpersonal
und war sehr schwierig zu benutzen.
Wer ihn benutzen wollte, hielt sich
mit seinen Forderungen streng an die
rechnerische Aufgabe und war gewillt,
jedwede Unbequemlichkeit auf sich zu
nehmen, um die Aufgabe mit hodhst-
moglicher Geschwindigkeit zu erledi-
gen.

Indessen hat das Wacdchstum der phy-
sischen Gréfie und des Personalbedarfs

von einem Compufer zum ndchsten
nicht Schritt gehalten mit dem Wachs-
tum der Leistung, weil diesé, in Form
von wachsender Geschwindigkeit,
Speichervermégen und Zuverlassigkeit
im Gefolge des Gebrauchs kleinerer
Komponenten in physischen Einheiten
von grob gesehen konstanter Grole
verwirklicht werden konnte. Was einst
ein teurer Bestandteil war, wurde jetzt
billig, gemessen an den Kosten einer
einzelnen Addition oder Multiplika-
tion. Wéhrend der Numeriker noch
eine hohe Priamie auf den Nutzeffekt
des Computers setzen muf, sind viele
seiner Kollegen, deren Anspriiche
durch relativ winzige Betrdge an
Rechnerzeit befriedigt werden kénnen,
gut beraten, etwas weiter zu sehen,
und einen kleineren Nutzeffekt hinzu-
nehmen, dafiir aber sparsamer zu wirt-
schaften mit den anderen Hilfsmitteln,
den materiellen wie den menschli-
chen. Wenn dabei eine befriedigende
Bilanz gefunden werden kann, dann
wird man die immer wiederkehrenden
Aufgaben der Meteorologen auf den
Computer nehmen kdénnen, und es
bleibt mehr Zeit fiir die eigentliche
Artbeit, die Einsicht, Intelligenz wund
Urteilsvermdgen erfordert und den
Einsatz eines Fadimeteorologen wer-
langt.

Die Uberlegungen beim Aufstellen
dieser Bilanz, die in den folgenden
Abschnitten besprochen werden sol-
len, fiihren in iiberraschendem Aus-
mafl auf die Lésung von Problemen
der Kommunikalion.

1. Kommunikation won Dalen zum
Computer in Formen, die fir
hohe - Verarbeitungsgeschwindig-
keiten geeignet sind.

2. Kommunikation der Absichten des
Benutzers zum Compufer in Ter-
men, die jeden denkbaren Zusam-
menhang beridksichtigen, der bei
den hohen Geschwindigkeiten,
schneller als der menschliche Ge-
danke, auftreten kann.

3. Kommunikation der Compuler-Er-
gebnisse zum Meteorologen.

4. Kommunikation der Computer-Er-
gebnisse durch den Meleorologen
an seine Kollegen.

5. Kommunikation nutzbarer Compu-
ter-Ergebnisse durch Meleorologen
an die Allgemeinheil.

6. Mathematisdhie und statislische Pro-
bleme usw. welche zwar schon
immer existierten, aber als unwich-
tig im Hintergrund standen, bis sie
plétzlich vordergriindig wurden als
Hindernisse bei computergerechter
Forschung.

1. Die Kommunikation von Daten zum
Computer
Daten fiir den Gebrauch bei der Kurz-
fristvorhersage kann man auf die IBEM
195 dbertragen durch direkte Verbin-
dung mit Satellitenrechnern, die auf
den Auszug von Daten aus den glo-
balen Fernmeldekandlen programmiert
sind. Die Ubertragung geschieht ohne
menschliches Zutun. Die Ingangset-
zung dieses automatischen Systems
héngt nicht nur von der Losung des
Programmierproblems in Bracknell ab,
sondern auch von einer Ubereinkunft
von Meteorologen in aller Welt iiber
international vereinbarte Normen der
Ubermittlung. Bis dahin werden die
Daten auf Lochstreifen aufgenommen
und nach Durchsicht und manueller
Sortierung in den Computer einge-
geben. Der unmittelbare Zwecdk dieser
Daten ist natiirlich ihr Gebrauch bei
der Kurzfristvorhersage mit numeri-
schen oder traditionellen Methoden,
die Ubermittlung an andere interna-
tionale Datenzentren und die Verar-
beitung beim Gebrauch fiir Verdffent-
lichungen, bei Langfristvorhersagen
usw. Haben die Daten diesen speziel-
len Zwecken gedient, dann gehen sie
iiber in die Verantwortung des .Sy-
stems Development Branch®. Manche
werden auf einer umfassenden Dalen-
bank unbegrenzt aufbewahrt in For-
men, die fir den Gebrauch in der
Klimatologie oder in der Forschung
geeignet sind.
Dabei ist beabsichtigt, daB eine solche
Datenbank auch Daten aus fritheren
Jahren enthalten sollte, umgeschrie-
ben und festgehalten auf Computer-
medien wie z. B. Magnetbéndern. Ob-
wohl es erhebliche Schwierigkeiten
gibt, Daten in Formen zu bringen, die
sowohl fiir unmittelbaren Zugriff als
auch fiir lange Speicherung geeignet
sind, sollte eine solche Datenbank ein
wertvoller nationaler Vermbgensbe-
standteil werden.
Eine Datenbank etwas kleineren MaB-
stabs wurde in den letzten 20 Jahren
auf dem Gebiet der Langfristvorher-
sage aufgebaut. Hier werden Daten
bendtigt, die nur zum kleinen Teil aus
den laufenden Ubermittlungen genom-
men werden kdnnen. Die meisten die-
ser Daten wurden aus alten Aufzeich-
nungen manuell ausgezogen und auf
Lochkarten ibertragen, oder sie wur-
den durch Kauf oder Austausch erhal-
ten. Sie bilden jetzt die Datenbank,
die auf Magnetbindern und Magnet-
platten liegt und durch CRADDOCK
{3) beschrieben wurde.
Der Aufbau einer Datenbank erfordert
mehr als ein einfaches Sammeln ein-
schldgiger Daten. In Wirklichkeit sind
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die Aufgaben der Umwandlung sol-
cher Daten in Standardeinheiten und
Standardformate und bis zu einem ge-
wissen Grade das Aufdecken und Aus-
merzen schwerwiegender Fehler und
Licken beachtlicher als allgemein be-
kannt. Die langfristige Datenbank, die
ca. 50 Millionen Daten in einem, zwei
oder drei Standardformaten aus Quel-
len in GroB Britannien, Deutschland,
Japan und den Vereinigten Staaten
enthédlt, vereinigt vielleicht 90% aller
voneinander unabhangigen Messungen,
die in den letzten 100 Jahren gemacht
worden sind, und die fiir groBraumige
Wetterprozesse mit EinfluB auf die
Britischen Inseln einschlagig sind.

Die Anspriiche der Klimatologie an
diese Daten sind etwa von derselben
Art, aber wdhrend die Zahl der poten-
tiell verwendbaren Daten dafiir sehr
grob ist, befindet sich der ProzeB ihrer
Umwandlung in Standard-Medien und
-Formate und die Priiffung auf Fehler
erst im Anfangsstadium.

