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Thema des Heftes:
ALPEX - Das Alpine Experiment lI

K.-P. HOINKA
6 Gebirgslberstrémung, Leewellen und ImpulsfluB

1 Einleitung

Bei der Uberstrémung eines Gebirges werden im Lee
boige Gebirgswinde, wie Fihn und Bora, angeregt. Ist die
Luftmasse dabei stabil geschichtet, so treten Leewellen
mit Wellenlingen zwischen 10° und 10* km auf. Die Aus-
lenkung der Luftpartikel erfolgt dabei in der Vertikalen.
Diese Leewellen kénnen zum Impulsaustausch zwischen
Erde und Atmosphire beitragen, dessen genaue Kenntnis
fiir die allgemeine atmosphirische Zirkulation von groBer
Bedeutung ist.

Zur Untersuchung der Gebirgswinde und zur Abschiit-
zung der GroBe des durch Leewellen erzeugten Impuls-
flusses sind in den letzten zwanzig Jahren eine Reihe von
Messungen an den Rocky Mountains durchgefiihrt wor-
den (u.a. LILLY et al. 1982), die gezeigt haben, daB die
vom Gebirge angeregten Wellen Impuls in betriichtlicher
GrobBe der Strémung entziehen. An den Alpen gab es vor
ALPEX (KUETTNER 1982) keine vergleichbar intensive
Untersuchung zum Fohn oder zum ImpulsfluB.

Die Struktur und Ausdehnung beider Gebirgsmassive -
der Alpen und der Rocky Mountains - sind unterschied-
lich. Die Struktur der Orographie im Bereich des Alpen-
hauptkamms - z.B. Brenner, Wipptal, Inntal und Karwen-
del - ist weniger einheitlich als jene der Rocky Mountains
ostlich der kontinentalen Wasserscheide. Dies fiihrt zu
komplizierteren Strémungsmustern als jene, wie sie durch
die Rocky Mountains hervorgerufen werden. Die Alpen
haben ihre Haupterstreckung in Ost-West-Richtung mit
dem charakteristischen Bogen nach Siiden an ihrem West-
rand. Das heilt, sie bieten der anstrémenden'Luft je nach
Stréomungsrichtung ein verschiedenes Profil, das sowohl
iiber- als auch umstromt werden kann. Deswegen kom-
men fiir Uberstrdmungssituationen nicht nur reine Zonal-
strdbmungen, wie bei den Rocky Mountains, sondern auch
meridionale Regime in Frage.

Zusammenfassend ist festzustellen, daB wegen der Unter-
schiedlichkeit beider Gebirgsmassive die Ergebnisse, die
fiir die Rocky Mountains errechnet wurden, fiir die Alpen
nur beschriinkt giiltig sind. Deshalb gehorte zu den Auf-
gaben von ALPEX auch die Untersuchung von Fhn und
Bora sowie die Behandlung der von den Alpen angeregten
Leewellen und des durch sie ausgelisten vertikalen Flus-
ses von horizontalem Impuls.

2 Die Wechselbeziehung zwischen den Gebirgswinden nund
den Leewellen

Die Phinomene Leewellen und Féhn kiéinnen nebenein-
ander aufireten. Auch werden Fohn ohne Leewellen und
Leewellen ohne Fohn beobachtet. Zur Definition der
Gebirgswinde und zur Beschreibung ihrer Wechselwir-
kung mit den Leewellen und des durch sie ausgelésten
Impulsflusses dient dieses Kapitel.

2.1 Die Gebirgswinde

Im Lee von Gebirgen werden starke boige Winde beob-
achtet, die in Abhiingigkeit von ihrem geographischen
Auftreten Fohn oder Bora genannt werden (Bild 1). An
den Alpen heiBen sie Fohn, wobei Siidféhn und Nord-
fohn definiert sind als F6hn bei einer Alpeniiberstromung
von Siiden bzw. von Norden. Féhn wird auch bei der
Uberstrdmung der Pyrenden an der entsprechenden Lee-
seite beobachtet, wobei zusitzlich in Gebirgsniihe lokale
Windsysteme auftreten. Bei Nordstrémung weht auf der
Leeseite in einer flachen bodennahen Schicht der Cierzo
das Ebrotal abwiirts. Auf der Luvseite gibt es gleichzeitig
den Tramontana, dessen Ausldufer bis in die Gegend von
Korsika zu spiiren sind, wobei er nur im Gebiet der fran-
zisischen Cevennen fohnihnlichen Charakter besitzt. Bei

Bild 1: Regionale Windsysteme in Mittel- und Siid-
europa. Die Abkiirzungen bedeuten: BA (Bar-
celona), BR (Brenner), IN (Innsbruck), JA
(Jaca), KA (Karlovac), LY (Lyon), MA (Mai-
land), MU (Miinchen), RA (Insel Rab), SE
(Senj), TO (Toulouse), TU (Turin), ZA
(Zagreb).
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Bild 2: Bodenwetterkarte (links) und 300-hPa-Karte fiir zwei ALPEX Borafille: ein zyklonaler Borafall mit dem typischen Tief iiber
Mittelitalien (rechts) und die synoptische Situation wiihrend einer antizyklonalen Bora (HOINKA 1985b).

siidlicher Uberstromung der Pyreniien werden im Ebrotal
Winde gemessen, die von SE nach NW das Tal entlang
wehen. Nérdlich der Pyrenden gibt es den Autan, der pa-
rallel zum Gebirge aus SE blist.

Bei Siidfohn im nordalpinen Raum konnen nach PICH-
LER (1982) zwei Fille unterschieden werden: der hochrei-
chende (klassische) Féhn und der flache Fohn. Der
erstere zeichnet sich durch eine hochreichende Siidwest-
stromung iiber den Alpen, verbunden mit der typischen
Bodendruckverteilung mit einem mesoskaligen Hoch
iiber Norditalien und einem Tief iiber Siiddeutschland,
aus. Die dabei siidlich des Alpenhauptkamms sich aus-
beulenden Bodenisobaren zeigen die sogenannte Fohn-
nase. Weiterhin kommt es zu den bekannten typischen
Fohnerscheinungen wie Leewellen und hohen Windge-
schwindigkeiten im niedertroposphirischen Lee. Es gibt
Fille, bei denen es in Innsbruck zu starkem Féhn kommt,
obgleich in der Hohe, etwa ab dem Alpenhauptkamm,
keine Siidwinde, sondern westliche Winde vorherrschen.
Diese Ereignisse werden als flacher oder seichter Féhn
bezeichnet.

Die Boigkeit des Féhns nimmt mit zunehmender Entfer-
nung vom Alpenrand deutlich ab, so daB in Miinchen in
den meisten Fohnsituationen schwacher Wind, der nicht

2

notwendig aus Siiden kommt, weht, Das bedeutet, nach
strenger Definition des Fohns als bdigem Wind, daB es in
Miinchen sehr selten Fohn gibt. Dennoch wird das fiir
Fohngebiete typische Wetter registriert: Anstieg der Tem-
peratur und Abnahme der Feuchte, bei gleichzeitiger Auf-
heiterung. Es herrscht ,fohniges® Wetter. Jene Wetterla-
gen, bei denen am Alpenrand Féhn, in Miinchen aber nur
fohniges Wetter herrscht, werden mit dem Begriff ,.foh-
nige Aufheiterung® genauer beschriecben (HOINKA
1985a).

Im siidwestlichen Lee des dalmatinischen Kiistengebirge
in Jugoslawien, den Dinarischen Alpen, weht die Bora. In
Abhingigkeit vom Vorhandensein eines Tiefs iiber Italien
werden zwei synoplisch-skalig definierte Typen von Bora
unterschieden: eine zyklonale, sofern iiber die gesamte
Troposphiire eine Zyklone vorhanden ist und eine antizy-
klonale Bora (Bild 2). Im zyklonalen Fall weht wegen des
siidlich der Alpen gelegenen Tiefs der Wind {iber den
Dinarischen Alpen aus SE. Im antizyklonalen Fall befin-
det sich in 500 hPa ein Trog mit seiner Trogachse bei
10° E, was zu einem SE-Wind iiber dem jugoslawischen
Kiistengebirge fiihrt. Uber dem Balkan befindet sich eine
kriiftige Inversion zwischen den bodennahen Winden aus
NE und den niedertroposphirischen SE-Winden (zyklo-
nale Bora) bzw. SW-Winden (antizyklonale Bora).
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Bild 3: Isentropen (oben) und Isotachen des Westwindes (unten) gemessen am 11. 1. 72 iiber den Rocky Mountains. Die Kreuze zeigen
Gebiete mit Turbulenz an (KLEMP und LILLY 1975).



Bild 4: Vertikaler Transport von hori-
zontalem Impuls durch Wel-
len: (oben) symmetrische
Welle; (Mitte) Phasenlinie der
Welle rickwiirts geneigl;
(unten) Phasenlinie der Welle
vorwiirts geneigt.

lwy "1 = fuy 15wyt > wyts uy ey "> Juytuy |5 w'e’ dx >0

23 Der Impulsfluf

Beim Impulsaustausch am Gebirge wird der Stromung
Impuls entzogen und an der Grenzfliche zwischen Erde
und Atmosphire an die Erde abgegeben. Der Druckwider-
stand (mountain drag) und der Reibungswiderstand (fric-
tional drag) bilden den Gesamtwiderstand. Der Druckwi-
derstand setzt sich zusammen aus den Impulsfliissen auf-
grund von Schwerewellen (wave drag) und Turbulenz
(turbulent drag). In einer nichtturbulenten, nichtrotieren-
den Stromung wird der vertikale FluB von horizontalem
Impuls durch eine beliebige horizontale Fliche A=L, - L,
in der Hohe z beschrieben durch die zonale Komponente
(M,) und die meridionale Komponente (M,)

M, (z) = p (2) Lu’w' dx dy
M, (2) = p (2) !ﬁ v'w' dx dy M

wobei u die Zonal-, v die Meridional- und w die Vertikal-
geschwindigkeit ist. Die gestrichenen GréBen geben die
Abweichungen vom Flichenmittelwert an. Die Einheit
von M ist N. Wird der Gesamtfluf M auf die Fliche A
bezogen, so erhiilt man den FiuB von Impuls pro Einheits-
fliche fiir eine beliebige Hohe z in der Einheit N m>
(1 Nm™2=1Pa= 10 dyn cm™?). Das Gebiet A muB so
groB gewihlt werden, daB es den Gesamtbereich, in dem
die Impulsiibertragung stattfindet, {iberdeckt.

Um den Zusammenhang zwischen Wellenmuster und
vertikalem ImpulsfluB kurz darzustellen, betrachten wir

> X

der Einfachheit halber den Impuls (pu) pro Einheits-
masse, der durch die reine Geschwindigkeit u dargestellt
wird. Dieser Impuls wird mit Hilfe der transportierenden
Geschwindigkeit w vertikal ausgetauscht. In Bild 4 (oben)
wird links vom Wellenberg genausoviel Impuls nach oben
transportiert wie rechts davon nach unten; bei vertikal
senkrechien Phasenlinien gibt es somit keinen vertikalen
ImpulsfluB. Bei einer Gebirgsiiberstromung sind die Pha-
senlinien der auftretenden Schwerewellen meist riickwirts
geneigt. Dabei wird links von der Kammlinie, also strom-
aufwiirts, weniger Impuls nach oben transportiert als
rechts davon, also stromabwiirts, hinunter. Ein Nettotrans-
port von Impuls nach unten findet statt, wenn das Integral
kleiner als null ist (Bild 4 Mitte). Dementsprechend wird
bei vorwiirts geneigten Phasenlinien nach oben transpor-
tiert (Bild 4 unten).

3 Die Ergebnisse von ALPEX

Im folgenden werden die Analysen von Vermessungen
zum Siidféhn, Nordféhn, Bora, Cierzo und zur Uberstré-
mung der Pyrenden zusammengefaBt. Die MeBtage und
die verdffentlichte Literatur sind in Tabelle 1 aufgelistet.
Wiithrend ALPEX gab es einige schwache Siidféhnereig-
nisse, von denen jedoch nur einer vermessen wurde. Kurz
nach Beendigung der ALPEX-SOP, am 5. Mai, ereignete
sich der langerwartete kriftige Fohn. Leider waren nur
noch Teile des ALPEX-Melisystems verfiigbar, mit denen
eine Vermessung durchgefiihrt 'wurde. Wegen des Aus-
bleibens von krifligen Fohnereignissen wurden als Zusatz-



212 Die Leewellen -

Um den Zusammenhang zwischen den bdigen Gebirgs-
winden und den Leewellen kurz zu umreiBen, wird das
wihrend eines kriftigen Chinook an den Rocky Moun-
tains gemessene Wind- und Temperaturfeld diskutiert
(Bild 3). Bei Anwendung von Isentropen zur Beschrei-
bung der Strémung benutzt man die Tatsache, daB bei
zweidimensionaler, stationirer, reibungsfreier und adiaba-
tischer Stromung die Isentropen mit den  Stromlinien

iibereinstimmen. Drei Dinge sind in Bild 3 hervorzuhe- -

ben:

- krilftiger Chinook von mehr als 60 ms™' im bodennahen
Lee, : !

- eine ausgeprigte leeseitige Welle (4 = 30 - 40 Jkm) mit
einer Amplitude von ca. 7000 m, an deren Aufwindast
stromabwirts starke Turbulenz auftritt und '

- kleinskalige Leewellen (4 < 15 km) in der unteren Tropo-
sphire.

Wellen mit Wellenlingen groBer als ungefihr 20 km wer-
den oft als hydrostatische Wellen bezeichnet, weil fiir sie
das Storungsdruckfeld und das Dichtefeld ungefdhr im
Gleichgewicht stehen. Reine hydrostatische Wellen kon-
nen nur mit Modellen, die die hydrostatische Annahme
beriicksichtigen, erzeugt werden. Im Bereich der an den
Gebirgen aufiretenden hydrostatischen Wellen treten

auch die bodennahen starken béigen Winde auf. Unter
bestimmten Bedingungen kann die hydrostatische Welle
in einen Stromungszustand {ibergehen, der vergleichbar
dem hydraulischen Sprung ist.

L

Unter einem hydraulischen Sprung (hydraulic jump) ver-
steht man eine Stromungssituation, bei der eine laminare
Strémung in einer Flachwasserschicht mit hoher Stro-
mungsgeschwindigkeit in eine turbulente Strdmung mit
geringer Stromungsgeschwindigkeit iibergeht. Die Stro-
mung erreicht in der flachen Schicht eine iiberkritische
Geschwindigkeit, und unter VergroBerung der Stromtiefe
schligt sie von laminar in turbulent um. In Bild 3 ist der
laminare Bereich an den dicht gedringten Isentropen im
bodennahen Lee zu erkennen. Der Aufwindast der hydro-
statischen Welle ist gleichzusetzen mit einer VergroBe-
rung der Stromtiefe, die verbunden ist mit dem Auftreten
von kriftiger Turbulenz.

Neben der hydrostatischen Welle treten Leewellen mit
geringeren Wellenliingen mehrfach stromabwiirts bis zu
100 km vom Hindernis auf, ohne erkennbar gedidmpft zu
werden. Bei der hydrostatischen Welle mit und ohne
hydraulischem Sprung erscheint dagegen nur eine einzige
Welle direkt am Hindernis. Beide Leewellenarten treten
selten in reiner Form auf, besonders dann nicht, wenn die
Stromung dreidimensional ist. '

Tabelle 1: Verdffentlichungen zu Messungen von Uberstromungssituationen an den Alpen, den

Pyreniien und den Dinarischen Alpen wiihrend ALPEX.

Windregime Mebtag Literatur

Um- und Uberstrémung der Alpen:

Siidféhn 16. 3. 82 Seibert (1982, 1985)

Siidféhn 5.5.8 Hoinka (1982); Vergeiner et al. (1982)
Nordfthn 9.4, 82 Stankov et al. (1982)

Nordféhn 29. 4. 82 Hafner (1987); Stankov et al. (1982)
Mistral 5.3.82 Blondin und Bret (19_'36); Bret (1982)
Mistral 12. 3. 82 Blondin und Bret (1986)

Mistral 13./15. 4. 82 Jansa und Garcia Moya (1982)

Uberstromung der Pyrengien:

Blumen and. Hartsough (1985, 1986); Cox (1986);

23.3.82
Cox und Blumen (1984, 1986);
. Hafner (1982, 1987); Hoinka (1984)
Cierzo 23./30. 4. 82 Riosalido et al. (1986)

Uberstrémungen der Dinarischen Alpen:

Trombetti und Tampieri (1986) -

Bora 6./7.3. 82 Pettre (1984, 1986, 1988); Smith (1982, 1987)
Trombetti und Tampieri (1986)

Bora 13./15. 3. 82 Trombetti und Tampieri (1986)

Bora 22.3.82 Pettre (1984, 1986, 1988); Smith (1982, 1987);

Bora 25.3. 82 Pettre (1984); Smith (1982, 1987);
Trombetti und Tampieri (1986)

Bora 15. 4. 82 Klemp und Durran (1987); Pettre (1984);
Smith (1987); Trombetti und Tampieri (1986)

Bora 27./30. 4. 82 Trombetti und Tampieri (1986)
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Bild 7: Querschnittsanalyse der potentiellen Tempera-
tur (K) zwischen Brenner und Miinchen vom
5. 5. 82, Die gestrichelten Linien geben die
Flugwege der Flugzeuge an (HOINKA 1982).
Die Abkiirzungen bedeuten: BRE (Brenner),
INN (Innsbruck), GAR (Garmisch), HOH
(HohenpeiBenberg), OBE (Oberpfaffenhofen)
und MUC (Miinchen).