2. Die Kommunikation zwischen dem
Meteorologen und dem Computer

Wiihrend die ersten Computerbenut-
zer darauf gefaBt waren, einen grofen
Teil ihrer Zeit auf die Erlernung frem-
der und kurzlebiger Sprachen zu ver-
wenden, um den griBten Nutzeffekt
bei der eigentlichen Berechnung zu
erhalten, missen die Redhnerkosten
jetzt gegen die seltene und teure Kraft
des menschlichen Gehirns gewogen
werden. Ein Schema, weldhes wvom
Standpunkt des Rechners aus hoch
wirtschaftlich aussieht, kann in Wirk-
lichkeit sehr kostspielig sein, wenn es
unverniinftige Anspriiche an die Main-
ner und Frauen stellt, die damit ar-
beiten miissen. Mit der IBM 195 kann
eine ansehnliche statistische Berech-
nung nur wenige Sekunden Rechner-
zeit erfordern, und es miissen daher
Mittel der Eingabe von Instruktionen
in den Rechner gesucht werden, wel-
che robust sind, leicht anzuwenden fiir
normale Meteorologen und beliebig
wiederholbar.

Ein sehr wichtiger Fortschritt liegt fiir
die Basisprogrammierung im Ersaiz
der hochspezialisierten Maschinen-
codes durch Programmiersprachen wie
FORTRAN und ALGOL. Der Gebrauch
solcher Sprachen, die es ermdglichen,
Programme von einem Computer zum
anderen zu iibertragen, hat wichtige
Folgerungen fiir den internationalen
Austausch und liefert das Element
einer zeitlichen Stabilitdt. Dieser Ge-
sichtspunkt ist wichtig, wenn sich hoch-
entwickelte Anwendungen des Com-
puters auszahlen sollen.
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Ein gleichermaBen wichtiger Fortschritt
auf anderer Ebene liegt in der Ent-
widklung von Modul-Programmen wie
die METO-Sprache nach CRADDOCK
und FREEMAN (7) oder das biolo-
gische Programmpaket von DAVIES (6).
Sie gestatten es, ein Problem inner-
halb eines bestimmten Gebiets zu
losen durch Gebrauch einer passenden
Folge vorher vorbereiteter Moduln.
Die Regeln fir das Aufrufen der Mo-
duln sind nicht solchen Zwingen un-
terworfen wie bei einer Programmier-
sprache auf der Eebene von FORTRAMN.
Sie koénnen auf den Benutzerkreis zu-
geschnitten werden, wobei Definition
und Programmierung jedes Moduls nur
einmal erfolgt, auch wenn der Modul
einige tausend Mal gebraucht werden
sollte.

Wenn eine Gruppe von Meteorologen
ein bestimmtes Arbeitsverfahren ent-
wickelt hat, dann scheint es, daB Rech-
nungen praktischer und mit weniger
Aufwand durchgefiihrt werden kénnen
durch Benutzung einer Folge von Pro-
gramm-Moduln mit passenden Para-
metern als durch Programmierung
jeder neuen Rechnung von Grund
auf (iber FORTRAN oder ALGOL.
Es ist ein Anfangsaufwand not-
wendig, die verschiedenen Moduln
bereitzustellen. Allerdings muB man
zugeben, daB die Zwedkbestimmung
eines leicht verstdndlichen und wirk-
samen Moduls in der Hand von Leu-
tén, die ihn benutzen sollen, ihre
eigenen Probleme hat. Immerhin war
die Arbeit des Programmierens und
der Beschreibung von Moduln, die das
Gebiet der synoptischen Klimatologie
erfaBten, wihrend der Lebensdauer
der KDF 9 fast vollig fertig geworden,
und fiir mehrere Jahre danach hatten
Arbeiten auf diesem Gebiet den Vor-
teil, eine Computersprache benutzen
zu konnen, die so leicht war, daB ein
Neuhinzukommender imstande war,
ein einsatzfahiges Programm bereits
am MNachmittag des Tages zu sdhrei-
ben, an dem er sein Amt iibernahm.
Mit der Inbetriebnahme der IBM 195
wurden alle METO-Moduln, die sich
bewihrt hatten, auf FORTRAN zuriick-
programmiert. Dabei konnte letztmalig
die Definition geaéndert werden, so
daf der Ubergang auf den neuen Com-
puter und seine Nachfolger vollzogen
werden konnte, ochne daB ein Klima-
tologe neue Ubereinkiinfte hitte stu-
dieren mussen.

Uberlegt man sich dieses Problem der
Kommunikation mit dem Computer,
dann ist es angebracht, den Ratschlag
wieder zu erwdhnen, den DAVIES (6)
gegeben hat: ,Es ist zu hoffen, dab
der Leser immer daran denkt, daB fir

den Biologen die Rechnung immer nur
ein Mittel zum Zwedk ist mit dem
realen Ziel einer etwas besseren Ein-
sicht in ein biclogisches Problem.” Das
gilt auch fir die Meteorologen, und
es scheint, daB die Aufklarung im Ge-
brauch der Modul-Programm-Technik
es jetzt den meisten Meteorologen er-
mdaglichen wird, weniger Zeit zu ver-
wenden auf die Eingabe von Instruk-
tion in den Computer wie es gegen-
wartig der Fall ist, dafiir aber mehr
Zeit auf die Deutung der Resultate
und auf den Zwedk ihrer Berechnun-
gen,

Die Dokumentation wvon Computer-
Anwendungen ist ein Spezialgebiet,
auf dem es Fortschritte geben mub
schon bevor der neue Computer aus-
geschopft werden kann. Die Firma IBM
nimmt die Frage der Dokumentation
sehr ernst und ist daher einer der
groBen publizistisch tatigen Konzerne
der Vereinigten Staaten, aber der
Meteorologe, der ihre Literatur be-
nutzt, wird einfach erschlagen durch
den hohen Anteil von Fakten in die-
sem weitgespannten Dokumentations-
Angebot, weldhe ohne denkbares me-
teorologisches Interesse sind. Andere
Computer-Hersteller scheinen in der-
selben Lage zu sein, und es wird viel-
leicht keine ideale Ldsung geben. Aber
es gibt ein weites Feld fir Forschun-
gen, um herauszufinden, welche Mdg-
lichkeiten, in FORTRAN oder anderen
Computersprachen zweckmdBig sein
werden fir die verschiedensten me-
teorologischen Anwendungen und fir
ein Handbuch, das nur diese Anwen-
dungen enthdlt und keine anderen.
Die Entwicklung der Modul-Programm-
technik sollte auch auf dem Gebiet der
Dokumentation weiter helfen, da ein
guter Programm-Modul, einmal gefun-
den, eine geniigend lange Lebensdauer
haben wird, um eine klare Beschrei-
bung zu rechtfertigen.

Es scheint eine allgemeine Regel zu
sein, daB es weit leichter ist, zum
Paket der Computer-Software eine
neue Maglichkeit hinzuzufiigen, als
eine unzureichende auszumerzen, SsO
daB die Pakete immer dazu neigen,
mit Uberbleibseln aus der Vergangen-
heit belastet zu werden. Der Wechsel
zur IBM 195 schafft fir alle, die einen
kiihlen Blick auf Vergangenes werfen
kénnen, eine Gelegenheit, alte Fehler
zu bereinigen.

3. Kommunikation zwischen Computer
und Meteorologen

Der Zeilendrucker ist ein so wirksa-
mes Mittel, Zahlen aus dem Computer
in lesbarer Form auszugeben, daB die



meisten Computerbenutzer verwirrt
werden, nicht durch zu wenig Ausgabe,
sondern durch zu viel. Es ist ein na-
tiirliches Bestreben des Benutzers,
jede Zahl, die der Computer gefunden
hat, und die irgend einen denkbaren
Wert haben konnte, auch auszudruk-
ken mit dem Ergebnis, dal Berge von
bedrucktem Papier erzeugt werden,
die nach geringer oder gar keiner
Untersuchung einfach abgelegt wer-
den.

Die Ausgabe der CALCOMP 1670 auf
Mikrofilm erdffnet ein vielverspre-
chendes Angebot auf die Herstellung
von Karten oder anderen zeichneri-
schen Darstellungen, die visuell als
Ganzes studiert werden miissen, aber
das Problem der Ausgabe signifikan-
ter Ergebnisse einer extensiven stati-
stischen Untersuchung, die irgendwo
in einer Menge unwichtiger Zahlen
stedeen, wird damit nicht geldst, auch
nicht das Problem der Aufbewahrung
der Resultate fiir einen zukiinftigen
Gebrauch im Computer. Fiir solche
Zwecke liegt der Fortschritt in Rich-
tung auf eine feinere Computer-Aus-
nutzung, indem das, was eine erste
fliichtige Priifung der Resultate wire,
auf den Computer iibernommen wird.
Dann werden nur die Ergebnisse, wel-
che die Prifung bestanden haben, aus-
gedruckt, und Resultate, die vielleicht
die Zukunft benétigt, werden in Stan-
dardformaten auf Magnet-Trédgern zu-
riickgehalten.

4. Kommunikation zwischen dem
Meteorologen und seinen Kollegen

Die Einrichtung einer wirksamen Kom-
munikation zwischen Meteorologen
und Computer kann zu einem explo-
siven Anwachsen der Zahl der wissen-
schaftlichen Abhandlungen fithren (3).
Zur selben Zeit kann sie ein breit
gestreutes Material liefern, das ver-
offentlicht werden sollte, um anderen
Meteorologen zu niitzen, aber schwer
zu verdffentlichen ist, etwa Computer-
Programme oder Unmengen von ge-
priiften und standardisierten Daten.
Das Problem der Verdffentlichung von
Information, die fiir die Meteorologie
wichtig ist, aber nicht an den iiblichen
Stellen gefunden wird, berihrt auch
die mathematischen und statistischen
Themen, die in Abschnitt 6 erwihnt
werden. Es sind Themen, fiir welche
die einschldgigen Arbeiten in unge-
bréuchlichen Zeitschriften erscheinen,
verborgen und umgeben von anderen
Themen. Die Blockierung in der Kom-
munikation entsteht nicht so sehr aus
dem Umfang einschligiger Informa-
tion, obwohl dieser betrdachtlich sein
kann, als vielmehr aus der Zerstreu-

ung iber viele Quellen und der Ver-
diinnung durch nicht einschlidgige Ma-
terie, welche die Auffindung meist un-
mébqlich macht. Es wurde jedoch ein
vielversprechendes neues Kommunika-
tionsmittel eroffnet durch das compu-
tergerechte ,cataloguing and retrieval
system”, das fiir den meteorologi-
schen Gebrauch im WWW Planning
Report No 34 (10) verdffentlicht wurde.
Das System wurde bereits benutzt, um
einen Katalog herzustellen iiber Lite-
ratur, Daten, Computer-Programme
und sonstige Information iiber lang-
fristige Witterungsvorhersage, wel-
cher auf Anforderung durch einen
Computer dupliziert, durchmustert und
sortiert werden kann.

5. Kommunikation zwischen dem Me-
teorologen und der Uffentlichkelt

Ist der Meteorologe so geschickt in
der Computer-Anwendung, dab er ver-
meiden kann, mit bedrucktem Papier
uberschwemmt zu werden, so sollte
er auch geniigend Einsicht besitzen,
um zu vermeiden, daB dasselbe mit
der Uffentlichkeit geschieht. Ein Bei-
spiel soll diesen Punkt erldutern: Dank
der vorsorglichen Ubertragung deut-
schen klimatologischen Materials auf
Lochkarten hat der meteorologische
Dienst in Deutschland in der ,Deut-
schen Klimakunde® einen groBen Band
meteorologischer Statistik  wverdffent-
licht, wie er kaum seinesgleichen in
irgend einem anderen Land findet.
Ein britischer Meteorologe, der Daten
fiir London Airport und die IBM 195
benutzt, wird bald in der Lage sein,
fiir diese Station eine umfassendere
Statistik mit héherer Information zu ge-
winnen als fiir irgend eine Station der
LKlimakunde”, und bei dieser Tatig-
keit wird sich neben dem publikations-
reifen Material dreierlei zeigen:

a) Die Daten fiir London Airport sind
in einem fiir hochentwickelte sta-
tistische Analysen geeigneten Zu-
stand,

b) Die Computer-Programme fiir sol-
che Analysen arbeiten wirksam,

c) Die statistischen Verfahren fiir die
Interpretation solcher Analysen
sind bereits entwidkelt.

Diese Fakten koénnen fiir viele Leute
wichtig sein, welche sich nicht mit
einem britischen Aquivalent zur ,Kli-
makunde" befassen wollen, weil Daten
fiir London Airport fiir manche ande-
ren Zwecke niitzlich sind, weil stati-
stische Programme auf Daten anderer
Stationen angewandt werden konnen,
und weil die Bekanntgabe solcher Fak-
ten nicht von der Verdffentlichung
eines Ausschnitts aus den Resultaten

abhéngen sollte, Bei der Verdffent-
lichung sollte man dem Publikum sa-
gen, welche Stationen Daten besitzen,
in einer fir Analysen aufbereiteten
Form, und welche Typen von Analy-
sen beigesteuert werden kdénnen, da
dann auf Anforderung fiir jede Station
mit geeigneten Daten eine Analyse
leicht bearbeitet werden kann. Allge-
mein sollte dem Gebrauch der IBM 195
nicht so sehr ein Anwachsen der Rou-
tinepublikationen folgen — das kénn-
te, wenn ungepriift, ohne allen Grund
leicht erweitert werden —, sondern
eine wachsende Verdffentlichung des-
sen, was man bei geringen Koslen tun
kann.