BRE INN GAR HOH 0BE.

programm {iber den Pyreniien Messungen in Gebirgswel-
len am 22./23. Mérz durchgefiihrt, die sich bei einer Nord-
stromung an diesem Gebirge gebildet hatten. Besonders
kooperativ war die Atmosphiire in der Bereitstellung von
Boraereignissen, von denen insgesamt fiinf Fiille vermes-
sen wurden. o

Wihrend der ALPEX-Periode gab es nur zwei Fliige zu
Nordféhnereignissen, wobei zwischen Lyon im Nordwe-
sten und Turin im Siidosten geflogen wurde. In einem
Fall ergaben sich schwache Wellen im Lee der Alpen iiber
Turin mit Amplituden um 700 m bei Wellenlingen um
20 km (STANKOV et al.- 1982). Leider sind bis heute
keine weitergehenden Auswertungen dieser Fille ver-
dffentlicht, so daB zu vermuten ist, daB die vermessenen
Ereignisse als unbedeutend zu betrachten sind. Bei
Mistral wurden weder Leewellen beobachtet noch Impuls-
fliisse gemessen, deshalb werden Ergebnisse der Untersu-
chung dieses Windsystems hier nicht behandeit.

3.1 Die Alpeniiberstrimung mit Stidféhn

Am 16. Mirz 1982 wurde in Innsbruck schwacher Fhn
vermeldet. Fiir diesen Tag ist in Bild 5 eine Querschnitts-
analyse gegeben, wobei Radiosonden, Boden- und Flug-
zeugdaten beriicksichtigt wurden. Alle typischen Eigen-
schaften eines Fohns sind vorhanden: sehr schwaches
Ansteigen der Isentropen auf der Siidseite, ein signifikan-
tes Absinken {iber dem Inntal und groBriumiges Absin-
ken iiber dem Voralpenland. Fast bis Miinchen ist dieses
Absinken auszumachen, welches charakteristisch fiir die
fohnige Aufheiterung ist. Nordlich von diesem Bereich
lagert in Bodenndhe Kaltluft. Siidlich der Alpen ist ein
Kaltlufisee liber der Poebene zu erkennen, der bei siid-
westlicher Uberstromung der Alpen hiiufig aufiritt.

Wenige Tage nach Ende der SOP, am 4./5. Mai, gab es
dann einen relativ starken, hochreichenden Féhn. Bild 6
zeigt eine Isentropenanalyse der potentiellen Temperatur,
die mit Hilfe von Radiosonden- und Bodenbeobachtun-
gen erstellt wurde. Auch hier ist luvseitiger bodennaher
Stau und leeseitiges niedertroposphirisches Absinken

auszumachen. Die mesoskalige Analyse von Flugzeug-
messungen zwischen Alpenhauptkamm und Miinchen
zeigt leeseitiges Absinken der Isentropen iiber dem Inntal
(Bild 7). In diesem Gebiet besitzt die analysierte Welle
eine Amplitude von 1 bis 2 km. Qberhalb von 3000 m
wurde eine Welle mit einer- Wellenlinge von ungefihr
50 km analysiert; kleinskalige Leewellen sind nicht vor-
handen.

Bemerkenswert ist, da am 16. 3. 82 die 293-K-Isentrope
(Bild 5) um ungefiihr 2000 m von der Luv- zur Leeseite
absinkt; entsprechend senkt sich die 296-K-Isentrope am
5. Mai um 1500 m (Bild 6). Dies bestiitigt, daB ein Teil der
leeseitigen Erwirmung der Luft auf den Herabtransport
von potentiell wirmeren Luftpaketen aus mittleren
Hohen zuriickzufiihren ist. SEIBERT (1985) zeigt fiir
einen anderen Fohnfall, daB der Temperaturgradient zwi-
schen dem BrennerpaB und Matrei im Wipptal iiberadia-
batisch ist. Dies ist ein weiterer Hinweis dafiir, daB die
Luft, dic das bodennahe Lee erreicht, aus héheren
Schichten stammt. Die Féhnluft in Innsbruck riihrt dem-
nach nicht von der Poebene her, sondern von 2000 m dar-
iiber. Deshalb spielt die freiwerdende Kondensations-
wirme bei Stauniederschligen am Alpenhauptkamm bei
der leeseitigen Erwidrmung nur eine untergeordnete Rolle.

Das kleinskalige Druckfeld im Wipp- und Inntal wurde
wihrend ALPEX erstmalig mit Hilfe von MeBfahrten
erfaBt. Die Hohe der 940-hPa-Fliche (Bild 8) zeigt einen
kriiftigen Druckabfall vom Brenner bis zum Ausgang des
Wipptales. Uber dem Stadtgebiet von Innsbruck hebt sich
die Fliiche an, es gibt dort ein ausgeprigtes Druckpolster.
Im Inntal folgt nach Osten ein langsamer Druckabfall,
unterbrochen von einem kleinen Stauhech an der Miin-
dung des Zillertales. ‘Die in Bodennihe gemessenen
Winde entsprechen weitgehend dem Druckgradienten:
Beschleunigung entlang des Wipptales, Abbremsung und
Divergenz nach Osten und Westen im Raum von
Innsbruck und Talauswind 4m Unterinntal.
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Im folgenden sind die Ergebnisse der Fohnuntersuchun-
gen zu ALPEX zusammengefaBt.

a) Die Messungen zeigen, daB die Poebene bei Féhn mei-
stens von einer stagnierenden flachen Kaltluftschicht
bedeckt ist.

b) Die leeseitige Erwiirmung der Luft ist auf den Herab-
transport von potentiell wiarmeren Luftpaketen aus
mittleren Hoéhen zuriickzufiihren. Die freiwerdende
Kondensationswirme bei Stauniederschligen am
Alpenhauptkamm spielt dabei nur eine untergeordnete
Rolle.

¢) Ausgeprigte Wellenereignisse wie liber den Rocky
Mountains (Bild 3) sind liber den Alpen selbst bei extre-
mem Féhn nicht zu erwarten. Die Ursache dafiir scheint
in der besonderen Orographiestruktur der Alpen zu lie-
gen, die die hydrostatischen Wellen nicht so anzuregen
vermag, daB deren Amplituden sich signifikant verstir-
ken.

d) Die Teilung der Féhnstrémung im Innsbrucker Raum
in einen ostlichen und westlichen Ast infolge der Stau-
wirkung der Karwendelkette fiihrt zu einem Aufbau
eines kleinrdumigen Hochdruckgebietes iiber dem
Stadtbereich von Innsbruck.

3.2 Die Gebirgsiiberstromung der Pyreniien

Da bis zur Mitte der SOP kein starker F6hn mit Leewel-
len an den Alpen eintrat, wurde am 22./23. 3. 82 eine
Uberstromungssituation an den Pyreniien vermessen, bei
der ausgepriigte Leewellen auftraten. Am Morgen des
23. April herrschten im siidlichen Lee der Pyrenden bei
Jaca noch siidwestliche Winde vor. Gegen Mittag setzte
der Cierzo mit Spitzenbden um 15 m s™' ein. RIOSALIDO
et al. (1986) haben gezeigt, daB die Geschwindigkeit des
Cierzo bis in eine Hohe von 1000 m um 50% des Boden-

5.5.1982

~'€'T Bild 8: Geopotentielle Hohe

Sy der 940-hPa-Fliche im
L Wipp- und Inntal nach
2578~ MeBfahrten am 5. 5. 82
N (VERGEINER et al
f 1972).
A,

-

1200GMT

wertes zunimmt; dabei dreht der Wind von = 300° in
Bodennihe auf = 360° in 1000 m Héhe. Richtung und
Stirke des bodennahen Cierzo werden durch die meso-
skalige leeseitige Bodendruckverteilung gesteuert, wobei
sich Windverstirkung bei Druckabfall einstellt; entspre-
chend schwiicht sich der Wind ab, sobald der Druck steigt.

Mit den Flugzeugen wurde entlang von zwei Querschnit-
ten im zonalen Abstand von 1° gemessen. Die Analysen
zeigen Leewellen zwischen 20 und 30 km Wellenléingen
(Bild 9). Uber den Pyrenien und im Lee treten zwei bis
drei Wellenziige auf, die sich vertikal bis in die Strato-
sphire ausbreiten und stromab stark geddmpft sind.
Obwohl der zonale Abstarid beider Querschnitte ungefdhr
100 km betriigt und die Gesamtdauer der Flugzeugmes-
sungen fast 6 h war, weisen die markanten Erscheinungen
der Uberstromung in beiden Querschnitten #hnliche
Eigenschaften auf, Dies deutet darauf hin, daB die Stro-
mung iiber den Pyreniien zweidimensional und iiber die
MeBperiode annihernd stationdr war. Die beobachtete
Turbulenz ist im allgemeinen schwach und tritt bis auf
wenige Ausnahmen nur in unmittelbarer Nihe der Wel-
len auf. Riickwirtsneigung der Phasenlinien mit der Héhe
deutet auf einen durch diese Wellen angeregten Impuls-
fluB zum Boden hin an.

Der Blick auf einen Ausschnitt zwischen 43° und 42° N
fiir eine Schicht von 4000 m Michtigkeit im Tropopausen-
niveau zeigt, daB das Temperatur- und Geschwindigkeits-
feld sehr gut miteinander korreliert sind (Bild 10). Die
Strukturen von Vertikalgeschwindigkeit und petentieller
Temperatur zeigen, das w > 0 mit d#/dx <0 einhergeht
und umgekehrt. Das rechtfertigt die Annahme einer
quasi-stationdren und trockenadiabatischen Stromungs-
form, fiir die die Isentropen wie Stromilinien interpretiert
werden konnen. -
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Bild 9: Querschnitt der potentiellen Temperatur (K) vom 23. 3. §2
zwischen41° N und 44° N entlang einer meridional orien-
tierten Basislinie bei 1° E (oben) und 2° E (unten). Die
gestrichelten Linien deuten die Flugzeugtraversen an. Die
Kreuze zeigen Gebiete, wo miBige Turbulenz beobachtet

wurde. Das Dreieck deutet die Lage des Hauptriickens der
Pyrenden an (HOINKA 1984).

440 N 430 420

Um die Eigenschaften der Leewellen zu untersuchen,
wird zur Vereinfachung angenommen, daB die Strémung
zweidimensional und stationér ist. Die hydrodynamischen
GriBen werden in einen Mittelwert und eine Abweichung
vom Mittelwert unterteilt: a (x,z) =3 (z) + a' (x,z). Nach
Umformungen der linearisierten Bewegungsgleichung,
der Kontinuititsgleichung und des 1. Hauptsatzes erhilt
man eine Differentialgleichung, die die Ausgangsglei-
chung zur Behandlung von Leewellen darstellt. Sie wird
deshalb auch Leewellengleichung genannt.

W + W, + W =0, )

mit W = y5/p (0) w' und /> = (N/ U)? — U,,/U. Die
GréBe /1 wird Scorer-Parameter genannt. Die Brunt-Vii-
sili-Frequenz N ist gegeben durch N’ = g 6,/6. Wird
nun W in Fourierkomponenten zerlegt

W (x2) = Re 50 @ (k2) & dk, 3
so ergibt sich
W, (k2) + (P@) — K} W (kz) = 0. @)

Diese Differentialgleichung beschreibt die vertikale Wel-
lenausbreitung in Abhingigkeit von der Vertikalstruktur
des Windes U (z) und der potentiellen Temperatur & (z)
des ungestdrten Grundzustandes, der durch den Scorer-

Height (km)

42°N

439N 40’ 20'
Bild 10: Querschnitt der Vertikalgeschwindigkeit (ausgezogene
Linien; m s~') und potentieller Temperatur (gestrichelt;

K) flir vier Flugniveaus oberhalb der Pyreniien am 23. 3. 82
(HOINKA 1984),

Parameter /7 repriisentiert wird. In Abhiingigkeit vom Sco-
rer-Parameter und von der horizontalen Wellenzahl k gibt
es eine harmonische Losung (k* < /%) und eine exponen-
tielle Losung (k* > /%). Im ersten Fall erfolgt eine unge-
ddmpfte Wellenausbreitung sowohl in der Horizontalen
als auch in der Vertikalen (untrapped waves). Im letzteren
Fall kbnnen die Wellen sich bei rasch abnehmender
Amplitude mit der Hohe nur in der Horizontalen ausbrei-
ten (trapped waves oder evanescent waves). Werden Wel-
len z.B. in Bodenndhe an einem Gebirge angeregt, so
breiten sich diese nach oben aus, sofern in der unteren
Troposphiire k? < /7 ist. Nimmt nun /? mit der Hohe ab,
so werden dort, wo k? gréBer als /? wird, die Wellen expo-
nentiell gedimpft. Theoretische Uberlegungen Zeigen,
daB in Hohen, wo k? = /? ist, Reflektion passieren kann.
In diesem Fall werden Wellen, die sich nach oben ausbrei-
ten, nach unten reflektiert.
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Bild 11: Vertikalprofil von U, @ und /* vom 23. 3. 82 iiber Toulouse
1200 UTC (links) und iiber Barcelona gegen 1600 UTC
(rechts). Die vertikalen Linien entsprechen einer horizon-
talen Wellenléinge von 15 km. Entnommen COX (1986).
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Bild 12: Boravom 7. 3. 82, Windpfeile (a), Isentropen (b), Taupunktsabweichung in K und Vertikalbew_regung (c), Turbulenz (d). Entnommen

SMITH (1987).

Bild 11 zeigt Vertikalprofile von der Luvseite iiber Tou-
louse und von der Leeseite bei Barcelona vom 23. 3. 82.
Oberhalb von 5500 m ist die Brunt-Viisili-Frequenz N
auf beiden Seiten gleich; zwischen 1500 und 5500 m ist sie
im Lee etwas geringer als im Luv. Beide Seiten haben ein
relatives Maximum in der Nihe von 3500 m. Unterhalb
von 1500 m ist die Stabilitédt auf der Luvseite geringer als
im Lee.

Im Profil des Scorer-Parameters wird deutlich, daB /? bis
in den Bereich der Kammlinie der Pyrenden bei 3000 m
nach oben kriiftig abnimmt. Oberhalb von 7000 m nimmt
I in beiden Profilen wieder deutlich zu. Schwerewellen,
die oberhalb dieser Hohe auftreten, breiten sich vertikal
und horizontal ungedimpft aus. Deshalb handelt es sich
bei den, in den oberen beiden Flugniveaus auftretenden
Wellen (Bild 9) und bei den in Bild 10 dargestellten Wel-
len vermutlich um ungedimpfte Wellen (untrapped),
deren Energie teilweise aus dem Bereich von unterhalb
7000 m stammt.

‘ Auf der Luvseite sind Wellen (evanescent) mit einer Wel-
lenliinge von 15 km in der Schicht von 6000 bis 8000 m
vorhanden. Zwischen 3000 m und 7000 m wird /? sehr
klein, d.h. es kénnen Wellen auftreten, die in der Vertika-
len stark geddmpft sind (trapped). Dies bestiitigen wellen-
ghnliche Oszillationen, die in den Vertikalbewegungen bis
zu 120 km stromabwirts von den Pyreniien gemessen
wurden; entsprechende Wellen finden sich in den Flugni-
veaus zwischen 6000 und 7000 m weit stromabwirts (Bild
10).
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Die Uberstromung der Pyrendien am 23. 3. 82 hatte
zusammenfassend folgende Eigenschaften:

a) Die Stromung quer zu den Pyrenden besall geringe
zonale Variation.

b) Die Daten zeigen, dal sich eine relativ schwache boden-
na.he Umstmmung der Pyrenien einstelite.

c) Uber dem Geblrga war eine vertikal sich ausbrcnende
Gebirgswelle vorhanden, wiihrend schwach gedampl_’te
Wellen (weakly trapped) weit stromabwirts (bis zu

- 120 km) vom Hindernis gemessen wurden.

d) In fast allen Hohen herrschte eine gute Ubereinstim-
mung - zwischen der Vertikalbewegung und dem

. Gradienten der  potentiellen Temperatur, was die
Anwendung der stationdren, linearen Theorie erlaubt.

33 Die Uberstrimung der Dinarischen Alpen mit Bora

Im Rahmeén von ALPEX wurde erstmalig die Bora mit
Hilfe von Flugzeugen vermessen, wobei auch die dreidi-
mensionale Struktur des boigen Fallwindes untersucht
werden konnte. Im folgenden werden die Analysen der
Messungen an einer zyklonalen Bora (7. 3. 82) und anti-
zyklonalen Bora (15. 4. 82) beschrieben. Wichtige Kenn-
groBen zu diesen Borafillen sind in Tabelle 2 aufgelistet.

Bild 12 zeigt die Analysen der Bora vom 7. 3. 82. Die
Radiosonden ven Karlovac und Zagreb ‘zeigen Nordstro-
mung in einer flachen stabilen Schicht (= 1500 m), die



nach oben von einer Inversion begrenzt wird (Bild 12b).
Oberhalb dieser Inversion herrscht eine SE-Stromung vor
(Bild 12a), wie es fir eine zvklonale Bora zu erwarten ist.
Uber der Insel Rab betriigt das leeseitige Absinken der
Isentropen ungefiihr 1000 m (Bild 12b). Knapp oberhalb
des Gebirges, dort wo die vertikale Schichtung instabil
wird (d@/dz < 0). findet starke vertikale Durchmischung
statt. In Bild 12¢ werden zwei Hauptgebiete mit Verti-
kalbewegung deutlich: ein Absinken (w = —2 ms™')
unterhalb von 3000 m tiber Senj und siidwestlich von Senj
ein Steigen (w = 3 ms "), das mit der Hohe stromauf-
wiirts geneigt ist. Im Wolkenbild (Bild 13) ist ein breiter
wolkenfreier Streifen parallel zum Kiistengebirge zu
sehen, was sich als ein Bereich mit Taupunktsdifferenzen
von groBler als 3 K andeutet (Bild 12¢). Die Turbulenz
bleibt auf die wolkenfreien Gebiete im nahen Lee des
Gebirges beschrinkt (Bild 12d). Die Maximalwerte der
Turbulenz, 62 = 15 m?s72, sind in den unteren Schich-
ten zu finden. Die TurbulenzgriBe o, ist gegeben durch

=

n

o,=n ""-Y (w,- W) 2 nist dabei der Umfang der Stich-
i=1

probe.

Am 15. 4. 82 wurde ein weiteres Boraereignis vermessen
(Bild 14). Die Winde in der stabilen Schicht (Dicke =
1500 m liber Zagreb) kommen aus NE, wihrend die Stro-
mung oberhalb der Inversion aus S bis SE kommt, wie
dies fiir eine antizyklonale Bora typisch ist. Oberhalb von
Zagreb liegt die Inversion zwischen 1500 und 2500 m.

Uber Senj sinkt der untere Teil der Inversionsschicht
deutlich bis auf 1000 m ab, wiihrend der obere Ast im Lee
seine Hohe beibehilt. Zu diesem Boraereignis wurden
keine iiberadiabatischen Gradienten im Zwischenbereich
beider leeseitigen Inversionsiiste festgestellt.

Ausgehend von den Beobachtungen ld6t sich folgendes
feststellen: oberhalb der Inversion weht der Wind entwe-
der senkrecht zur Bora (zyklonale Bora) oder entgegenge-
setzt (antizvklonale Bora); durch die Inversion findet eine
Entkoppelung zwischen der bodennahen Borastromung
und der niedertroposphiirischen Strémung statt; diese
ist storungsfrei, so daB von ihr kein Druckgradient der
unteren Boraschicht aufgepriigt wird. Es stellt sich damit
die Frage nach der physikalischen Ursache der bodenna-
hen starken Leewinde. Zwei maogliche physikalische Pro-
zesse werden diskutiert. Zum einen wird das Umschlagen
von Wellen unterhalb der mit der Bora aufiretenden
Inversion als Ursache in Betracht gezogen. Zum anderen
wird die hydraulische Theorie zur Erklarung der heftigen
Winde herangezogen, fur die diese Inversion eine not-
wendige Bedingung darstellt.

Numerische Simulationen haben gezeigt, daB umschla-
gende Wellen die Ursache fiir die starken Beschleunigun-
gen des Windes sein kbnnen (KLEMP und DURRAN
1987). Dieses Umschlagen erzeugt eine sehr schnelle Stri-
mung tiber dem leeseitigen Hang und gleicht damit weit-
gehend der hydraulischen Stromung. Die Simulationen

Bild 13: Blick aus der Falcon gegen 0800 UTC in Richtung SE. Unten ist der siidostliche Teil der Insel Rab zu erkennen,
Links unter den Wolken befinden sich die Dinarischen Alpen (Photo H. FIMPEL).
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Bild 14: Bora vom 15. 4. 82: Windpfeile (a) und Isen-
a -5 tropen (b). Entnommen SMITH (1987).
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deuten an, daB die Inversion bei der Entstehung der
Winde dann keine Rolle spielt, wenn sich das Gebiet, in
dem die Welle bricht, unterhalb der Inversion befindet.
Sobald die vertikale Wellenlinge (4 = 2x U/N) klein
wird, erhéht sich die Chance, dal der Brechungsbereich
unterhalb der Inversion liegt. Dies wird bei schwacher
Anstromung erreicht, bei der auch die kritische Gréfie
NH/U groB3 wird, wobei H die Hihe des Gebirges ist.
Damit werden die dynamischen Bedingungen geschaffen,
um die Amplituden ausreichend anwachsen und danach
brechen zu lassen. Analytische Untersuchungen zeigen,
daB bei Strdmungen NH/U > 0.85 die Wellen brechen
kénnen.

Es gibt aber auch viele Ereignisse mit heftiger Bora, ohne
dal brechende Wellen auftreten. In diesen Fillen ist die
Inversion die notwendige Bedingung fiir das Auftreten
von heftigen Winden, die hierbei entsprechend der
hydraulischen Theorie in der Boraschicht beschleunigt
werden. Hydraulische Theorie heiBt, daB eine nichtlineare
hydrostatische Betrachtungsweise fiir die Strdmung her-
angezogen wird. PETTRE (1984) und SMITH (1982, 1987)
untersuchten, ob die Theorie des hydraulischen Sprunges
zur Beschreibung der Dynamik der Bora ausreicht.

In Abhiingigkeit von der Froudezahl F (Bild 15) ist nach
der hydraulischen Theorie im Lee vom Gebirge ein
hydraulischer Sprung dann zu erwarten, wenn die Froude-
zahl F stromaufwirts unterkritisch (F < 1), {iber dem
Gebirge kritisch (F = 1) und im Lee davon tiiberkritisch

12

(F > 1) ist. Der auftretende Sprung bewirkt, daB der
iiberkritische Stromungszustand wieder in einen unter-
kritischen iibergeht. In Tabelle 2 sind verschiedene Kenn-
zahlen zu den beiden Borafillen gegeben.

In Bild 16 sind mogliche Gebirgsiiberstromungen schema-
tisch zusammengefaBt, die sich durch eine Entkoppelung
der bodennahen Stréomung von der dariiberliegenden
Schicht auszeichnen. Diese Entkoppelung wird noch
durch einen Art , Totluftbereich“ (A), der durch schwache
horizontale Windgeschwindigkeiten und labile Schichtung
gekennzeichnet ist, unterstiitzt. Das obere Bild stellt die
typische Situation des seichten Féhns, mit Stau in Ober-
italien und westlichen Winden ab dem 700-hPa-Niveau,
dar. Die Stromungskonfiguration der Bora ist in (b) zu
sehen. Bild (c) schlieBlich zeigt die Stromung bei kriiftigem
Chinook oder bei hochreichendem (klassischen) Fohn.

Im folgenden sind die Ergebnisse der Borauntersuchun-
gen zu ALPEX zusammengefaBt (Bild 15).

a) Die urspriingliche Fallwindtheorie der Bora besagt, dafl
die Beschleunigung der Strémung am Hauptkamm des
Hindernisses beginnt, wenn die potentiell kiltere Luft
die Leeseite herunterstromt. Die FErgebnisse von
ALPEX zeigen, daB bereits vor dem Gebirge, dort wo
der luvseitige Gebirgsanstieg beginnt (bei Karlovac),
eine Beschleunigung stattfindet. Diese Beschleunigung
wirkt aufgrund eines hydrostatisch erzeugten Druckgra-
dienten, der wegen des luvseitigen Absinkens der Isen-
tropen eintritt. ’



cyclonic @ i antloyclonic

Oz

unpertubed inversion

inversion

@,
stagnant reglon .

AAA K-H-waves

h critical F=1

subcritical F<1 suparcritical F>1

Dinaric Alps

NE

A
Aturhul{r}c AAA
A A’\AA A

Fay SW

50 km

Zagreb K;rln’nc " gen) Rab

Froudezahl: F=U/} g'h @'sg (8- )10,

Bild 15: Schematische Darstellung der Borastruktur.

b) In vielen Fillen spaltet sich die luvseitig vorhandene
Inversion {iber dem Gebirge in zwei Aste auf. Der obere
Teil der Inversion behilt dabei seine urspriingliche
Héhe bei, wihrend der untere Teil zum bodennahen
Lee absinkt. Zwischen beiden Asten besteht eine Art
,Totluftbereich* mit geringen horizontalen Windge-
schwindigkeiten und niedriger Stabilitit. Unter der
abgesunkenen Inversion wird die kalte Luft der Bora
beschleunigt, wodurch an der abgesunkenen Inversion
starke Windscherungen auftreten. Diese erzeugen
Kelvin-Helmholtz-Wellen, die in starke Turbulenz
iibergehen. Unter Vertiefung der Boraschicht schwiicht
sich die Turbulenz stromabwiirts ab.

¢) Inallen Fillen ergibt sich eine schmale Zone mit krifti-
ger Turbulenz auf der Leeseite des Gebirges. Die Turbu-
lenz ist riumlich inhomogen; auBérdem gilt, daB

Tabelle 2: Kennzahlen zu zwei Boraereignissen gemessen wih-
rend ALPEX. Die mit Stern gekennzeichneten GroéBen
sind Mittelwerte von 00 und 12 GMT. A @ sind die
Differenzen der potentiellen Temperatur quer zur
Inversion. Die Froudezahl ist in Bild 15 definiert. Ent-
nommen aus PETTRE (1984) und SMITH (1987).

GroBe 7.3.82 15. 4. 82
Boratyp Zyklonal Antizyklonal
Windrichtung oberhalb SE SW
Windrichtung Bora (grd) 60 60
Ap Zagreb-Senj (hPa) 5-6 5-6
Luvseite:
Zagreb
Schichttiefe* (m) 2060 2270
Froudezahl* 0.69 0.23
(AG)* (K) 33 9.6
Wind (m s™") 12 7
Leeseite: ‘
Pula  Schichttiefe* (m) 470 730
Froudezahl* 1.53 - 1.61
(Ad) (K) 36 2.2
Senj
Wind (m s7%) 19-23 17-18

ol = 02 = Ro?, mitR=3 + 1. Weilin der Turbulenz-
zone der WiirmefluB abwirts gerichtet ist, ist anzuneh-
men, daB es sich um eine durch Scherung angetriebene
Turbulenz handelt.

d) Die Ergebnisse zeigen, daB dreidimensionale Struktu-
ren in Turbulenz, Windgeschwindigkeit und Strémung
vorhanden sind. Es wird vermutet, daB dies vor allem
auf die Zunahme der Gebirgsbreite in siiddstlicher
Richtung zuriickzuflihren ist.

e) Einiges deutet daraufhin, daB die Dynamik der Bora in
einigen Punkten vergleichbar der Dynamik anderer boi-
ger Gebirgswinde, wie Chinook und Féhn, ist (Bild 16).
Die Bora scheint vor allem viele Ahnlichkeiten mit dem

. seichten Fohn zu besitzen.

f) Die hydraulische Theorie beschreibt einige dynamische
Aspekte der Bora; dazu gehoren die Beschleunigung der
Stromung beim Ubergang von einem unterkritischen
Zustand im Luv des Gebirges zu einem iiberkritischen
im Lee; Voraussetzung hierfiir ist.das Vorhandensein
einer Inversion.

g) Beischwacher Anstromung werden die heftigen Winde
durch umschlagende Wellen erzeugt; die Inversion hat
hierbei keine dynamische Bedeutung.

Die Untersuchungen zeigen, daB die bodennahe schie-
Bende Strémung, die erzeugt wird durch brechende
Wellen, grundsitzlich dhnlich der Strémung ist, die ent-
sprechend der hydraulischen Theorie zu erwarten ist.
Trotzdem miissen beide Mechanismen vor allem dann

® ® |
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Bild 16: Schematische Darstellung’ von Gebirgsiiberstrmungen
(SMITH 1986). -
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unterschieden werden, wenn es um eine Vorhersage der
Bora geht, da fiir beide Prozesse unterschiedliche Gréfen
maBgeblich sind.

34 Der Impulsfluf

Der ImpulsfluB aufgrund von Wellen konnte im Rahmen
von ALPEX mit Hilfe von Flugzeugmessungen bestimmt
werden. Da Messungen in der Atmosphére derzeit jedoch
nur entlang eines Querschnittes iiber die Barriere durch-
gefiihrt werden konnen, ist eine direkte Bestimmung des
Gesamtflusses von Impuls M (G1. 1) nicht mdéglich. Der
Vektor des Wellenwiderstandes, den man entlang einer
beliebigen z.B. Nord-Stid orientierten Strecke L, in der
Fliche A bestimmt, ist durch seine zonale und meridio-
nale Komponente

F, (2) = p (2) L, utw* dy

@
F,@=»p@ [ viw*dy

gegeben. Die mit dem Stern gekennzeichneten Grofen
geben die Abweichungen vom Mittelwert iiber die Strecke
L, an. Die GroBe F ist der Nettobetrag der Kraft pro Ein-
heitslinge / quer zur Richtung von L, in N m™ (M/)). Um
den entlang einer Linie integrierten FluB F umzurechnen
auf den GesamtfluB M, ist es notwendig, F mit einer cha-
rakteristischen Linge L, zu multiplizieren. Die GréBe L,
ist dabei als Linge in x-Richtung definiert. Besitzt ein
zonal orientiertes Gebirge in Richtung parallel zum
Hauptkamm nur geringe Variationen in seiner Struktur,
kann L, annidhernd angegeben werden. Fiir Gebirge wie
die Alpen ist dies nicht so einfach. Zur Berechnung des
Flusses von Impuls pro Einheitsfliche (Pa) muB3 F durch
L, dividiert werden.

Die Ergebnisse von ALPEX-Messungen zum Impulsflull
aufgrund von Schwerewellen sind in Tabelle 3 zusam-
mengefaBt. Die Fliisse wihrend eines Nordf6hnereignis-
ses, mehrerer Borafille und einer Pyreniieniiberstromung
sind die einzigen, die wihrend der SOP erfaBt werden
konnten. Als Erginzung sind Werte angefiihrt, die wih-
rend eines Chinook an den Rocky Mountains und zum
LJahrhundertfohn“ im Herbst 1982 an den Alpen gemes-
sen wurden,

Bei Nordfthn sind zonale (meridionale) FluBwerte von
—0.16 (+0.14) 10° N m™"! errechnet worden. Die Liinge der
MeBstrecke betrug 140 km; daraus ergibt sich ein FluBl
von Impuls pro Einheitsfliche von + 0.1 Pa. In Bild 17 ist
das Vertikalprofil des Impulsflusses gegeben, das am
23. 3. 82 iiber den Pyreniien gemessen wurde; der Mittel-
wert des Impulsflusses ist —0.2 Pa. Ahnliche Werte sind
zum ,Jahrhundertféhn“ am 8. 11. 82 an den Alpen festge-
stellt worden. Der Vergleich mit Messungen an den Rocky
Mountains bei Chinook zeigt, daB die dort berechneten
Werte um ein Vielfaches hher sein kiinnen als die an den
Alpen und an den Pyreniien festgestellten Werte. Bei der
Bora treten in einer flachen Schicht starke Schwankungen
der entsprechenden Impulsfliisse auf. SMITH (1987) weist
jedoch darauf hin, daB die Vertikalprofile keine systemati-
sche Struktur zeigen und deshalb nicht zu interpretieren
sind.
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Tabelle 3: Ubersicht iiber ImpulsfluBwerte an europdischen
Gebirgen (ALPEX) und an den Rocky Mountains. Die
mit Stern versehenen Werte sind: Fx== F;, Fy= F.
Der Index ’s’ bedeutet, der FluBwert in Hauptstro-
mungsrichtung - bei der Bora aus 60° - und 't quer

dazu.