6. Mathematische, statistische und
andere Probleme

Hat man eine gut ausgestattete Daten-
bank und ein gutes Modul-Programm-
Paket, dann kann ein Klimatologe mit
Leichtigkeit 1000mal mehr Ergebnisse
erzielen, etwa Korrelationskoeffizien-
ten, als er es in den Tagen des Tisch-
rechners fertig gebracht hitte. Er wird
finden, daB unter 1000 Resultaten gut
dber 50 sind, welche die 5%,-Signifi-
kanzgrenze iiberschreiten, aber er hat
noch zu entscheiden, welche davon
ihm glaubwiirdig erscheinen, und ob
die Haufigkeitsverteilung seiner Re-
sultate auch Ziige aufweist, die {iber
eine reine Zufallsverteilung hinaus-
gehen. In manchen Fillen, wie in einer
Arbeit von CRADDOCK und WARD (B)
konnen signifikante Ergebnisse gefun-
den werden, weil sie in ein erkenn-
bares Muster fallen, und in anderen
Fillen, etwa bei der GroB-Raum-Kom-
ponenten-Analyse wvon CRADDOCK
und FLOOD (4) erfordern meteorolo-
gische Griinde ein Signifikanz-Niveau
unter Verhdltnissen, fiir weldhe die
gegenwartige statistische Theorie nur
wenig Anhaltspunkte liefert.

Wo die meteorologische Praxis an-
fingt, Probleme in Mathematik und
Statistik aufzuwerfen, die nicht durch
bestehende Theorien abgedeckt sind,
kann man befriedigende Antworten oft
durch ,Monte-Carlo-Methoden® erhal-
ten, die von der Erzeugung von Serien
von Zufallszahlen abhdngen. BARTELS
(1) beleuchtet ein sdlches Verfahren,
das sich oft als erfolgreich erwiesen
hat, wahrend CRADDOCK und FLOOD
{5} ebenfalls die Ausdehnung einer
wohlbekannten statistischen Methode
auf die meteorologische Praxis zeigen.

7. Probleme der Logistik

Die unglaublich komplizierten Rech-
nungen bei der numerischen Vorher-
sage besitzen die Eigentiimlichkeit,
daB sie, einmal in Gang gesetzt, die
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IBM 195 eine beachtliche Zeit beschif-
tigen, von wenigen Minuten bis zu
einer Stunde und mehr. Rechnungen
fiir die meisten anderen Aufgaben da-
gegen sind vergleichsweise so einfach,
daB sie diesen Computer nur fiir we-
nige Sekunden beschiftigen. Der Be-
ginn solcher Rechnungen wurde um
die Zeit zurlickgehalten, die gebraucht
wird, um die Daten vorzubereiten und
um die Zeit, die nétig ist, um die Pro-
gramme in Gang zu setzen. Mit der
Organisierung von Spezialdatenban-
ken, wie z. B. fir die Zwedke der
Langiristvorhersage und von Modul-
Programm-Paketen wie dem METO-
System kommt keine dieser Grenzen
zum Tragen, und kleine Berechnungen
kénnen in einem AusmaB von Hun-
derten pro Tag begonnen werden.
Dann wird die Organisation des prak-
tischen Zugriffs zum Computer wich-
tig, und es zeigt sich, daB die IBM 195-
Installation gut geplant war, so daB
Ingenieure, Operateure und Benuizer
ihre arteigenen Aufgaben erledigen
konnen ohne Uberschneidung und
Kreuzung der gegenseitigen Wege.

Indessen tritt ein weniger leicht zu
behandelndes Problem auf, wenn eine
uneingeschrinkte Benutzung (random
use) erfolgen soll mit wertvollen Da-
ten, die in hochkonzentrierter Form,
z. B. auf Magnetband, gespeichert
sind. Es dauert namlich im Durch-
schnitt 5 bis 10 Minuten, ein Magnet-
band aufzulegen und spezifische Daten
in den Computer -einzulesen, auch
wenn die Rechnungen, die mit diesen
Daten dann vorgenommen werden,
nur wenige Sekunden in Anspruch
nehmen. Wenn z. B. 50 Anforderungen
auf Rechenzeit Daten bendtigen, die
auf verschiedenen Béndern liegen und
innerhalb von 5 Minuten ankommen,
dann widre eine Warteschlange fiir das
Auflegen der Bander notwendig, auch
wenn die Rechnungen selbst {iberhaupt
keine Zeit erforderten und die Benut-
zer, deren Bénder ans Ende der War-
teschlange kamen, sich gegen die Ver-
zogerung auflehnen wirden. Diese
Schwierigkeit kann wverkleinert wer-
den durch eine Gberlegte Handhabung
der Datenbank mit der Doppelung der
wesentlichen Daten so, daB die mei-
sten Anforderungen aus einem Sach-
gebiet Daten aus derselben Gruppe
von Bindern bendtigen, ebenso da-
durch, daB man verschiedenen Grup-
pen von Benutzern Prioritit zu ver-
schiedenen Tageszeiten gibt.

Nichtsdestoweniger ist kaum zu se-
hen, wie man das Problem mit den
Mitteln der gegenwértigen Techno-
logie eliminieren soll, und es kann
leicht so bleiben, daB man den totalen
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Durchlauf durch die IBM 195 begren-
zen muB, wenn alle anderen Hinder-
nisse fir Hod:gesdlwindigkeitsredl-
nung beseitigt worden sind.

8. Weiterer Ausblick

Unmittelbar anwendbar ist der Com-
puter fir Aufgaben, die bereits scharf
umrissen sind und fiir solche, die ohne
grofe Anderung im Charakter durch
Computermethoden besser erledigt
werden koénnen. Das néchste Stadium
umfalBt zweierlei: Sich mit dem Com-
puler vertraut machen und geistige
Haltungen und Hemmungen, die in
der Vor-Computerzeil entstanden sind,
aufgeben.

Z. B. basiert die in langer Zeit auf-
gebaute Organisation einer Bibliothek
auf einem Kartenindex, der fiir ma-
nuelles Lesen und Sortieren geeignet
ist, der seiner Natur nach leicht dupli-
ziert werden kann, und der auch er-
weitert werden kann, um mehr Infor-
mation aufzunehmen. Ersetzt man die-
sen Katalog durch einen anderen, der
auf ein Computermedium aufgebaut
ist, z. B. auf Magnetband, dann kén-
nen nicht nur Suchaktionen ausgefiihrt
werden in einer Weise, die mit Kar-
ten-Katalogen unmdéglich sind, auch
der Katalog kann gedoppelt werden, zur
Sicherung und als ein Mittel zur Ver-
teilung wertvoller Information an in-
teressierte Wissenschaftler und Insti-
tute. Der ,World Weather Planning
Report No. 34%, der ein computerge-
rechtes ,cataloguing and retrieval sy-
stem” meteorologischer Literaturanga-
ben fiir die Meteorologische Weltor-
ganisation (WMOQO) beschreibt, ist ein
Hinweis, daB ein solches System we-
der zu kompliziert, noch sehr schwie-
rig zu handhaben ist. Das einzige
Hindernis filir den Fortschrift ist nicht
das technische Problem, sondern die
Tatsache, daB die meisten Bibliothe-
kare offensichtlich noch nicht daran
gedacht haben, daB ein Katalog auf
diese Art benutzt werden kann.