Az Fy Fy  Wellenliinge
km 105Nm~! 10°Nm! km

Westalpen: Nordfohn, 9. 4. 82 (STANKOV et al. 1982)
56-79 -0.16 +0.14 18
Pyreniien: Uberstrimung, 23.3.82 (COX 1986; HAFNER 1987; HOINKA 1984)
44-119 -0.09 -0.62 16-33
36-119 -0.06 -0.50 16-33

Dinarische Alpen: Bora, 6. 3. 82 (PETTRE 1988)
24-45 =20/+110* -3.8/+3.2%

Zentralalpen: Siidfohn, 8. 11. 82 (HOINKA 1985¢)
58-89 -0.21 -0.50 10-50

Rocky Mountains: Chinook, 11. 2. 72 (KLEMP und LILLY 1975)
6.7 - 10.0 -9.40

4 Zusammenfassung

Die erfolgreichsten FlugmeBprogramme wihrend ALPEX
wurden bei der Untersuchung der Bora durchgefiihrt.
Schon seit einer langen Reihe von Jahren werden Mes-
sungen mit bodengestiitzten Systemen an der Bora
gemacht. Dennoch sind die ALPEX-Fliige die ersten
Héhenmessungen, mit denen das Temperatur-, Feuchte-
und Stromungsfeld der Bora erfaBt wurde. Neben der
Analyse der Meldaten wurden Laboruntersuchungen,
numerische Simulationen und Arbeiten mit einfachen
analytischen Modellansitzen gemacht. Alle diese Arbei-
ten zusammen haben dazu beigetragen, da heutzutage
die Bora recht gut verstanden ist.

Troposphirische Messungen mit Flugzeugen zum Alpen-
fshn konnten nicht im erwiinschten AusmaB gemacht
werden, da entsprechende Fohnereignisse wiihrend der
SOP ausblieben. Die Erfahrung in Planung, Organisation
und Durchfiihrung der Vermessung alpiner Gebirgsiiber-
stromungen erlaubte dann jedoch die Erfassung eines
kriiftigen Fohns kurz nach Ende der SOP und eines auler-
gewbhnlichen, hochreichenden Fohns, des ,Jahrhundert-
fohns* vom 8. 11. 82 (HOINKA 1985¢). Zweifellos wiren
wir ohne ALPEX nicht in der Lage gewesen vor allem
letzteres Ereignis zu erfassen. In den Folgejahren wurden
noch eine Reihe von Fohntagen vermessen (HOINKA et
al. 1984; SEIBERT 1985). Der Erfolg, der sich in-den ver-
schiedenen Veroffentlichungen zu diesen post-ALPEX-
Ereignissen zeigt, ist ebenfals als ein Erfolg des Alpinen
Experiments zu bewerten. Als weiteres Ergebnis von
ALPEX kann das wachsende Interesse am flachen Féhn
angesehen werden. -
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Bild 17: Vertikalprofil des Impulsflusses iiber den Pyrenéien vom
23. 3. 82. Die Punkte (Kreuze) geben den meridionalen
(zonalen) FluB an (HOINKA 1984).

Messungen zum ImpulsfluB iiber den Alpen konnten
withrend ALPEX nicht systematisch durchgefiihrt werden.
Erst zum ,Jahrhunderiféhn“ wurden dhnliche Werte wie
an den Pyreniien errechnet. Als Ergebnis muB festgestellt
werden,. daB die Impulsfliisse in der Troposphire auf-
grund von Schwerewellen deutlich geringer sind als die
Werte des Druckwiderstandes am Boden. Fiir den Féhn
vom 8. 11. 82 ergab sich, daB nur = 15% des Druckwider-
stands am Boden auf einen Widerstand aufgrund von
Schwerewellen zuriickzufiihren. ist; die Ergebnisse von
numerischer Modellierung zeigen jedoch, daB im Modell
der Wellenwiderstand um = 50% zum Druckwiderstand
am Boden beitrigt (HOINKA und CLARK 1991). Diese
offensichtliche Diskrepanz zwischen gemessenem und
simuliertem Wert- ist ein ungeldstes Problem.

Zusammenfassend ist festzuhalten, daB die experimentel-
len und theoretischen Arbeiten, die durch ALPEX ange-
regt wurden, die Moglichkeiten fiir die Parameterisierung
der subskaligen Effekte der Orographie verbessert haben.
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Th. A. HAFNER . '
7 Strémungswiderstand der Alpen

1 Einleitung

Gebirge vom AusmaB der europiischen Alpen stellen fiir
die atmosphirische Strdmung ein wesentliches Hindernis
dar, das um- oder iiberstromt werden muB. Der Stro-
mungswiderstand ist eine geeignete physikalische GroBe,
um die Wechselwirkungen zwischen den komplexen oro-
graphischen Strukturen des Gebirges und den atmosphiri-
schen Strémungsvorgingen im ganzen Spektrum ihrer
Skalenvielfalt summarisch zu beschreiben. Da der Strd-
mungswiderstand eine wesentliche Komponente in der
Impulsbilanz der Atmosphiire darstellt, kommt ihm eine
zentrale Bedeutung in der dynam:schen Meteorologie zu.
Seit dem Alpenexperiment findet das Problem deshalb
auch zunehmend Eingang in die numerischen Vorhersa-
gemodelle, wobei die Parametrisierungsansitze des Stro-
mungswiderstandes z. Z. noch {iberwiegend auf der soge-
nannten linearen Wellentheorie beruhen.

Strémungswiderstand bedeutet, daB an dgr Grenzfliche
zwischen der Erdoberfliche und der Atmesphire ein
Impulsaustausch stattfindet, wobei die Impulstransporte
in der Atmosphire von den Vergenzen der Impulisfliisse
abhiingen. Der Impulsaustausch erfolgt an der gemeinsa-
men Grenzfliche durch das Einwirken von Oberflichen-
kriften in Form von Reibungs- und Druckwiderstands-
kriiften. Formal kann man deshalb den Stromungswider-
stand in die Komponenten Reibungs- und - Druckwider-
stand aufteilen, um die experimentelle Untersuchung zu
. vereinfachen, obwohl diese Komponenten nicht unabhiin-
gig voneinander sind.

Wegen der komplexen interskaligen %chselw:rkungen
zwischen den viefiltigen Widerstandsmechanismen ent-
zieht sich der Stromungswiderstand bislang einer umfas-
senden theoretischen Beschreibung. Er gehort somit zu
den am wenigsten untersuchten und verstandenen Vor-
gingen in der Dynamik der Atmosphiire. Eines der
Hauptziele von ALPEX war daher die Bestimmung des
Stromungswiderstandes der Alpen aus dem gemessenen
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Druckfeld und die gleichzeitige Messung der vertikalen
Impulstransporte in der Atmosphéire, um zunéchst die
einfachsten empirischen GesetzmiiBigkeiten des Stro-
mungswiderstandes zu erfassen.

2 Kompom:llten des Striimunmwldemtlndes
2.1 Gesamtwiderstand

Aus praktischen Griinden liBt sich der Gesamtwiderstand
formal in: verschieden definierte Komponenten: aufteilen
(s: Bild 1). Bei den meteorologischen Anwendungen geht
man vorwiegend von einer korpergebundenen Betrach-
tungsweise aus. Dabei wird der Spannuingsvektor G in die
Tangentialkomponente Oy, die als ‘'Wandschubspannung
?w die Reibung dargestellt, und in die Normalkomponente
Ty, die den’Druck p auf das geneigte Flanhenelement ds
beschreibt, aufgeteilt

0= ﬁ']' + UN 0))
(s. Bild 2). Unter Beriicksichtigung des Neigungswinkels

a, den das jeweilige Flichenelement dS gegeniiber der
Horizontalen aufweist, erhdlf man den Widerstand D

[ Gﬁamtwiderstandj

l
(Bind]

D FETER ]
IFonnwiderstmd] | Welienwidgrsmnﬂ : |-Restwiderstand

Bild 1: Komponenten des Stromungswiderstandes.



(engl.: drag) als Summe aus dem Reibungswiderstand Dy
(frictional drag) und dem Druckwiderstand D, (pressure
drag)

D =Dy + D, = {fty cos @ dS + §f p sina dS. (2)
s S .

Die formale Unterscheidung von Reibungs- und Druckwi-
derstand erfolgt dabei willkiirlich und hiingt im wesentli-
chen von der riumlichen Auflésung der Oberflichenele-
mente dS ab. Entscheidend ist somit, welche Oberflichen-
unregelmiBigkeiten als ,Rauhigkeit” und welche als ,,Oro-
graphie“ betrachtet werden. Uber ebenen, homogenen
Oberflichen (@ = 0) trigt daher bei makroskopischer
Betrachtung nur der Reibungsterm zum Gesamtwider-
stand bei. Uber Meeresflichen erzeugt die Wandschub-
spannung den Seegang und bewirkt den Antrieb der Mee-
resstrbmungen. Fiir neutrale Schichtung und einen mitt-
leren Wind von 10 m/s ergeben sich fiir Ty, typische Werte
um 0,2 Pa (HASSE 1968). Nach KUNG (1968) erhiilt man
iiber den homogenen Landoberflichen der Kontinente
sehr dhnliche Werte, weil die hoheren Widerstandsbei-
werte durch die geringeren Windgeschwindigkeiten i.a.
kompensiert werden. Beim Uberstrémen von orogra-
phisch gegliedertem Geldnde (a # 0) iiberlagert sich dem
Reibungswiderstand ein mit der Oberflichenneigung
rasch anwachsender Druckwiderstand. Uber die Natur des
Reibungswiderstands und seiner Wechselbeziehung zum
Druckwiderstand ist in Grenzschichtstrémungen iiber rea-
ler Orographie nur sehr wenig bekannt, weil in Abhiingig-
keit von der thermischen Schichtung sowie der Form und
Lingenskala der Orographieelemente eine Reihe verschie-
denartiger Grenzschichtphinomene auftreten, die ihrer-
seits auf die Grenzschicht zuriickwirken und ihre Eigen-
schaften in komplexer Weise modifizieren. Aufgrund die-
ser prinzipiellen Schwierigkeiten wurden im Rahmen von
ALPEX keine Untersuchungen iiber den orographisch
bedingten Reibungswiderstand durchgefiihrt.

2.2 Druckwiderstand

Im Gegensatz zur technischen Stromungslehre, wo der
Gesamtwiderstand eines Korpers direkt im Windkanal
gemessen wird, kann man in der Meteorologie den Druck-
widerstand komplexer Gelidndestrukturen nur durch indi-
rekte Methoden bestimmen. Unter der Annahme, daB die
Drucksignale aller widerstandserzeugender Mechanismen

Bild 2: Schematische Zerlegung des Spannungsvektors o in die
hangparallele Reibungskomponente (Wandschubspan-
nung Ty) und die hangsenkrechte Druckkomponente p.

dem Bodendruckfeld aufgepriigt werden, erhiilt man aus
dem Bodendruckfeld ein MabB fiir die Richtung und Stiirke
des gesamten Druckwiderstands. Der Nachteil besteht
darin, daB sowohl das Bodendruckfeld als auch die Oro-
graphie moglichst hoch aufzultsen sind, um auch die Bei-
trige der kleinskaligen Gelindestrukturen zu erfassen. Als
Vorteil erweist sich dagegen die Moglichkeit, den Druck-
widerstand unabhiingig vom Reibungswiderstand untersu-
chen zu konnen, weil der parallel zur Unterlage wirkende
Reibungswiderstand keine Druckgegensiitze erzeugt. Als
weitere Schwierigkeit kommt hinzu, daB die Atmosphire
normalerweise geschichtet ist. In ungeschichteten Medien
sind ndmlich der Druckwiderstand und der Formwider-
stand gleichbedeutend, weil das Stérdruckfeld nur durch
den dynamischen Druck beeinfluBt wird (HOERNER
1965). In der geschichteten Atmosphire treten dagegen
noch Wellen und andere hydrostatische Effekte auf, die
zusammen mit dem synoptischen Hintergrund das Druck-
feld um ein Gebirge und damit den Druckwiderstand mit-
bestimmen. Fiir meteorologische Fragestellungen bietet
sich daher eine zwanglose Aufteilung des Druckwider-
stands in die Komponenten Formwiderstand, Wellenwi-
derstand und Restwiderstand an.

2.2.1 Formwiderstand

Der Begriff des Formwiderstands kann definitionsgemif
aus der technischen Strémungsmechanik iibernommen
werden und z.B. auf eine Hiigeliiberstromung bei neutral
geschichteter Atmosphiéire angewendet werden, in der
keine Auftriebskrifte wirken. Nach Bernoulli entsteht
dabei im Luv ein Uberdruck aufgrund der Stauverzige-
rung und ein Unterdruck am Gipfelpunkt, der sich in der
abgelosten Stromung im Lee fortsetzt. Der aus dieser
Druckdifferenz resultierende Formwiderstand (form drag)

Dp = cop Lp U2 A 3)

greift direkt an der Oberfliche des Hindernisses an und ist
proportional zur projizierten Stirnfliche A und zum Stau-
druck 1/2 p U?, wobei U eine charakteristische Geschwin-
digkeit der Anstrémung ist. Der Formwiderstandsbeiwert
Cpp ist als Proportionalititsfaktor eine Funktion der
Re-Zahl und héingt von der geometrischen Form des Hin-
dernisses ab, die zusammen mit dem Turbulenzgrad in
der Anstromung das Abloseverhalten im Lee und damit
den Verlauf der effektiven Bodenstromlinie bestimmt. Da
der Formwiderstand eines Gebirges nicht direkt meBbar
ist, sind Abschdtzungen nur mit empirisch ermittelten
Beiwerten moglich.

22.2 Wellenwiderstand

Der Wellenwiderstand unterscheidet sich grundlegend
vom Formwiderstand. Die physikalischen Mechanismen,
die den Wellenwiderstand erzeugen, beruhen auf der prin-
zipiellen Eigenschaft der Wellen, Energie und Impuls
iiber groBe horizontale und vertikale Entfernungen zu
transportieren. Im Gegensatz zum Formwiderstand wird
dadurch die Fernwirkung des Wellenwiderstands offen-
sichtlich. Der Wellenwiderstand hiingt auch nicht in so
hohem MaBe von der Form und GroBe des Stromungs-
hindernisses ab wie der Formwiderstand. Entscheidend ist
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vielmehr, ob der Zustand der Atmosphire die Ausbildung
von Wellen zuliBt und die Wellenausbreitung einer St6-
rung fordert. Die notwendigen Voraussetzungen dazu sind
ein Grundzustand mit einem stabilen Gleichgewicht der
beteiligten Krifte und die Wirkung einer Riickstellkraft
nach erfolgter Auslenkung aus dem Gleichgewichtszu-
stand. Welche Riickstellkrifte in der Atmosphire in
Betracht kommen, hiingt ganz wesentlich von der Zeit-
skala der betrachteten Gleichgewichtsstorung, bzw. von
der Lingenskala des Stromungshindernisses ab. Der
Wellenwiderstand setzt sich somit aus unterschiedlichen
Wellenarten zusammen, die in verschiedenen Lingenska-
lenbereichen auftreten. In der planetarischen und synopti-
schen Skala sind es die langen Rossby-Wellen, im meso-
skaligen Bereich die interrien Schwerewellen und in der
Mikroskala die kleinriumigen turbulenten Bewegungsfor-
men, die den zur Erdoberfliiche gerichteten Impulstrans-
port bewirken.

Im planetarischen Lingenskalenbereich bei Rossby-
Zahlen Ro < 1 (Ro = U/(2QL) mit Q als Winkelge-
schwindigkeit der Erde) wirkt die Corioliskraft als Riick-
stellkraft fiir lange Rossby-Wellen, die im Lee der groBen
Gebirgsziige (Rocky Mountains, Himalaya) die bekannten
Leetrige bilden. Auch kleinere, regionalskalige Gebirge,
wie z.B. die europiischen Alpen, konnen bei schwacher bis

miBiger Anstrdmung Rossby-Wellen anregen, die bisher -

jedoch nur im Zusammenhang mit den moglichen
Mechanismen der Leezyklogenese untersucht wurden
(SMITH 1984).

Im mesoskaligen Lingenbereich treten bei vertikalen Aus-
lenkungen in einer thermisch stabil geschichteten Atmo-
sphire interne Schwerewellen durch die riickstellende
Schwerkraft auf. Setzt man bei den Vertikalbewegungen
adiabatische Temperaturinderungen voraus, so erhilt
man bei stabiler Schichtung horizontale Dichtegradienten,
die unter Einwirkung der Schwerkraft die sogenannten
Auftriebskrifte (buoyancy force) als Riickstellkraft erzeu-
. gen. Der Wellenwiderstand der internen Schwerewellen
ist somit im Gegensatz zum Formwiderstand eine Funk-
tion der Froude-Zahl, die das Verhiltnis zwischen Auf-
triebs- und Triigheitskriiften beschreibt. Bei den internen
Schwerewellen im Lee der Gebirge unterscheidet man
zwei Wellenarten, die in Abhiingigkeit von den Randbe-
dingungen der Anstrdmung auftreten konnen und dabei
unterschiedliche Eigenschaften auch in Bezug auf den
Wellenwiderstand aufweisen: vertikale Ausbreitungswel-
len und resonante Leewellen. Die atmosphirischen Rand-
bedingungen, unter denen sich Ausbreitungswellen oder
Leewellen ausbilden, konnen aus dem Vertikalprofil des
sogenannten Scorer-Parameters

12 (z) = NYU? — U, /U : 4
abgeleitet werden.

Der Wellenwiderstand der Ausbreitungswellen wird durch
die Richtung und Stirke der vertikalen Impulsfliisse
bestimmt und wirkt durch Druckkrifte unmittelbar auf
die Erdoberfliche. Er weist daher eine starke Abhingig-
keit von den Symmetrieeigenschaften der Schwerewellen
auf. Die einfachen Lésungen des Einschichtenmodells der
linearen Wellentheorie (s. hierzu z.B. SMITH 1979) zei-
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gen bereits, daB die Linien gleicher Phase bei den Aus-
breitungswellen gegen die Anstromrichtung geneigt sind
(s. Bild 3). Daraus ergibt sich eine asymmetrische Wellen-
st_rﬁmung mit einem GeschwindigkeitsiiberschuBl (u' > 0)
in «den absteigenden Welleniisten (w' < 0) und ein
Geschwindigkeitsdefizit (u' < 0) in den. aufsteigen-
den Wellenidsten (w' > 0). Die Korrelationsprodukte
u'w' sind daher im gesamten Bereich der Ausbreitungs-
well.e+negativ, so daB auch der vertikale ImpulsfluB
o0
o(2) f u'w' dx 5)

—o0

negativ und damit definitionsgemil nach unten zum
Stromungshindernis hin gerichtet ist. Gleichzeitig erhiilt
man als Folge der leeseitig erhhten und luvseitig vermin-
derten Windgeschwindigkeiten nach der Bernoulli-Glei-
chung auf den Luvseiten der Topographie einen erhdhten
und auf den Leeseiten einen verminderten Luftdruck.
Diese Druckdifferenz iibt an den Grenzflichen zur Topo-
graphie die auf die Einheitslinge 1, bezogene horizontale
Druckkraft

+ o0
L dh
Dew/1; =1 p' (x, 2 = 0) g dx (6)
—o0

auf die Unterlage aus. Dieser Druckwiderstand entspricht
als Wellenwiderstand genau dem hohenkonstanten verti-
kalen ImpulsfluB in der Wellenstromung

+ oo
Dy/l, = p(2) § u'W' dx. (M

— 00

Der Wellenwiderstand beruht somit auf einer Impulsent-
nahme in einer hochgelegenen turbulenten Schicht und
fiihrt dort zu einer Verzigerung der mittleren Stromung.
In den Ausbreitungswellen wird dieser Stromungsimpuls
dann verlustfrei bis zur iiberstrmten Unterlage vertikal
nach unten transportiert, wo er schlieBlich in Form von
Druckkriften auf die Unterlage {ibertragen und als Wel-
lenwiderstand mit den Wellen eigenen Fernwirkung wirk-
sam wird. Nichtlineare Effekte, die insbesondere bei
Schwerewellen mit groBer Ampltitude auftreten, sind
einer analytischen Losung nicht zuginglich und miissen
daher mit numerischen Simulationsmodellen fallweise
untersucht werden (s. z.B.PELTIER und CLARKE 1979).

uw'<o

' )
Uw<o

Bild 3: Qualitative Abschiitzung der vertikalen Impulsfliisse von
Ausbreitungswellen mit stromauf geneigten Phasenlinien
iiber einer sinusférmigen Topographie.



Im Gegensatz zu den Ausbreitungswellen weisen die
resonanten Leewellen eine horizontale Spiegelsymmetrie
mit senkrecht stehenden Phasenlinien auf. Diese Eigen-
schaft bedeutet vordergriindig eine gegenseitige Aufhe-
bung der vertikalen Impulsfliisse innerhalb einer vollstifn-
digen Leewelle, so daB mit dem iiber eine Wellenlinge
gemittelten vertikalen Impulsfluf auch der Wellenwider-
stand scheinbar verschwindet. Diese Interpretation wider-
spricht jedoch dem Eliassen-Palm-Theorem, wonach dem
nach oben gerichteten EnergiefluB bis in das Niveau der
maximalen Wellenenergie auch ein nach unten gerichteter

ImpulsfluB entsprechen muB, solange die horizontale -

Ausbreitung der Resonanzwellen nicht ins Unendliche
reicht. Umgekehrt belegt die Symmetrieeigenschaft aber
auch, daB der Wellenwiderstand der Resonanzwellen im
Vergleich zum Wellenwiderstand der Ausbreitungswellen
nur eine untergeordnete Rolle im Impulshaushalt spielt.

Der Wellenwiderstand durch turbulente Bewegungsvor-
ginge umfaBt die vertikalen Impulsfliisse, die auBerhalb
der planetarischen Grenzschicht als Folge von vertikalen
Umlagerungen in konvektiver und dynamischer Turbu-
lenz auftreten. Obwohl bislang noch keine theoretischen
Erkenntnisse fiir eine Abschitzung der Turbulenzanteile
am Wellenwiderstand vorliegen, deuten die wenigen
Arbeiten darauf hin, daB die turbulenten Schichten nur
dann einen entsprechenden Wellenwiderstand bewirken,
wenn der vertikale Impulstransport bis zur Erdoberfliiche
hin gewihrleistet ist. Diese Anbindung kann bei nieder-
troposphirischer Turbulenz iiber eine flache Konvektion
oder direkt {iber die planetarische Grenzschicht, bei hoch-
troposphirischer Turbulenz (CAT) im allgemeinen jedoch
nur im Zusammenspiel mit hochreichender Konvektion
oder internen Schwerewellen éerfolgen. Da die internen
Schwerewellen vorzugsweise im Lee der Gebirge auftre-
ten, ist hier auch ein Maximum des turbulenten Wellen-
widerstands zu erwarten.

2.2.3 Restwiderstand

Subtrahiert man vom gesamten Druckwiderstand, der
durch das Bodendruckfeld reprisentiert wird, di¢ Kompo-
nenten des Form- und Wellenwiderstands, so verbleibt als
Residuum der sogenannte Restwiderstand, der die Wirkung
der iibrigen Druckwiderstandsmechanismen zusammen-
faBt. Uber den Restwiderstand werden in der Literatur nur
qualitative Angaben gemacht. Die bekannten Komponen-
ten resultieren hauptsiichlich aus hydrostatischen Effekten
und, in Abhingigkeit von der GroBe des Gebirges, aus
den groBriumig {iberlagerten Druckgradienten der synop-
tischen Hintergrundfelder.

Die hydrostatischen Anteile beruhen auf dem- Barrieren-
effekt der Gebirge und auf den horizontalen Unterschie-
den bei der Aufheizung und Abkiihlung der Gebirgsober-
flichen, die zusammen mit dem Volumeneffekt eine
erhdhte Wirmequelle fiir die alpine Atmosphire darstel-
len (HAFNER u.a. 1987). In ihrer blockierenden Eigen-
schaft haben die Gebirge landliufig die Wirkung von
Wetterscheiden und sind so in der Lage, verschieden
temperierte Luftmassen rdumlich voneinandér zu tren-
nen. Auf diese Weise kénnen selbst bei fehlender Anstro-
mung betriichtliche hydrostatisch bedingte Druckdifferen-
zen quer zum Gebirge entstehen.

3 - Riickblick

Die ersten Untersuchungen beruhen auf dem theoreti-
schen Konzept der globalen Drehimpulserhaltung von
STARR (1948). Danach i#ndert sich der zonale Dreh-
impuls der Atmosphire nur durch die Ubertragung der
Drehmomente aufgrund der Oberflichenreibung und der
Druckgegensiitze zwischen den West- und Ostseiten der
Gebirge. WHITE (1949), WIDGER (1949) und NEWTON
(1971) berechneten zonale Druck- und Reibungsmo-
mente aus Klimadaten und fanden eine weitgehende
Ubereinstimmung in Richtung und GréBenordnung der
beiden Momente. Newton fiihrte die Druckunterschiede
zwischen den Luv- und Leeseiten der Gebirge auf die cha-
rakteristische Ausbildung von Leetrégen und die hydrosta-
tisch hediligte-Druck\re_rtBilung aufgrund unterschiedlich
temperierter Luftmassen beiderseits der Gebirge zuriick.
Die Ergebnisse wurden von WAHR und OORT (1984)
anhand von Modellrechnungen mit einem allgemeinen
Zirkulationsmodell bestitigt.

Der Strdmungswiderstand individueller Gebirgsziige wird
jedoch bei den o.g. Untersuchungen wegen der groben
rdumlichen und zeitlichen Auflésung durch die Verwen-
dung von Klimadaten nicht erfaBt. HUTCHINGS und
THOMPSON (1962) berechneten aus riumlich hoher auf-
geldsten synoptischen Druckfeldern Monats- und Jahres-
mittel der zonalen Druckmomente fiir die Alpen der Siid-
insel Neuseelands, die sich wegen der ungestdrten An-
und Abstrémbedingungen iiber freier See fiir Wider-
standsuntersuchungen besonders gut eignet. Neben
einem ausgepriigten Jahresgang stellten sie fest, daB das
jahrliche Druckmoment der Atmosphire mehr als zehn-
mal so viel an ostwiirts gerichtetem Drehimpuls entzieht
wie die Oberflichenreibung einer gleichgroBen Ozean-
oberfliche. Fiir die kleinskaligere Mittelgebirgslandschaft
der Blue Ridge Mountains in-den Appalachen der USA
filhrte SMITH (1978) Messungen des Druckwiderstands
mit einer quer zu den welligen Hiigeln installierten Mikro-
barographenkeite” durch und verglich diesen Druckwider-
stand mit den Temperatur- und Windfeldern, um die
Bedeutung der folgenden Widerstandsursachen abzu-
schiitzen:

- Formwiderstand durch Grenzschichtablésung

- Wellenwiderstand durch vertikale Ausbreitungswellen
vom Typ der hydrostatischen Schwerewellen

- Wellenwiderstand durch resonante Schwerewellen

- luvseitiges Blockieren bodennaher Kaltluft und

- lokale Ausbildung von Kaltlufiseen in Tilern.

Mit dieser bemerkenswerten Studie fand Smith heraus,
daB selbst bei dieser kleinskaligen Gebirgslandschaft dem
Druckwiderstand die gleiche Bedeutung zukommt, wie
dem Reibungswiderstand. Die Anteile der einzelnen
Widerstandsmechanismen am gesamten Druckwiderstand
konnten jedoch nur quantitativ angegeben werden. Das
luvseitige Blockieren der bodennahen” Kaltluft und die
Leewellen werden als die -wahrscheinlichen "‘Hauptursa-
chen genannt. Damit wurde experimentell bestitigt, daB
der Druckwiderstand am Boden und die vertikalen
Impulsfliisse in der Atmosphire iiber die Schwerewellen
im Lee der Gebirge eng hiteinander verkniipft sind.
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Die Untersuchungen der Siordruckfelder um die Gebirge
liefern somit wichtige Informationen iiber die Gesamtwir-
kung des Druckwiderstands. Sie lassen jedoch keine Aus-
sagen dariiber zu, in welchen Hohenschichten der Atmo-
sphire Stromungsimpuls entzogen wird, und wie der
Impulstransport zur Erdoberfliche hin erfolgt. Die in
Frage kommenden Prozesse sind der turbulente Impuls-
transport durch anisotrope Turbulenz in Scherwindberei-
chen und die Eigenschaft der atmosphirischen Wellen,
Energie und Impuls iiber groBe horizontale und vertikale
Entfernungen zu transportieren. In orographisch geglie-
dertem Gelidnde kommen dafiir in erster Linie die inter-
nen Schwerewellen im Lee der Gebirge mit Wellenléingen
im mesoskaligen Bereich in Betracht. Die vertikalen
Impusfliisse durch Wellen und Turbulenz iliben durch das
bodennahe Druckfeld eine horizontale Kraft auf die iiber-
stromte Orographie aus und wirken umgekehrt auf die
mittlere Stromung als Wellenwiderstand. Die Frage, wie
sich der Wellenwiderstand aus den Anteilen der Impuls-
fliisse von Schwerewellen und Turbulenz zusammensetzt,
wurde bislang nicht untersucht. Nach den theoretischen
Untersuchungen von BRETHERTON (1969) ist ein wir-
kungsvoller vertikaler ImpulsfluB jedoch nur durch das
Zusammenwirken von Turbulenz und Schwerewellen
moglich. Er zeigt, daB der Wellenwiderstand die mittlere
Stromung nur in den Schichten veriindert, wo die Energie
der Schwerewellen durch die Wirkung der Turbulenz dis-
sipiert wird. Diese turbulenten Schichten werden als
Quellen fiir den Impuls angesehen, den die internen
Schwerewellen zur Impulssenke an der Erdoberfliche
transportieren.

Die theoretischen Erkenntnisse iiber die internen Schwe-
rewellen und die vertikalen Impulsfliisse der Schwerewel-
len beruhen auf der sogenannten ,linearen Wellentheo-
rie“, die LYRA (1943) fiir die Ausbreitungswellen und
SCORER (1949) fiir die Resonanz- oder Leewellen ent-
wickelten. Die lineare Wellentheorie gilt allerdings nur fiir
stationdre Schwerewellen mit kleinen Amplituden. Die
Ausbreitungswellen sind nahezu hydrostatische Schwere-
wellen mit Wellenléingen zwischen 15 und 100 km, deren
Wellenenergie sich vertikal nach oben hin frei ausbreiten
kann. Stromab sind die Ausbreitungswellen daher stark
geddmpft und weisen eine charakteristische Asymmetrie
auf, wobei die Linien gleicher Phase zur Anstromung hin
geneigt sind. Resonanzwellen sind dagegen nichthydrosta-
tische Schwerewellen mit kiirzeren Wellenlingen etwa
zwischen 5 und 20 km. Die vertikale Ausbreitung ihrer
Wellenenergie wird durch Totalreflexion an bestimmten,
niedertroposphirischen Schichten unterbunden. Unter
giinstigen Resonanzbedingungen konnen sie sich jedoch
iiber groBe horizontale Entfernungen erstrecken, die
manchmal in Satellitenbildern als spektakulire Leewellen-
systeme mit mehr als 20 Wellenziigen zu sehen sind.

ELIASSEN und PALM (1960) zeigen in ihrer Arbeit zur
Reflexion und Transmission der internen Schwerewellen,
dal die vertikalen Komponenten der Energie- und
Impulsfliisse entgegengesetzie Richtungen aufweisen. Da
nach der sogenannten Strahlungsbedingung die primiire
Wellenenergie von der Energiequelle weg nach oben
transportiert wird, ist der vertikale ImpulsfluB somit nach
unten gerichtet. Unter den o.g. Voraussetzungen der
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linearen Wellentheorie erhélt man nach dem Eliassen-
Palm-Theoren ein héhenkonstantes ImpulsfluBprofil fiir
Ausbreitungswellen, solange die Grundstrémung mit der
Héhe nicht verschwindet. Die Resonanzwellen sind
wegen der Reflexionseigenschaften dagegen nur in sehr
geringem Umfang am vertikalen ImpulsfluB beteiligt.

SAWYER (1959) berechnete als erster den Wellenwider-
stand von Ausbreitungswellen in einer zweidimensionalen
Stromung iiber ein seitlich unendlich ausgedehntes Hin-
dernis mit glockenformigem Profil unter den einfachsten
Bedingungen einer einschichtigen Atmosphire. Er ermit-
telte ‘fiir einen 300 m hohen Bergriicken bei einer
Anstromgeschwindigkeit von 20 m/s einen Wellenwider-
stand von 0,76 Pa. Dieser Wert entspricht ungefihr dem
Reibungswiderstand einer dquivalent groBen Fliche bei
gleicher Anstrdbmung. Sawyer begriindete diesen Wellen-
widerstand mit der Asymmetrie der Wellenstrémung, die
in Bild 3 iiber einer sinusformigen Topographie mit einer
qualitativen Abschitzung der vertikalen Impulsfliisse dar-
gestellt ist. BLUMEN (1963) erweiterte die lineare Theo-
rie auf dreidimensionale, zufallsverteilte Orographieele-
mente und beriicksichtigte die thermische Stabilitdt sowie
die vertikale Windscherung durch eine zweischichtige
Darstellung. Mit einem &hnlichen Modell berechnete
BRETHERTON (1969) den Wellenwiderstand i{iber dem
nérdlichen Bergland von Wales und erhielt fiir eine
Anstromgeschwindigkeit von 19 m/s einen Wellenwider-
stand von 0,4 Pa, wobei 0,3 Pa erst in einer turbulenten
Dissipationsschicht in iiber 20 km Héhe direkt auf die
Atmosphire einwirkten.