9. Schliubfolgerungen

Am Ende dieser Ausfiihrungen iiber
den neuen Computer, der 240000 mal
leistungsfahiger ist als der Tischrech-
ner von vor 20 Jahren, sollte man
daran denken, daf einst der Ersatz
des Pferdes als Antrieb durch eine
Verbrennungsmaschine von vielleicht
S0facher Leistung auch Anderungen im
Aussehen des Wagens hervorgebracht
hat. Sie haben nahezu 100 Jahre ge-
braucht, um eine Quasistabilitit zu
erreichen. Auch wenn wir lernen, un-
sere [deen schneller anzupassen als
unsere Eltern und GroBeltern, wird der
AnstoB des Computers an die Gesell-

schaft sicher nicht kleiner sein als der
des Automobils, und seine Folgen
werden Jahre brauchen, um sich aus-
zuwirken, Wir miissen den Fortschritt
durch ,Versuch und Irrtum" erwarten,
und einige der Fehler werden teuer
sein, so wie es im Lauf der Geschichte
war, Nichtsdestoweniger erdffnet der
Computer die Maglichkeit fiir die Me-
teorologen, den groBten Teil sturer
Routinearbeit abzustofien und die gei-
stigen Fihigkeiten fiir die eigentlichen
Probleme zu verwenden, die nadch
menschlicher Einsicht rufen, wie sie
nur ein Wissenschaftler einsetzen
kann.

Das wurde vor drei Jahren geschrie-
ben, und seither verlief die Entwick-
lung in den vorhergesagten Bahnen,
wenn auch der Fortschritt manchmal
langsamer und manchmal schneller
war als man hatte erwarten konnen.
In Bezug auf die langfristige Arbeit
scheint die Idee einer Datenbank, die
allen interessierten Wissenschaftlern
zuginglich ist, Wurzel geschlagen zu
haben. Anforderungen solcher Daten
von Universititen und anderen me-
teorologischen Diensten laufen jetzt
wiochentlich ein. Das METO-System
der Modul-Programme fiir die KDF 9
ist unter dem Namen METOCODE in
ein System auf FORTRAN-Basis um-
gewandelt worden; es ist geplant fiir
die Anpassung an Computer jeder
Herkunft und brauchbar fiir Wissen-
schaftler in allen Teilen der Welt. In
dieser Form arbeitet das System be-
reits an verschiedenen Universititen
und iberseeischen meteorologischen
Diensten.

Obwohl nun der Forischritt auf breiter
Front sich durchgesetzt hat, haben die
Wissenschaftler, die sich mit Klimato-
logie, mit Langfristvorhersage und mit
langsamen atmosphdrischen Anderun-
gen befassen, nur langsam die Folge-
rungen daraus gezogen. Wenn mit
METOCODE in irgend einem MaBstab
auf diesen Gebieten Rechnungen
durchgefiihrt werden sollen, dann er-
fordert diese Arbeitsform ein Rick-
wirts-Uberdenken der gesamten Stra-
tegie der Forschung. Der Wissensdhaft-
ler, befreit von der Notwendigkeit,
seine Forschung an seine Computer-
leistung anzupassen, kann mehr Zeit
auf das Sammeln und Prifen der Ori-
ginaldaten verwenden, bei alten Nie-
derschlagsaufzeichnungen zum Bei-
spiel. Er kann sich nach besseren sta-
tistischen Methoden umsehen und sie
anwenden, das Risiko, daB seine Er-
gebnisse dem Zufall zuzuschreiben
sind, kann er reduzieren. Er kann
Resultate erzielen, welche enger mit
den Bediirfnissen des Kunden wver-




kniipft sind, gegeben durch die Wen-
digkeit des Computers, anstatt sich
zufrieden zu geben mit der Veroffent-
lichung von Standard-Statistiken, die
man auch mit weniger flexiblen Hilfs-
mitteln produzieren kann.

Die Anpassung der Analysenmetho-
den und der Analysenergebnisse an
die neue Macht, das ist die (berra-
gende Herausforderung des Compu-
ters.
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GARP Second Objective: Climate

Zielsetzungen von GARP

1967 wurde von der WMO und dem
ICSU damit begonnen, ein internatio-
nales Programm zur Erforschung der
gesamten Atmosphére der Erde zu ent-
wickeln. AnstoB zu diesem EntschluB
waren sicher die iiberraschenden Er-
gebnisse numerischer Modelle der all-
gemeinen Zirkulation, die bei vorge-
gebener Ozeanoberflichentemperatur
und Bewdlkung, aber nahezu beliebi-
gen Anfangsbedingungen — trodkene,
ruhende Atmosphdre beliebiger Tem-
peratur — nach einer Relaxationszeit
von einigen hundert Tagen ein Wind-
feld und Felder der Zustandsgrében
der Atmosphdre lieferten, die den be-
obachteten Feldern sehr dhnlich waren.

Das internationale Programm heifit
GARP — Global Atmospheric Research
Programme. Die Zielsetzung des Pro-
gramms war definiert: ,lo study those
physical processes in the troposphere

and the siratosphere thal are essential
for an understanding of:

(a) The transien! behaviour of the
atmosphere as manifested in the
large-scale fluctuations which con-
trol changes of the weather: this
would lead to increasing the accu-
racy of forecasting over periods
from one day to several weeks.

(b) The factors that determine the sta-
tistical properties of the general
circulation of the atmosphere which
would lead to a better understand-
ing of the physical basis of climate.”

Erstes Ziel von GARP war es damit,
Modelle der Atmosphire zu entwidkeln,
in denen die subskaligen Prozesse und
die irreversiblen Prozesse moglichst
gut beschrieben werden. Ausgehend
von einem guten Anfangsfeld — mit
moglichst dichtem MeBnetz und még-
lichst exakten Messungen — soll ein
solches Modell dann die Vorausbe-

rechnung der Felder des Windes und
der ZustandsgriBen iiber einen Zeit-
raum erlauben, der die gegenwadrtig
gegebene  Vorhersagezeit  deutlich
iiberschreitet.

Dem Verstandnis subskaliger konvek-
tiver Prozesse in den Tropen und da-
mit der Verbesserung det Modelle be-
ziiglich solcher Erscheinungen diente
GATE, das GARP Atlantic Tropical
Experiment, und der Gewinnung des
guten” Anfangsfeldes soll 1978/79 das
FGGE — First GARP Global Experi-
ment — dienen, wozu neben den Rou-
tinebeobachtungen auch zusatzliche
Satelliten, Bojen- und Ballonsysteme
eingesetzt werden miissen. Auch wenn
eine Méglichkeit, subskalige Prozesse
mit Hilfe der fiir die Gitterpunkte des
Modells vorliegenden (skaligen) Feld-
grofen zu beschreiben, nicht fir alle
Prozesse bestehen muB, so ist doch
der Weg, zu einem realistischen Mo-
dell zur Erreichung des ersten GARP-
Zieles zu kommen, vorgezeichnet.