Die Verifikation dieser einfachen analytischen Modell-
rechnungen erfolgte hauptsiichlich in Feldexperimenten
mit Flugzeugmessungen iber den ,Front Ranges* der
Rocky Mountains in Colorado (USA). In horizontalen
Flugtraversen wurden die vertikalen Impulsfliisse in
Schwerewellensystemen quer zu den Gebirgskimmen
erfaBt. VERGEINER (1971) ermittelte als Durchschnitts-
und Maximalwert fiir den Wellenwiderstand 0,14 Pa und
0,74 Pa. Systematische Messungen beim ,Wave Momen-
tum Flux Experiment“ (WAMFLEX), das im Rahmen
von GARP im Winter 1973 in Colorado durchgefiihrt
wurde, ergaben einen mittleren Wellenwiderstand von
0,05 - 0,1 Pa bei Einzelwerten von bis zu 0,4 Pa (LILLY
u.a. 1982). Den bisher griBten Wellenwiderstand ermit-
telte LILLY (1978) mit 4,7 Pa fiir ein herausragendes Chi-
nook-Ereignis, das nach LILLY und ZIPSER (1972) mit
Bodenwinden iiber 50 m/s groBle Zerstérungen im Leebe-
reich der Front Ranges anrichtete. Uber den Wellenwider-
stand der regional- und kleinskaligen Gebirge, etwa vom
AusmaB der europiischen Alpen, lagen bis zum Alpen-
experiment noch keine experimentellen Erkenntnisse vor.

Auch die Wirkungsweise der Turbulenz und ihr Anteil am
vertikalen Impulstransport waren bis auf wenige Labor-
untersuchungen (z.B. von THORPE 1981) und qualitative
Aussagen (z.B. in LILLY 1978) weitgehend unbekannt.
BRETHERTON (1971) wies auf die Bedeutung der Clear
Air Turbulence (CAT) fiir die allgemeine Zirkulation im
Bereich der Strahlstréme und im Zusammenhang mit den
Schwerewellen bei der Gebirgsiiberstromung hin. Dabei
spielen u.a. folgende Prozesse eine-wichtige Rolle:
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- Rotoren und-hydraulische Spriinge im niedertropo-
sphirischen Leebereich der Gebirge (s. LESTER und
FINGERHUT 19?4)

- Absorption der Wellenenergle durch Turbulenz in
einer kritischen Schicht, in der sich die Anstrémrich-
tung mit der Hohe umkehrt (s. BREEDING 1971)"

- Brechen von Schwerewellen, wenn die Wellenamplitu-
den aufgrund von nichtlinearén Effekten (z.B. steil
abfallenden Bergflanken) einen kritischen Wert uber-
schreiten (s. SMITH 1977).

In den numerischen Srmujatmmmodellen..hﬁngf die

Berticksichtigung des. Druckwiderstandes in erster Linie -

von der internen Liingenskala, d.h. von der Maschen-
oder Gilterpunktweite ab. Die groBskaligen, globalen
Modelle verlangen aufgrund der groBen Gitterpunktab-
stinde eine besonders gute Parametrisierung der vielfiilti-
gen, subskaligen Wlderstandspmzesse LILLY. (1972)
erkannte, daB die globalen Zirkulationsmodelle die mitt-
lere Strahlstromgeschwindigkeit gegeniiber den Beobach-
tungen um ca. 5 m/s zu hoch vorhérsagen. Die Diskre-
panz erkliirte er mit der nicht beriicksichtigten Impulsent-
nahme ‘durch den Wellenwiderstand und belegte diese
Hypothese durch einfache numerische Experimente mit
einem fest vorgegebenen, hohenkonstanten Wellenwider-
stand von 0,7 Pa fiir die Fliche der Rocky Mountains.

Nach dem Alpenexperiment wurde damit hegonnen den
Wellenwiderstand in den globalen Modellen vom Cana-
dian Climate Center (CCC) und vom EZMW durch einfa-
che Parametrisierungsansitze zu beriicksichtigen (BOER
u.a. 1984, bzw. PALMER u.a. 1986). Sie beruhen auf
einem héhenkonstanten Wellenwiderstand entsprechend
der linearen Theorie fiir stationire Ausbreitungswellen,
wobei der Wellenwiderstand in einer instabilen Schicht
durch Wellenbrechen wirksam wird, Die Modelldufe zeig-
ten damit eine deutlich bessere Ubereinstimmung mit
den Klimabeobachtungen bei einem Wellenwiderstand
zwischen 0,1 und 0,2 Pa fiir die orographisch gegliederten
Gebicte. Die synopskaligen Modelle, die von den Wetter-
diensten zur operationellen Wettervorhersage eingesetzt
wurden (z.B. BKF, BKN, 7LPE), enthalten im allgemei-
nen keine Parametrisierung flir den Druckwiderstand.
Diese Modelle sind daher auch nur fiir Kurzfrist- und
nahe Mittelfristvorhersagen nutzbar. Die kleinskaligen
Modelle besitzen dagegen eine zunehmend bessere Lin-
genauflésung der Orographie und der zugehdrigen Stér-
druckfelder und erfassen somit auch einen groBeren Teil
des Druckwiderstands.

Die meso-ut-skaligen Modelle der Dienste, z.B. das
Europa-Modell des DWD und: das Grenzschichtmodell
(BLM) des GeophysBDBw, konnen mit effektiven Gitter-

punktabstinden um 50 km die Orographie und das Druck-

feld bereits relativ gut auflésen und damit einen Teil des
hydrostatischen Restwiderstands simulieren. Der Wellen-
widerstand von vertikalen Ausbreitungswellen mit Wel-

lenldngen zwischen 20 und 60 km kann jedoch von diesen’

Modellen nicht erfaBt werden, zumal sie auch keine Para-
metrisierung des Wellenwiderstands aufweisen. Die meso-
(- und meso-y-skaligen Modelle dienen in erster Linie der
Simulation der subsynoptischen Prozesse. Sie ermogli-
chen das Studium der Schwerewellen und des Wellenwi-
derstands unter realistischeren atmosphirischen Bedin-

gungen als die einfachen analytischen Modelle. Die Quali-
tit der Ergebnisse hiingt dabei in starkem MaBe von der
Maschenweite und von der Einstufung in der Modellhier-
archie ab. Einige der o.g. Messungen des Wellenwider-
stands in-den Rocky Mountains wurden mit Mesosca]e—
Modellen z.B. von

- VERGEINER (1971), (hydrostatisch, linear, 2-dimen-
sional)

- KLEMP und LILLY (1980), (hydrostatisch, nichtlinear,
“2-dimensional) -

- PELTIER und CLARKE {19?9) (mchthydrostattsch
nichtlinear, 2-dimensional) '

simuliert. Det Wellenwiderstand wird von diesen Model-

len im: allgemeinen etwas zu niedrig berechnet, in Einzel-

fillen wurde jedoch auch eine gute Ubereinstimmung mit

den Beobachtungen erzielt. Weitere Eigenschaften und

Ergebnisse, die u.a. auch das transiente Verhalten der

Schwerewellen unter Beriicksichtigung von diabatischen

Einfliissen beschreiben, sind bei DURRAN (1981) und

DORWARTH (1985) zusammengestellt.

4 Experiment Design ,
Die wissenschaftlichen Hauptaufgaben des Alpenexperi-
ments waren u.a.

(a) den Stromungsmderstand der Alpen auf die Atmo-
sphire,

(b) den vertikalen Transport von Horizontalimpuls als
Funktion der' Hohe im Umfeld ‘des' Gebirges und

(c) die Dissipationsrate der Energie von internen Schwe-
rewellen iiber und im Lee der Alpen zu bestimmen.

Zur Gewinnung der erforderlichen Datensitze wurden
insbesondere wihrend der IntensivmeBphase vom 1. Mirz
bis 30. April 1982

- die Bodenmessungen und die aerologischen Aufstiege
in und um die Alpen rdumlich und zeitlich verdichtet

- zwei Mikrobarographenketten quer zum Alpenhaupt-
kamm und eine quer zu den Dinarischen Alpen einge-
richtet und

- .drei besonders ausgeriistete MeBflugzeuge (P-3 der
NOAA,- Electra von NCAR und die Falcon-20 der
DLR) fir die ImpulsfluBmessungen eingesetzt.

5 Ergebnisse

Durch die vorbildliche Kooperation der an ALPEX betei-
ligten Wissenschaftler und Institutionen wurde ein einzig-
artiger Datensatz gewonnen. Aus Platzgriinden konnen
die Ergebnisse der intensiven und umfangreichen Aus-
wertungen; die auch 10 Jahre nach ALPEX noch nicht
vollstindig abgeschlossen sind, hier nur auszugsweise und
beispielhaft wiedergegeben werden. Eine ausfiihrliche Dar-
stellung der ALPEX-Ergebnisse zum Druckwiderstand
sind-in HAFNER (1988) enthaiten.

5.1 Integraler Druckwiderstand der Alpen

Aus den Luftdruckdaten von ausgewihlten synoptischen
Stationen 1dBt sich unter Anwendung einer integralen
Methode nach dem Archimedésschen Prinzip der soge-
nannte ,integrale Druckwiderstand“ bestimmen, der den
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Gesamtdruckwiderstand in der synoptischen Lingenskala
reprisentiert. Im Gegensatz zu den fritheren Untersu-
chungen, die nur die zonale oder gebirgssenkrechte Kom-
ponente des Druckwiderstands beriicksichtigten, wird der
Druckwiderstand bei dieser Methode als eine horizontale,
zweidimensionale VektorgrofBe bestimmt. Dadurch wird
die vereinfachende Annahme vermieden, da8 der Druck-
widerstand nur senkrecht zu einer gedachten Kammlinie
des Gebirges wirkt. Zudem wird auch eine wesentlich
héhere zeitliche Auflosung von drei Stunden erzielt. Die
berechneten Zeitreihen des integralen Druckwiderstands
umfassen den Zeitraum der IntensivmeBphasen von
ALPEX vom 1. Mirz bis zum 30. April 1982,

Bei der Berechnung des integralen Druckwiderstands wird
die Kraft bestimmt, die ein eingetauchter Korper in einem
strtbmenden Medium erfihrt. Diese Kraft ist durch das
Oberflichenintegral in Gl. (8) mit p als Druck und n als
Einheitsvektor auf das Oberflichenelement dS gegeben.
Dieses Integral kann aber fiir einen so unregelmiBigen
Kérper wie die Alpen nicht sinnvoll berechnet werden,
weil das Druckfeld nicht in der gleichen rdumlichen Auf-
16sung wie die Topographie vorliegt. Mit dem GauBschen
Divergenztheorem kann jedoch das Oberflichenintegral
in ein Volumenintegral iiberfiihrt werden

F=- {l pands=— [{l vgp av. @)
S A"

Unter der vereinfachenden Annahme, daB der horizontale
Druckgradient V4p im jeweils betrachteten Volumenele-
ment dV konstant ist, liBt sich das Volumenintegral ein-
fach l6sen und man erhilt den horizontalen Druckwider-
standsvektor mit

D=—Vyp V. 9

Diese Bestimmungsgleichung fiir den integralen Druckwi-
derstand entspricht im wesentlichen dem Archimedes-
Gesetz, nur mit dem Unterschied, daf der vertikale
Druckgradient durch einen horizontalen ersetzi ist.

Ohne auf die nichttrivialen Definitionen und Berechnun-
gen der horizontalen Druckgradienten und der Volumen-
elemente niher einzugehen (s. hierzu HAFNER und
SMITH 1985), wird anschlieBend eine kleine Auswahl der
Ergebnisse gezeigt.

In Bild 4 ist eine Zeitreihe der 3-stiindigen Druckwider-
" standsvektoren fiir den Bereich der Ostalpen und den
Zeitraum Mirz 1982 zusammen mit dem synoptischen
Wetterverlauf dargestellt. Die Richtung der Druckwider-
standsvektoren ist nach Gl. (9) so definiert, daB sie bei

Siidféhn nach Norden und bei Nordfthn nach Siiden zei-
gen.

Der mit der Hohe rasch abnehmende Druckwiderstand
mus als richtungsvariable VektorgroBe betrachtet werden,
weil er im Gegensatz zu den Annahmen friiherer Arbei-
ten nicht immer senkrecht zum Hauptkamm der Gebirge
steht und somit insbesondere bei schwachen Druckgra-
dienten sehr sensibel auf die orographische Struktur des
Gebirges reagiert. Besonders auffillig ist die auBerordent-
lich hohe Korrelation zwischen den Druckwiderstands-
vektoren und dem =zeitlichen Ablauf der synoptischen
Ereignisse, die den SchiuB nahelegen, daf der Druck-
widerstand maBgeblich von den Randbedingungen der
Feldstrukturen im synoptischen Lingenskalenbereich
bestimmt wird. Dabei folgen die synoptischen Ereignisse
nicht etwa zufillig aufeinander, sondern weisen ein typi-
sches Ablaufschema auf:

Nach Frontpassagen entstehen im Golf von Genua hiufig
Leezyklonen und verstirken das nord-siidliche Druckge-
fille {iber den Alpen, das den Beginn eines Nordféhner-
eignisses begiinstigt. Die Druckwiderstandsvektoren sind
dann nach Siiden ausgerichtet und erreichen ein sekundi-
res Maximum im Nordféhn (z.B. am 5. und 6. Mirz).
Danach folgen Zwischenhoch- oder Westwindlagen.
Unter schwachgradientigen Bedingungen erhélt man
neben deutlich kleineren Werten eine viel hohere Rich-
tungsvariabilitit der Druckwiderstandsvektoren (z. B. 24. -
26. Mirz). Vor dem Herannahen des niichsten Fronten-
systems dreht die groBriumige Strémung i. a. auf Stidwest
oder Siid und advehiert Warmluft nach Mitteleuropa. Die
Alpen wirken dann als Barriere und erzwingen das dyna-
mische Absteigen des Siidféhns in die ndrdlichen Alpen-
tiler. Wihrend dieser Umstellung, die durchaus 1-3 Tage
oder langer andauern kann, drehen die Druckwiderstands-
vektoren allmiihlich liber West auf Nord (z.B. 7.-9. und
24.-26. Mirz). Kurz vor dem Eintreffen der Kaltfront
erreicht der Siidféhn sein Maximum. Die Druckwider-
standsvektoren sind dann senkrecht zum Hauptkamm
gerichtet und weisen ebenfalls ein Maximum auf (z.B.
am 10. Mirz). Bei Frontdurchgang bricht der Siidféhn
dann plotzlich zusammen. Mit der kurzfristigen Umstel-
lung der Strémungsverhiltnisse kehren auch die Druckwi-
derstandsvektoren abrupt ihre Richtung um (z.B. am
11. Mirz).

Die Ergebnisse zeigen ferner, daB der Druckwiderstand
nicht nur aus den Gebirgsvolumina resultiert, die sich
mehr oder weniger zufillig im Bereich eines synoptischen
Druckgradienten befinden. Vielmehr spielt das Gebirge
eine aktive Rolle, indem es die Druckgradienten durch
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Nordfthn, S - Siidféhn).




den Aufbau seiner Stordruckfelder verschérft. Dies gilt
nicht nur fiir die Fille der Leezyklogenesen, die vom
Gebirge ausgelost werden, sondern auch fiir die ,,Fohn-
nase“ im Druckfeld bei prifrontalen Siidf6hnsituationep.
Hier werden deutlich héhere Druckgradienten beobachtet
als in vergleichbaren prifrontalen Situationen ohne
Gebirge. Die Griinde dieser Druckgradientenzunahme
sind vermutlich auf den hydrostatisch bedingten Druckfall
durch die einseitige  Warmluftadvektion und die Erwir-
mung aufgrund der absteigenden Fohnluft im Lee, sowie
auf den Druckanstieg durch das Blockieren im Luv
zuriickzufiihren.