Die bestehenden Modelle zeigen aber
auch, daB unvermeidliche MeBfehler
und die Masdenweite des Beobadch-
tungsnetzes, d. h. das unzureichend
bekannte Anfangsfeld, den WVorher-
sagezeitraum auf 1 bis 2 Wodchen be-
schranken werden. Sind die irrever-
siblen Prozesse im Modell ausreichend
beschrieben, dann sind die fiir gréBere
Zeitrdume vorhergesagten Felder zwar
klimatologisch verniinftig, zeigen aber
keine Abhdngigkeit von den Anfangs-
feldern. Ist dies eine Folge der unzu-
reichend bekannten Anfangs- und viel-
leicht auch Randbedingungen, dann ist
es sinnvoll, jene Felder als zufillig
und nur statistisch beschreibbar anzu-
sehen und das statistische Verhaiten
der Atmosphdre als Klima zu bezeich-
nen; neuere Arbeiten definieren das
Klima auch in dhnlicher Weise,

In die GARP-Zielsetzungen war daher
schon 1967 auch das Studium jener
Prozesse aufgenommen, die die stati-
stischen Eigenschaften der allgemeinen
Zirkulation bestimmen, um damit zu
einem besseren Verstindnis der phy-
sikalischen Grundlagen des Klimas zu
kommen. Mit zunehmender Festlegung
des FGGE-Programms begann daher
auch die Diskussion {iber jene zweite
Zielsetzung von GARP, iiber das Stu-
dium des Klimas. 1971 wurde in Stock-
holm ein Seminar .Study of Man's
Impact on Climate" durchgefihrt, 1972
tagte eine UNO-Konferenz in Stock-
holm, die dhnliche Fragen auf politi-
scher Ebene diskutierte, und schlieB-
lich wurde 1974 erneut eine Konferenz
in Stockholm durchgefiihrt, auf der
iiber die physikalischen Grundlagen
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von Klima und Klimamodellen disku-
tiert wurde.

Unzweifelhaft stellt die letzte Konfe-
renz einen deutlichen Fortsdhritt dar:
an Stelle der Spekulation iiber Klima-
dnderungen und deren Ursachen tritt
mehr und mehr das Bestreben in den
Vordergrund, das Klima als einen sta-
tistischen ProzeB aufzufassen und mit
solchen Prozessen zukommenden Me-
thoden zu beschreiben; Versuche, das
Klima einfach durch eine entsprechend
langzeitige Integration wvon Zirkula-
tionsmodellen zu beschreiben, sind
nicht mehr so dominierend wie frither.

Klimabeschreibung

Will man das Klima simulieren, mufl
man es kennen, d. h. quantitativ be-
schreiben, um beobachtetes und he-
rechnetes Klima vergleichen zu kon-
nen. Das Klima als Stalistik der Almo-
sphdre zu definieren, ist sehr weil-
gefaBt, wvereinfachende Statistik ist
sicher notwendig. Zur einfachen Be-
schreibung z. B. des Klimas von Offen-
bach konnte man ausgewahlte Grofen:
Niederschlag, Temperatur, Bedeckung
und die Horizontalkomponenten des
Windvektors als Komponenten eines
Zufallsvektors auffassen. Die Wahr-
scheinlichkeitsverteilung dieses Vek-
tors konnte das Klima definieren, ob-
wohl damit widhtige Eigenschaften,
wie z. B. die Dauer von Trodkenpe-
rioden im Sommer u. & noch nicht

erfafit werden. Nimmt man vereinfa- -

chend an, dal jene Verteilung durch
die ersten und zweiten Momente aus-
reichend beschrieben wird, dann ge-
nigt es, Millelwerte, Varianzen und
Covarianzen abzuschitzen, wobei z. B.
die Covarianz Niederschlag-Tempera-
tur bereits von KUOPPEN als wesent-
liches Klimamerkmal herangezogen
wurde: ihr Vorzeichen unterscheidet
Sommer- und Winterregengebiete.

Das Klima der Bundesrepublik kdénnte
entsprechend durch die Wahrschein-
lichkeitsverteilung des aus den 5 Be-
obachtungsgréBen der n Klimastatio-
nen zu bildenden nx5 dimensionalen
Zufallsvektors beschrieben werden. Be-
schriankt man sich wiederum auf die
ersten und zweiten Momente, so tre-
ten jetzt auch Zweipunkt-Korrelatio-
nen hinzu.

Die zeitliche Analyse der Varianzen
und <Covarianzen eines Ortes liefert
ihre spektrale Dichte im Frequenz-
raum, die rdumliche Analyse — fiir
ein Gebiet — die spektrale Dichte im
Wellenzahlraum, so daB eine objek-
tive Darstellung eines wesentlichen
Aspektes des Klimas mdoglich wird.
Das gleiche gilt fir das Klima der
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gesamten Erde, und eine weitere Be-
trachtung mulb zeigen, weldhes Ge-
wicht allen méglichen 1. und 2. Momen-
ten fiir das Klima zukommt; Telecon-
nektionen werden aber damit bereits
erfalt sein.

Bei der Analyse der bekannten Zu-
stande der Atmosphire wird mitunter
versucht, eine Antwort auf die
Frage zu finden, ob unser Klima tran-
siliv, Intransitiv oder almost-intransi-
tiv ist, wobei ein transitives Klima
eine vom Anfangszustand des Modells
unabhdngige Statistik, ein intransiti-
ves Klima eine vom Anfangszustand
abhingige Statistik aufweist, wahrend
ein Klima als almost-intransitiv be-
zeichnet wird, wenn es fiir sehr lange
Zeit eine konstante Statistik zeigt,
dann aber auch in einen Zustand mit
gednderter Statistik fallen kann. Diese
von LORENZ eingefiihrte Unterschei-
dung méglicher verschiedener Statistik
des thermodynamischen Systems der
Atmosphdre hat grofen Erkenntnis-
wert und wird sehr niitzlich sein bei
der Bewertung von Ergebnissen von
Modellen. Es ist jedoch schwer ver-
stdndlich, wie aus Beobachtungsergeb-
nissen eines begrenzten Teils einer
Realisation auf die Eigenschaften des
Prozesses geschlossen werden kann,
d. h. wie man aus vorliegenden end-
lichen Beobachtungsreihen auf den im
obigen Sinne definierten Charakter
unseres Klimas schlieBen kann.

Klimamodelle

Setzt man voraus, daB Klima durch
Wechselwirkungen zwischen fester
Erde, Kryosphidre, Ozean, Atmosphére
und Biomasse bestimmt wird, so miilte
ein  vollstindiges Klimamodell die
Entwidklung des Planeten Erde nach-
vollziehen, ein sicherlich in abseh-
barer Zeit nicht realisierbares Vor-
haben. Verniinftig erscheint es, zu-
nachst das Verhalten eines Modells
der Atmosphédre zu untersuchen, fir
die Ozean, Kontinente und Eisfelder
Randbedingungen sind und analog fir
Ozean und Kryosphire zu verfahren
und spiter diese drei Sphéaren in einem
gemeinsamen Modell zu untersuchen.
Eine zundchst getrennte Behandlung
von Ozean und Atmosphédre bietet
sich an, da sich beide Systeme wesent-
lich voneinander unterscheiden. Die
Atmosphdrenmodelle haben eine Re-
laxationszeit von einigen hundert Ta-
gen, Ozeanmodelle haben eine solche
von wenigstens einigen hundert Jah-
ren. Will man Prozesse, wie sie den
Zyklonen in der Atmosphére entspre-
chen, in einem Ozeanmodell auflésen,
muB man mit einem etwa zehnmal
stirker auflésenden Gitter arbeiten.

Obwohl der Ozean wegen der fehlen-
den Phasenfliisse ein thermodynamisch
einfacheres System ist als die Atmo-
sphéare, wird eine numerische Behand-
lung mindestens so schwierig sein wie
bei der Atmosphidre. Die Kontrolle
eines Ozeanmodells ist wegen des viel
geringeren Beobachtungsmaterials z. Z.
nur unvollkommen méaglich.

Am weitesten fortgeschritten sind die
Atmosphdrenmodelle, die bei wvorge-
gebener Ozeancoberflaichentemperatur
und einfachen Annahmen tber die
Warme- und Wasserkapazitat der fe-
sten Erde anscheinend ein transitives
Klima liefern. Dieses Klima der Atmo-
sphare — bei vorgegebenen Randbe-
dingungen — ist uns dann bekannt,
wenn eine Ausdehnung der Integra-
tionszeit iber 1 Jahr hinaus — etwa
bis zu 10" oder 105 Jahren — die ein-
gangs beschriebene Wahrscheinlich-
keitsverteilung nicht wesentlich dndert.
Da die Modelle die Verteilung der
Kontinente, wechselnde Albedo u. a.
beriicksichtigen, besteht keine grund-
sdtzliche Schwierigkeit, den Einflub
gednderter Albedo, gednderter Boden-
rauhigkeit, gednderter CO;-Konzentra-
tion u. & auf das Klima zu untersu-
chen. Jede Anderung kénnte eine Ver-
dnderung der Wahrscheinlichkeitsver-
teilung, d. h. des Klimas, nach sich
ziehen, wobei einfache Parameter, wie
etwa die Mitteltemperatur der Erde,
durchaus unverandert bleiben ké&nn-
ten.

So scheint es verniinftig, die Sensiti-
vitit des Klimas der Atmosphdre auf
solche einfachen Anderungen zu iiber-
priiffen. Allerdings kann man bislang
iiber die Zuverlassigkeit derartiger
Ergebnisse noch wenig aussagen. Die
Bewdlkungs- und Niederschlagsbildung
ist nur sehr unvollkommen modelliert,
wodurch z. B. der EinfluB einer Ande-
rung der Aerosolkonzentration unsi-
cher bleibt, und schlieBlich ist nicht zu
iibersehen, welche Konsequenzen die
Beschrdnkungen auf ein nur endlich
auflosendes Gitter oder auf eine be-
grenzte Wellenzahl angesichts der
nichtlinearen Prozesse auf die Stati-
stik des Modells hat.

Das Studium solcher Atmosphdrenmo-
delle ist auBerordentlich aufwendig:
es erfordert sehr groBe Rechnungen
und vwviel Rechenzeit. Deshalb wird
versucht, auch mit einfacheren Model-
len Aussagen iiber das Verhalten der
Atmosphére zu gewinnen. Zweidimen-
sionale Modelle kénnen dadurch ge-
wonnen werden, daB die Zustands-
grofen und das Windfeld dber die
Linge 1 gemittelt werden, so daB ein
z, ®-Modell entsteht oder — vielleicht
besser — diese Mittelung {ber die




Hoéhe z, so daB ein 1, @®-Modell ent-
steht. Mit z, ¥-Modellen wird experi-
mentiert. Ruft man sich den EinfluB

der groBen nordsidstreichenden Ge-

birge in Erinnerung, so erscheint es
zweifelhaft, ob so stark simplifizierte
Modelle Aussagen liefern konnen. Da
in z, ®-Modellen nur Breitenkreismit-
tel des Windfeldes und der Zustands-
grofien vorliegen, miissen die meridio-
nalen Transporte (durch Zyklonen u. a.)
als Funktion der Anderung der mitt-
leren GréBen mit @ dargestellt wer-
den. Ahnlich wie bei turbulenten
Transporten wiirde ein ,Austausch-
koeffizient* den Transport iiber die
Breite @ bestimmen. Setzt man kon-
stante Randbedingungen (unverédn-
derte Lage des Planeten auf der Bahn)
voraus, dann wird man im [ntegral
iiber eine hinreichend lange Zeit auch
Zyklonen als zufallige Ereignisse an-
sehen konnen, diese Zeit mull aber
sicher groB sein gegeniiber der Le-
bensdauer einer Zyklone, also etwa
ein Jahr ausmachen. Da wir iiber einen
solchen Zeitraum nicht mit annédhernd
konstanten Randbedingungen rechnen
kénnen, sollte das , Austauschkonzept®
nicht anwendbar sein.

Dennoch gibt es eine grobe Anzahl
zweidimensionaler Modelle — auch
fiir das System Ozean-Atmosphare —
die oft mit sehr einfachen Methoden
schwierige Fragen aufgreifen: Wire
ein Klima ohne das Eis des Nordpolar-
meeres stabil oder wiirde sich das
Polarmeer nach einiger Zeit wieder
mit Eis bedecken? Diese einfachen Mo-
delle geben auch eine Antwort darauf,
deren Aussagekraft aber wohl nicht
allgemein anerkannt ist.

Uberwachung des Klimas

Die Uberlegung, dal unser Klima
durchaus nicht stabil sein muB, und
die Erfahrungen aus den Gebieten der
Glaziologie und der Geologie, die fiir
den Menschen gravierende Anderun-
gen des Verhaltens der Atmosphire
in der Vorzeit erkennen lassen, fih-
ren zu der Befiirchtung, dal mensch-
liche Aktivitit — wie Urbarmachung
groBer Flichen der Erde — zuneh-
mende Energiefreisetzung — den sta-
tistischen Zustand der Atmosphére und
des Ozeans zum Nachteil des Men-
schen verdndern konnten. Deshalb wird
eine moglichs! volistindige Uberwa-
chung der Atmosphdre und des Ozeans
angesirebl. Neben den Beobachtungen
der Wetterdienste sollen auch Satel-
liten zu dieser Aufgabe herangezogen
werden: Satelliten sollen Klimapara-
meter beobachten. Was Klimaparame-
ter sind, ist nicht definiert. Bevor man
aber weill, welche statistischen Gro-

Ben besonders giinstig zur Bewertung
des Klimas sind, werden daher zu-
nachst die Ausdehnung der Polareis-
kappen, der Schneeflachen, die Albedo
der Erde (auch als Funktion der Breite)
und der Strahlungshaushalt (ebenfalls
als Funktion der Breite) und ahnliches
als Klimaparameter aufgefaBt und be-
obachtet.