Die héchsten Werte fiir den integralen Druckwiderstand
wurden in den anhaltenden Perioden meridionaler
Grundstrémungen mit Nordfohn und Leezyklogenesen
mit 8,5 Pa am 5. Miirz und mit seichtem Siidféhn in Ver-
bindung mit prifrontaler Warmluftadvektion mit 9,3 Pa
am 10. Mirz gemessen. Da in den zwei Monaten der
IntensivmeBphase von ALPEX kein klassischer, hochrei-
chender Siidféhn auftrat, wurde zum Vergleich der Druck-
widerstand fiir die Wetterlage des sogenannten ,Jahrhun-
dertféhns“ vom 8. 11. 1982 mit der gleichen Methode
berechnet. Bei diesem auBergewihnlichen Fohnsturm
betrug der Druckwiderstand 13, 7 Pa bei einer Druckdiffe-
renz von 25 hPa zwischen der Alpennord- und der Alpen-
siidseite.

Im vektoriellen Langzeitmittel iiber die zwei Monate der
IntensivmeBphase von ALPEX kompensieren sich die
iiberwiegend meridionalen Druckwiderstandsvektoren
annihernd und erreichen mit 0,3 Pa Werte, die dem Rei-
bungswiderstand iiber homogenem Gelédnde entsprechen
und die mit den Berechnungen der fritheren Untersu-
chungen aus der Literatur weitgehend iibereinstimmen.
Die kurzzeitigen Fluktuationen, die der Druckwiderstand
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Bild 5: Aquivalente Flichen des Druckwiderstands zum typi-
schen Reibungswiderstand von 0,1 N/m?% '
a) vektorielles Mittel des Druckwiderstands 2,4- 10N (0,3 Pa)
b) Referenzwert in Bild 4 1,0- "N :
¢) ALPEX-Maximalwert vom 10, Miirz 1982 ' 8,4 - 10N (9,3 Pa)
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im Gleichlauf mit dem synoptischen Wetterablauf auf-
weist, iibersteigeny damit diese Langzeitmittel um mehr als
eine GroBenordnung bis hin zum Faktor 33.

Um die Wirkung des Druckwiderstands im Vergleich zum
Reibungswiderstand zu verdeutlichen, wurde in Bild 5 der
Druckwiderstand D durch die Fliche A = D/R ausge-
driickt, die einer typischen Oberflichenreibung R von
0,1 N/m? entspricht. Fiir das vektorielle Mittel des Druck-
widerstands erhilt man die zugehdrige Reibungsfliche a),
die in etwa mit der Grundfliche der Alpen iiberein-
stimmt. Im Vergleich dazu bedeckt die dquivalente Rei-
bungsfliche c) fiir den mit 9,3 Pa gemessenen Maximal-
wert des Druckwiderstands (vom 10. Mirz 1982) fast
ganz Europa, diec Nordsee sowie Teile vom Mittelmeer
und Ostatlantik. Diese Beobachtungen unterstreichen den
Eindruck, daB gerade die synopskaligen Fluktuationen des
integralen Druckwiderstands eine substantielle Bedeutung
fiir den atmosphirischen Impulshaushalt besitzen und
damit sowohl die synoptische Wetterentwicklung als auch
die globale Zirkulation in stirkerem MaBe beeinflussen
als bisher angenommen wurde. Die Langzeitmittel sind
dagegen von deutlich untergeordneter Bedeutung, weil
sich die kurzzeitigen Fluktuationen nicht aufaddieren,
sondern im synoptischen Wechselspiel gegenseitig kom-
pensieren.

5.2 Differentieller Druckwiderstand entlang einer
Alpentraverse

Obwohl die Untersuchungen des integralen Druckwider-
standes zeigen, daB vor allem die kurzzeitigen Fluktuatio-
nen iiber den atmosphirischen Impulshaushalt das lokale
Wettergeschehen und die Stromungseigenschaften in
allen Lingenskalenbéreichen maBgeblich beeinflussen,
reicht die rdumliche und zeitliche Auflosung dieser
Stordruckfelder nicht aus, um die einzelnen Beitriige
der unterschiedlichen Druckwiderstandsmechanismen im
Hinblick auf die Parametrisierungsmoglichkeiten in
numerischen Modellen quantitativ untersuchen zu kon-
nen. Dazu ist eine differentielle Betrachtungsweise der
mesoskaligen Druckwiderstandsanteile mit hochaufgelo-
sten Druck- und Orographiedaten erforderlich. Aus
diesem Grund hat man fiir das Alpenexperiment drei
Mikrobarographenketten eingerichtet, wobei die Kette
entlang der Gotthard-Traverse (s. Bild 6) aufgrund des
relativ einfachen topographischen Profils fiir die Druck-
widerstandsuntersuchungen am besten geeignet erscheint,
Die Zeitreihen der kalibrierten Druckdaten weisen eine
zeitliche Auflosung von 10 Minuten tliber die ‘gesamte
Dauer des Alpenexperiments (8 Wochen) bei einer relati-
ven Genauigkeit von + 0,1 hPa auf. Die riumliche Auflo-
sung der Druckdaten betriigt im Mittel ca. 15 km, die der
Orographiedaten horizontal 250 m und vertikal 10 m. Da
das Druckfeld und die Orographiedaten eine so unter-
schiedliche rdumliche Auflésung haben, JiBt sich das Inte-
gral in GL. (6) auch hier nicht direkt berechnen. Aus die-
sem Grund wurde fiir die Berechnung des ,differentiellen
Druckwiderstands“ - die konservative ,Feature-Methode*
(HAFNER '1985) angewandt. Dabei wird das hochaufgelo-
ste topographische Profil vereinfacht und dem Druckfeld
so angepaBt, daB zwischen zwei Mikrobarographenstatio-
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nen jeweils ein Orographieelement mit der Hohe h liegt.
Der diskretisierte Druckwiderstand ergibt sich dann aus
der Summe der Einzelwiderstinde iiber alle n Orographie-
elemente entlang der Alpentraverse

n
D/l = Z
n=1

(Ap); h; (10)

und bezieht sich auf die laterale Einheitslinge 1.

Die Zeitreihen des differentiellen und integralen Druck-
widerstands weisen trotz der unterschiedlichen MeB- und
Auswertemethoden eine auBerordentlich gute Uberein-
stimmung mit einem Korrelationskoeffizienten von 0,96
auf. Der differentielle Druckwiderstand ist dabei im Mittel
um ca. 30% groBer als der integrale Druckwiderstand, weil
er aufgrund der weitaus hoheren riumlichen Auflésung
auch die subsynoptischen Beitrige enthilt, Die Hdchst-
werte des differentiellen Druckwiderstands erreichen bei
Nordfohn bis zu 12,0 Pa und bei seichtem Siidféhn 9,6 Pa.
Dies verdeutlicht, daB der Druckwiderstand zwar von den
synoptischen Entwicklungen gesteuert, in seinem Betrag
aber auch wesentlich von den subskaligen Einfliissen mit-
bestimmt wird. Dabei spielt das Gebirge offensichtlich
eine aktive Rolle, indem es die bestehenden synoptischen
Druckgegensitze aufgrund seiner Barrierenwirkung noch
erheblich verschirfi. Im Mittel sind 58% des differentiel-
len Druckwiderstands direkt am Alpenhauptkamm kon-
zentriert.

Dies belegen insbesondere auch die Hovméller-Dia-
gramme entlang der Gotthardtraverse: Hovmoller-Dia-
gramme sind Raum-Zeit-Querschnitte mit einer Isolinien-
darstellung des untersuchten Parameters, hier des diffe-
rentiellen Druckwiderstandes in kN (s. Bild 7). Da beim
Druckwiderstand naturgemiB beide Vorzeichen auftreten,
bedeuten in den Hovmoller-Diagrammen die durchgezo-
genen Linien einen nach Norden gerichteten Druckwider-
stand bei Siidfohn und die gestrichelten Isolinien einen
nach Siiden gerichteten Druckwiderstand. In der Abszisse
ist die geographische Breite im Schweizer Koordinaten-
system in km, in der Ordinate der zeitliche Verlauf in
Stunden aufgetragen.

Das Beispiel in Bild 7 behandelt den Zeitraum vom
10. Mirz 00 UTC bis zum 11. Mirz 24 UTC, in dem
sowohl der integrale als auch der differentielle Druck-
widerstand ihren Maximalwert bei Sidfthn erreichten.
Der Wetterablauf in dieser Periode war geradezu typisch
flir die ALPEX-MeBperiode. Am 10. Mirz verstirkte sich
im Tagesverlauf der priifrontale, seichte Siidféhn. Der
Druckgradient iiber dem Alpenhauptkamm stieg dabei auf
4 hPa/100 km an und bewirkte eine Windzunahme auf
dem Giitsch von 10 auf 16 m/s. In Altdorf brach im
Tagesverlauf der Siidféhn durch, und der Wind stieg von
2 auf 18 m/s an. Der differentielle Druckwiderstand
erreichte dabei gegen 20 UTC ein zeitlich begrenzies
Maximum von iber 400 kN. Auf der Alpensiidseite
herrschten an den Talstationen Lugano und Magadino
und auf der Bergstation Cimetta jeweils nur schwache
Stidwinde von 2-3 m/s und deuteten damit auf eine
massive luvseitige Blockierung wihrend der Siidfthn-
periode hin. Der Zusammenbruch des Siidféhns erfolgte
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Bild 6: Mikrobarographenstationen entlang der Gotthardlinie.

schlagartig mit dem Frontdurchgang am 11. Mirz gegen
04 UTC. Die Hohenstromung in 500 hPa drehte allméh-
lich von SW auf NW und nahm von 10 auf 40 m/s zu,
wiihrend die Bodenwinde in” Altdorf und auf dem Giitsch
plétzlich auf Nord mit 14 Bzw. 17 m/s drehten und sich
dann im Tagesverlauf abschwichten. Auf der Alpensiid-
seite stellte sich bei auflebendem Wind um 8 m/s der
Nordféhn ein, und es entwickelte sich eine méBige Leezy-
klone. Die Druckgradienten kehrten sich bei Frontdurch-
gang ebenfalls rasch um und erreichten 3 hPa/100 km.
Der Vorzeichenwechsel des Druckwiderstands erfolgte
abrupt und sein Wert stieg innerhalb von 4 Stunden
drastisch um mehr als 600 kN. Das erste und ausgeprig-
tere Maximum mit {iber 400 kN gegen 08 UTC wurde
vom postfrontalen Trogdurchgang verursacht, wihrend das
zweite Maximum mit iiber 300 kN gegen 15 UTC an die
Leezyklogenese gekoppelt war.

Weitere Eigenschaften des Druckwiderstands ergeben sich
aus den Korrelations-, Regressions- und Spektralanalysen

der Druck-, Temperatur- und Windzeitreihen sowie aus
den Untersuchungen der Druckwiderstandsbeiwerte

o = DM/ (L UH) (1

Die Korrelations- und Regressionsanal}sen sowie die
hohe zeitliche Variabilitiit der Druckwiderstandsbeiwerte
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Bild 8: Varianzspektrum der ALPEX-Zeitreihe des Luftdrucks
von der Mikrobarographenstation Altdorf.

¢p weisen auf eine nach oben hin zunehmende Entkopp-
lung zwischen dem Druckwiderstand und den im Alpen-
raum meist instationiren Boden- und Héhenwindfeldern
hin. Mit den vorliegenden Daten ist es daher nicht mdg-
lich, die Beitriige der einzelnen Widerstandsmechanismen
quantitativ zu bestimmen. Der ALPEX-Mittelwert von cp
betrigt 1,6, wobei der hydrostatische Anteil

Cp, nyar. = (NH/UY, (12)
mit N als Brunt-Viisili-Frequenz, H als mittlere Hohe

des Alpenhauptkammes (hier 2500 m) und U als
Anstromgeschwindigkeit aufgrund der unterschiedlich

temperierten Luftmassen im Luv und Lee der Alpen-
barriere mit einem Cp, nyqe, von 1,0 den weitaus groBten
Beitrag liefert.

In. den Spektralanalysen der Bodendruck- (s. Bild 8) und
-terhperaturreihen dominieren die Zeitskalen der planeta-
rischen Wellen mit 7 Tagen, der synoptischen Wellen mit
2,5 Tagen, sowie die Tages- und Halbtageswellen, wih-
rend die hochfrequenten Druckschwankungen der inter-
nen Schwerewellen anhand der Mikrobarographendaten
nicht identifizierbar sind.

5.3 Wellenwiderstand durch Leewellen und Turbulenz

Mit dem integralen und differentiellen Druckwiderstand
wird die Gesamtwirkung des Impulsaustausches zwischen
der Atmosphire und der orographisch gegliederten Erd-
oberfliche direkt an der Ubergangsfliiche aus dem Boden-
druckfeld bestimmt. Dabei bleibt jedoch ungeklirt, wel-
che atmosphirischen Prozesse in welchem Umfang zu
den vertikalen Impulstransporten beitragen, um das
Impulsdefizit am Boden auszugleichen. Als Mechanismen
fiir den vertikalen Impulstransport kommen neben der
dynamischen und konvektiven Turbulenz in einer aller-
dings unzureichend definierbaren alpinen Grenzschicht
insbesondere auch die von der Orographie angeregten
internen Schwerewellen und die Turbulenz in der freien
Atmosphiire hinzu. Die Untersuchungen dieser meso-
bzw. mikroskaligen Prozesse kdnnen nur durch aufwen-
dige und gut koordinierte Flugzeugmessungen bei groBen
Feldversuchen, wie z. B. ALPEX, durchgeflihrt werden.

Der Wellenwiderstand wird dabei als Integral der vertika-
len Impulsfliisse iiber die Linge L der Flugtraversen aus
den hochaufgeldsten Winddaten der Flugzeugmessungen
bestimmt

pD=2@ § uw ax (13)
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Bild 9: Zeitreihen der Windfluktuatio-
nenu' und w', der Korrelations-
produkte u'v' und u'w' und der
Vektoren, die aus u' und v' in
der horizontalen Ebene (oben)
und aus u’ und w' in der vertika-
len Ebene (unten) zusammen-
gesetzt sind, von der Falcon-
Traverse. F323-1 in 11100 m
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Wegen der idquidistanten zeitlichen Auflosung dieser
Daten (1 Hz und bei speziellen Turbulenzdaten 20 Hz
und 100 Hz) und um die riumliche Ausbreitung der Wel-
len- und Turbulenzerscheinungen mit zu beriicksichtigen,
wurde ein modifizierter Algorithmus fiir die Auswertung
des Wellenwiderstandes

t 5]
p= 2@ (Tu'w dt +1vw dt} (14)
T t,

mit T = L/C = t, - t; (C - Fluggeschwindigkeit iiber
Grund, T - Andauer der Zeitreihe mit den Eckzeiten t,
und t,) verwendet.

Nachfolgend werden drei Ergebnisse von unterschiedli-
chen, aber charakteristischen Formen der Gebirgsiiber-
stromung diskutiert. Das erste Beispiel behandelt den
hochreichenden Féhn mit einem ausgepriigten Wellen-
system vertikaler Ausbreitungswellen bei einer senkrech-
ten Uberstrémung der Pyreniien (Bild 9). In der zweiten
Fallstudie wird ein resonantes Leewellensystem mit klei-
nen Amplituden und seichtem Nordfthn bei einer quasi-
laminaren Uberstrémung der Alpen (Bild 10) untersucht.
Das dritte Beispiel beschreibt eine turbulente Nordwind-
liberstromung der Alpen mit ungeordneten Wellenstruk-
turen und eingelagerten Gebieten mit miBiger und
starker Turbulenz (Bild 11).

500 700 900 1100
5 B s
-
g ]
€ 0 0
]
-5 -5
”?! 10 10
‘g -
.E 4] P e W — (1]
=] 3
2 E
-103 -10
@5 'S
2 [
fo r0
. [
o % 5
%10 10
E .
.'E o 0 Bild 10: Zeitreihen der Windfluktua-
2 tionen und Korrelationspro-
.103 10 dukte von der Electra-Traver-
500 T o0 " eoo . _moo se E429-3 in 6300 m Hihe am
Nord _ Sid 29. April 1982 in Leewellen.
Zeil In s
F&30-1 N
700 900 ) 1100 1300
- 51 rS
E
£ 04 Lo
"
-5 -5
15 [13
et 3
E L
€ 0 O
=
2 .
-20/ -20
5, -
-
E
L0q- 0
k-
-5 -5
o 15 r15
£
<0 Lo Bild 11: Zeitreihen der Windfluktuak-
> i tionen und Korrelationspro-
-:_lzo 20 dukte von der Falcon-Traver-
! v v . v \ se F430-1 am 30. April 1982 in
Nora 700 200 1100 '::: einer turbulenten Alpeniiber-
er Zeilt in s strémung.