Durch die Diskussion iiber die Mbg-
lichkeit der Modellierung des Klimas
wird sicher die Meteorologie, insbe-
sondere die Entwicklung statistischer
Modelle, befruchtet werden. Auch in

der Bundesrepublik muB, wie auch
die Griindung des Max-Plandk-Insti-
tuts fiir Meteorologie zeigt, die Arbeit
auf dem Gebiet der Klimaforschung
in Zukunft verstarkt werden.

H. HINZPETER, Hamburg
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Das interessante Satellitenbild

Waldbrand in der Luneburger Heide

Satellitenbild vom 14. August 1975, 11.45 GMT, aufgenommen von METEOR 22
aus ca. 900 km Hdhe.

Literatur iber Waldbrande

GUDDE, S.: Die Waldbrande in der
stidlichen Provence — eine geogra-
phische Untersuchung unter beson-
derer Bericksichtigung klimatischer
Einflisse.

Minster (Westf.): Westfal. Wilhelms-
Univ. Phil. Fak. Diss. v. 10, 12. 1973,

SCHRUODER, M. I; BUCK, Ch. C.: Fire

weather. A guide for application of
meteorological information to forest
fire control operations.
Washington, D.C.: Superintend of
Docum. US. Governm. Prinl. Off.
1970 — U.S. Department of Agricul-
ture, Forest Service = Agriculture
Handbook 360,

32

ROBERTS, Ch. F.: Weather and forest
fire.
Weatherwise 27 (1974) S. 100—105,
115,

GEIGER, R.: Neue Unterlagen fiir eine
Waldbrandbekimpfung. 2. Teil: Die
Witterungsbedingungen fir Wald-
grofBbrande.

Mitt. Reichsinst. f. Forst- u. Holz-
wirlsch, 1948 Nr. 5, 8. 1—11

GEIGER, R.: Die Waldgefahrdung durch
den Dirresommer 1947,
Forstwiss. Centralbl. 70 (1951) S. 349
bis 355.

Aufgrund der schlechten horizontalen
Auflésung (3,5 km im Subsatelliten-
punkt) der ESSA 8 — APT — Aufnah-
men war der Waldbrand in der Line-
burger Heide, der vom 8. bis 19. August
1975 in dieser Gegend wiitete, aul den
im DWD routinemafiig aufgenomme-
nen Satellitenphotos nich! auszuma-
chen. Ein zufallig von dem russischen
Wettersatelliten METEOR 22 am 14,
August empfangenes Photo zeigt die
Rauchfahne. Die Bilder dieses Satelli-
ten haben eine Auflésung von 900 m.
Man erkennt die am Weslrand des mil
seinem Zentrum iber Polen liegenden
Hochs in Windrichtung (Siidost} aus-
gerichtete Rauchiahne (A).

Auf einige andere bemerkenswerte Er-
scheinungen in dem Bild sei noch hin-
gewiesen. In dem wolkenfreien Gebiet
der von Nordwest nach Sldost gerich-
teten Hochdruckachse tritt die orogra-
phische Gliederung deutlich hervor:
Jadebusen (B), die déanischen Inseln:
Finen, Ard, Langeland, Seeland, Mon,
Lolland und die schwedische Insel
Oland. Deutlich ist ebenfalls die Libek-
ker Bucht und die Ostseekiiste mit
Riigen zu sehen. Bornholm ist durch
einen kraftig ausgebildeten Cumulo-
nimbus markiert {C).

Aut dem Festland treten die med:len-
burgische Seenplatte und das kleine
und grofie Haft, sowie die Héhenzige
des Harzes, Thiringer Waldes, Erz-
und Riesengebirges und der Beskiden
hervor, Deutliche Cumulonimben sind
iiber Landshut, Niederbayern und dem
Bayerischen Wald zu sehen (D). Auch
in der Alpenkette und dem Apennin
und den Kistenumrissen von ltalien
und Griechenland werden mehr Einzel-
heiten deutlich als in den ESSA-Bil-
dern.

Sobald die russischen Satelliten auch
operationell eingesetzt werden, besteht
die Hoffnung, diese hochaufldsenden
Bilder auch tdglich zu empfangen und
im Betriebsdienst zu verwenden.

Ebenfalls sind weitere Fortschritte in
der Anwendung von Satellitenbildern
zu erwarten, wenn der DWD, ab Win-
ter 1975/76 mit einer entsprechenden
Empfangsanlage ausgestattet, die
VHRR (Very High Resolution Radio-
meler)-Daten (Aufldsung 0.9 km) von
NOAA 4 zur Verfligung hal.

Gabriele MENNICKEN, Offenbach



Tagungskalender

1.

3.

WMO-IAMAP-Symposium on Long-
Term Climatic Fluctuations, Nor-
wich, U. K., 17.—22, 8. 1975.

Factors affecting climate and the
energy budget of the earth/atmo-
sphere system

Numerical modelling of climatic
change

Statistical properties of climatic
change

Paleoclimatic chronology
Suspected physical processes of
extra-terrestrial origin Climatic
predictability and the future

Joint DMG/AMS International Con-
ference on .Numerical Simulation
of Large-Scale Atmospheric Pro-
cesses”, Hamburg, 30. 8.—4. 9. 1976
Numerical Metheds (including
Nestling and Telescoping)
Parameterization of Sub-Grid-Pro-
cesses

Global and/or Hemispheric Models
Predictability

Climatic Models

Symposium der Strahlungskommis-
sion der IAMAP vom 19.—28.8.
1976 in Garmisch-Partenkirchen.

Gemeinsame Tagung der Schwei-
zer Meteorologischen Gesellschaft
und der American Meteorological
Society iber ,Mountain Meteoro-
logy and Biomeleorology, Inter-
laken, 10.—14. 6. 1976.

Waldkultur

Agrokultur

Spezielle Winde (insbhes. Fdhn}
Lawinenvorhersage.

Anschriften der Autoren

Max-Planck-Institut fiir Chemie
(Otto-Hahn-Institut)
Postfach 3060
65 Mainz

Universitdts-Institut fiir Meterologie und Geophysik
6 Frankfurt a. M. 1
FeldbergstraBe 47

Bisher wurden folgende Themen in promet behandelt:

Jg.1,H. 1/2'71 Mikro- und Makroturbulenz

Jg.2,H. 172 Numerische Vorhersage
2'72 Satellitenmeteorologie 1
372 Satellitenmeteorologie II
4'72 Wolkenphysik
Jg.3,H. 173 Das Barotrope Modell
2'73 Gesdhichte der meteorologischen
Strahlungsforschung
373 Mebtechnik und Automation

4'73 Tedhnoklimatologie
Jg.4,H. 1'74" Die Grenzschicht der Atmosphdre

2'74 Medizinmeteorologie

3'74 Instrumente und Methoden

4'74 Vorhersagepriifung
Jg.5,H. 1'75 Agrarmeteorologie heute

2'75 Die chemische Zusammensetzung

der unteren Atmosphére. I. Die Gase

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 StraBe 135
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