27



Die Hochstwerte der vertikal nach unten gerichteten
Impulsfliisse (u'w') befinden sich im Abwindfeld der
primiren Ausbreitungswelle (s. Bild 9) und betragen um
—20 (m/s)*. Dieser Wert entspricht einem lokalen Maxi-
mum des Wellenwiderstands von iiber 6,5 Pa. Uber die
Primérwelle gemittelt ergibt sich ein Wellenwiderstand
von ca. 1, 7 Pa, wobei die dreidimensionalen Strdmungs-
anteile (v'w') als Folge der Erdrotation bei Wellenldngen
iiber 25 km nicht mehr vernachlissigbar sind. Der Wellen-
widerstand der Ausbreitungswellen betrigt im vertikalen
Mittel 0,1 Pa und entspricht somit dem Reibungswider-
stand einer homogenen Oberfliche. Die lineare Wellen-
theorie liefert dagegen fiir die Alpen und Pyreniden mit
4,7 Pa einen viel zu hohen Wert, weil diese Gebirge auf-
grund ihrer Hohe die Voraussetzung kleiner Amplituden
nicht erfiillen. Aus diesem Grund ist die lineare Wellen-
theorie fiir die Parametrisierung des Wellenwiderstands
von Ausbreitungswellen im Lee regionalskaliger Gebirge
auch nicht geeignet.

Bei den kiirzeren Resonanzwellen (s. Bild 10) kompensie-
ren sich die um eine GriBenordnung kleineren Impuls-
flisse mit positiven und negativen Werten anndhernd
gegenseitig, so dal der Wellenwiderstand im Mittel mit
0,028 Pa deutlich kleinere Werte annimmt als bei den
Ausbreitungswellen. Im Gegensatz zur linearen Wellen-
theorie sind die vertikalen ImpulsfluBprofile (s. Bild 12)
sowohl bei den Ausbreitungswellen als auch bei den
Resonanzwellen nicht ganz héhenkonstant.

Bei der turbulenten Uberstrémung werden die ungeord-
neten und z.T. sehr heftigen Bewegungsformen in der
Vektordarstellung in Bild 11 besonders deutlich. Obwohl
die Phasenbeziehungen zwischen den Fluktuationszeitrei-

Hdéhe in km
. 12

L 10

Vertikale Impulsflisse in Pa

hen der u' - und w'-Komponente rein zufillig erscheinen,
iiberwiegen insbesondere im Bereich der brechenden
Kelvin-Helmholtz-Wellen die negativen Anteile der
Korrelationsprodukte und tragen somit zu einem insge-
samt nach unten gerichteten ImpulsfluB bei. Wesentlich
groBere Impulsfliisse als im Bereich der hochtroposphiri-
schen Clear Air Turbulenz (CAT) wurden beim Durch-
flug von niedertroposphirischen Rotoren festgestellt.
Dabei wurde ein lokales Maximum des Wellenwider-
stands von - 28 Pa mit einem nach unten gerichteten
Impulsflul im Aufwindbereich des Rotors gemessen. Der
Mittelwert entlang dieser Traverse ist in Bild 12 durch den
unteren Wert des mit ,x“ gekennzeichneten Profils vom
30. April 1982 widergegeben. Die Impulsfliisse in Rotoren
sind in Bild 13 schematisch dargestellt.

Die Spektralanalysen weisen bei den drei Fallstudien
jeweils auf eine Uberlagerung von Schwerewellen und
turbulenten Bewegungsformen mit unterschiedlichen
Wellenlingen hin, wobei sich die Wellenspektiren in
Abhiingigkeit von den Orographiespektren und den
Anstrombedingungen deutlich voneinander unterschei-
den. Die Turbulenzanteile am vertikalen ImpulsfluB, den
die Turbulenzelemente mit einer Lingenskala von weni-
ger als 3 km bewirken, wurde mit einer HochpafBfilter-
methode abgeschiitzt. Er betriigt im Profilmittel bei den
quasi-laminaren Uberstrémungsformen der Ausbreitungs-
und Resonanzwellen 5 bzw. 9%, und bei der turbulenten
Uberstromungsform 37% vom gesamten Wellenwider-
stand. Bei der turbulenten Alpeniiberstromung treten die
hochsten vertikalen Impulsfliisse in einem niedertropo-
sphiérischen Leerotor auf. In den Scherwindzonen der
oberen Troposphire iiberwiegen dagegen die nach unten
gerichteten und rdumlich eng begrenzten Impulsfliisse der
CAT, die jedoch iiber groBere Gebiete hinweg in regel-
miBigen Abstinden entsprechend der Wellenlinge der
brechenden Kelvin-Helmholtz-Wellen wirksam werden.
Ihr ImpulsfluB betrigt im Mittel etwa 1/4 vom Wellen-
widerstand der Ausbreitungswellen. Aufgrund der unter-
schiedlichen Turbulenzerscheinungen erhdlt man daher
im Beispiel der turbulenten Uberstrémung ein stark
héhenabhiingiges Impulsfluiprofil (vgl. Bild 12).

Der Vergleich zwischen dem Wellenwiderstand und den
Ergebnissen der am Boden wirksamen integralen und
differentiellen Druckwiderstinde zeigt, daB die vertikalen
Impulsfliisse der Schwerewellen um mehr als eine
Grofenordnung kleiner sind, wobei der Turbulenzanteil
dem Wellenanteil deutlich untergeordnet ist. Aus diesen
Griinden kinnen die Hypothesen von LILLY (1972) und
BRETHERTON (1971), wonach der Wellenwiderstand an
Gebirgen durch Schwerewellen und CAT einen dominie-
renden EinfluB auf den Impulshaushalt der globalen Zir-
kulation ausiibt, zumindest fiir die regionalskaligen
Gebirge vom AusmalB der Alpen nicht aufrecht erhalten
werden.

Bild 12: Profile der mittleren vertikalen Impulsfliisse U w' bei den
Ausbreitungswellen vom 23. Mirz (-), den Leewellen
vom 29. April (+) und der turbulenten Alpeniibersirii-
mung vom 30. April 1982 (x).



Bild 13: Schematische Darstellung der Strom-
linien im Bereich eines Rotors und die
daraus abgeleiteten vertikalen Impuls-
transporte fiir die beiden Electra-Tra-
versen E430-1 und E430-4 in 4500 m .
und 6300 m Hohe am 30. April 1982
in einer turbulenten Alpeniiberstré-
mung auf der Alpensiidseite.
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6 Zusammenfassung

Die vielfiltigen Ergebnisse zur Untersuchung des Stri-
mungswiderstands regionalskaliger Gebirge im Rahmen
von ALPEX haben gezeigt, daB der Druckwiderstand eine
geeignete GriBe ist, um die Wechselwirkung zwischen der
Atmosphiire und der orographisch gegliederten Erdober-
fliche quantitativ zu beschreiben. GleichermaBen hat sich
gezeigt, daB der Druckwiderstand als skaleniibergreifende
GréBe ein noch weitgehend ungelstes Problem der dyna-
mischen Meteorologie darstellt.

Die experimentellen Untersuchungen von ALPEX weisen
darauf hin, dal die Fluktuation des Druckwiderstandes in
der synoptischen Zeitskala den Hauptanteil am Druckwi-
derstand dieser Gebirge bewirken. Die Erklirung fiir die
Diskrepanz zwischen den Windfeldern der globalen Zir-
kulationsmodelle und der realen Atmosphire ist daher
nicht wie von NEWTON (1971), bzw. WAHR und OORT
(1984) in der planetarischen Zeitskala, und nicht wie von
LILLY (1972) beim Wellenwiderstand zu suchen, sondern
im synoptischen und angrenzenden subsynoptischen Zeit-
skalenbereich. Als wirksamste Mechanismen fiir die
Erzeugung des Druckwiderstands erweisen sich der luv-
seitige Druckanstieg durch das Blockieren der anstrémen-
den Kaltluft und der leeseitige Druckfall aufgrund von
prifrontaler Warmluftadvektion und leezyklogenetischer
Entwicklungen.

Die zugehdrigen vertikalen Impulstransporte in der freien
Atmosphire sind rdumlich nicht auf den unmittelbaren
Bereich der Gebirge beschriinkt. Die Ergebnisse deuten
vielmehr darauf hin, daB die wesentlichen Impulstrans-
porte in den hochbaroklinen Bereichen der Frontalzonen
und Fronten durch groBriumige konvektive Umlagerun-
gen erfolgen. Dies bestitigen im Ansatz auch die Impuls-
bilanzbetrachtungen fiir den gleichen Zeitraum von
SHAO und HANTEL (1986). Ein weiterer Impulstrans-
portmechanismus ergibt sich aus der unvollstindigen
Umstrémung der Alpen und dem damit verbundenen
regionalskaligen Absinken auf der Leeseite (W # 0). Der
resultierende ImpulsfluB 4Bt sich jedoch aus datentechni-
schen Griinden nicht aus den Flugzeugmessungen
bestimmen. Abschiitzungen mit dem Europamodell des

DWD ergaben immerhin einen nach unten gerichteten
Impulstransport von 0,1 Pa. Neben den hier behandelten
Impulsfliissen der CAT und der vom Gebirge angeregten
Schwerewellen kommen als weitere Impulstransportme-
chanismen die unterschiedlichen Konvektionsformen
sowie die durch Konvektion und an WolkenstraBen ausge-
losten Schwerewellen in Betracht (vgl. CLARK u.a. 1986
und HAFNER 1987).

Obwohl die ALPEX-Ergebnisse eine skalenumfassende
Darstellung vom Druckwiderstand der Alpen vermitteln,
bleiben fiir eine umfassende theoretische Beschreibung
des Widerstandsproblems noch eine Reihe von offenen
Fragen iiber die Ursachen, Wirkungsweisen und GréBen-
ordnungen der beteiligten Druckwiderstandsmechanis-
men. Daraus erdffnet sich ein weites Feld fiir weiterfiih-
rende experimentelle und theoretische Untersuchungen,
um die physikalischen Prozesse, die zum Druckwider-
stand und Impulstransport beitragen, im einzelnen zu
erfassen und in iltrer Gesamtwirkung auf die atmosphiri-
sche Zirkulation in den numerischen Modellen fiir die
Wettervorhersage in angemessener Weise zu parametri-
sieren.
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C. FREYTAG
8 MERKUR - Ein Experiment zur Untersuchung

der Gebirgsgrenzschicht

1 Einleitung

Die Gebirge haben einen wesentlichen EinfluB auf Klima
und Wetter der Erde. Gebirge stellen fiir die Luftstrémun-
gen Hindernisse dar, die um- oder iiberstrémt werden
miissen, und greifen auf diese Weise in den Impulshaus-
halt der Atmosphire ein. Dariiber hinaus sind Gebirge
hochliegende Austauschflichen fiir Energie und Wasser-
dampf und bestimmen so Energie- und Wasserhaushalt
der Atmosphiire.

Der EinfluBl der Gebirge erstreckt sich iiber viele GroBen-
ordnungen oder ,Scales”: vom synoptischen Scale mit
charakteristischen Lidngen von den AusmaBen des Gebir-
ges selbst - die Position planetarischer Wellen, Leezyklo-
genese und Uberstrémungseffekte wie der Fhn sind hier
zu nennen - iiber mesoskalige Erscheinungen wie den
Berg- und Talwinden bis hinab zu kleinriumigen Struktu-
ren wie den Hangwinden. Die Erforschung dieser Phino-
mene {iber alle Scales hinweg ist schwerlich mit nur
einem Experiment abzudecken, ein Gesamtbild kann viel-
mehr nur aus einer Vielzahl von Experimenten verschie-
dener GriBenordnungen zusammengesetzt werden, was
im lbrigen auch fiir Modellrechnungen gilt.

Die Uberlegungen, im Rahmen des DFG-Schwerpunkts
Physikalische Grundlagen des Klimas und Klimamodelle typi-
sche Gebirgsphinomene zu untersuchen, waren durch
diese Erkenntnisse bestimmt. Das Ergebnis der Planun-
gen war eine Reihe von Experimenten, iiber deren letzies
und umfangreichstes, MERKUR, hier berichtet werden
soll:

- 1978 wurden bei HAWEI (Hangwindexperiment /nns-
bruck) an den Hingen des Inntals die kleinriumigen
Hangwinde untersucht,

- 1980 bei DISKUS (Dischmatal Klimauntersuchungen) in
einem kleinen alpinen Endtal die nichstgroBere Stufe
und zuletzt

- 1982 bei MERKUR (Mesoskaliges Experiment im Raum
Kufstein - Rosenheim) die Verhiiltnisse in einem groBen
Alpental und - was sehr wichtig ist - die unterschiedliche
Struktur der Gebirgsgrenzschicht im Vergleich zur
Grenzschicht tiber dem angrenzenden Vorland.

Diese Experimente sind natiirlich auf dem Hintergrund
einer Vielzahl anderer Untersuchungen zu sehen, die im
Alpenraum und in anderen Gebirgen der Erde iiber Jahre
vorgenommen wurden (Eine erste wissenschaftliche Ver-
offentlichung iiber Gebirgswinde ist aus dem Jahr 1840).
In unmittelbarem Zusammenhang mit MERKUR sind
hier die zahlreichen Messungen des Instituts fiir Meteoro-
logie und Geophysik Innsbruck und die Arbeiten am
Institut fiir Atmosphérische Umweltforschung Garmisch-
Partenkirchen zu nennen.

Die Einbettung von MERKUR in den DFG-Schwerpunkt,
tiber den die Untersuchungen auch vorwiegend finanziert
werden konnten, wurde schon genannt. Dazu kam der

Zusammenhang mit ALPEX. MERKUR fand wihrend
der Special Observation Period (SOP) von ALPEX statt,
und so standen die umfangreichen Zusatzmessungen von
ALPEX im gesamten Alpenraum und der weiteren Um-
gebung als Rahmendaten fiir die kleinere MERKUR-Skala
zur Verfiigung.

2 Ziele des Experiments

Aus der Vielzahl moglicher Themen, die man mit einem
meteorologischen Experiment im Gebirge untersuchen
kann, muBte eine Auswahl getroffen werden. Das erste
Auswahlkriterium wurde schon in der Einleitung erwihnt:
Die Verhiltnisse in einem groBen Tal und iiber dem
angrenzenden Vorland sollten im Mittelpunkt stehen.
Dies ist sinnvoll, weil wichtige Phinomene durch genau
diesen Gegensatz Gebirgstal «+ Vorland bestimmt wer-
den. Die kleinerskaligen Prozesse, die mit diesen Phino-
menen in Wechselwirkung stehen, waren bei HAWEL
und DISKUS und in vielen Experimenten in anderem
Zusammenhang untersucht worden und sollten fiir MER-
KUR als hinreichend bekannt vorausgesetzt werden.

Ein zweites Kriterium fiir die Planung des Experiments
waren die Moglichkeiten der MeBsystemen, die zur Verfii-
gung standen. Insbesondere die Ausstattung der Flug-
zeuge und die Tatsache, daB§ die Sondierungen meist mit
optischer Verfolgung arbeiten muBten, schrinkten die
Maglichkeiten auf Schénwetterphiinomene ein. So stan-
den letztlich zwei Themen im Vordergrund:

- das Gebirgswindsystem, inshesondere Berg- und Talwind
und

- der Fohn.

3 Anlage des Experiments

Die angestrebten Ziele und die vorhandenen Moglichkei-
ten bestimmten das ,Experiment-Design® oder die ,,Philo-
sophie® des Experiments, wie man modisch sagen wiirde.

Das Gebirgswindsystem, das zuniichst Hauptziel des
Interesses war, wird durch die Gegensitze zwischen der
Talatmosphire und der Atmosphire iliber dem Vorland
angetrieben. Die Achse des Tals und ihre Verlingerung
ins Vorland waren daher sinnvollerweise die Hauptachse
des Experiments. An zwei Stellen, einmal im Innern des
Gebirges, ein zweites Mal iiber dem Vorland, sollte
zusitzlich versucht werden, Strukturen quer zu dieser
Hauptachse zu bestimmen.

Bild 1 zeigt das Ergebnis dieser Uberlegungen: Lings der
genannten Achsen waren die verfiigbaren Radiosonden-
und Pilotballonstationen angeordnet, wobei die Abstinde
etwa 20 - 30 km betrugen, die Reichweite ins Vorland und
ins Tal hinein jeweils etwa 70 km - Zahlen, die aus friihe-
ren Messungen als sinnvoll abgeschiitzt wurden. Lings
der Achsen wurden auch die insgesamt 6 Flugzeuge ein-
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Bild 1: MERKUR-Gebiet mit den Sondierungsstationen und
dem Muster der Flugzeugmessungen.

gesetzt. Ergiinzt wurden diese beiden HauptmeBsysteme
(Sondierungen und Flugzeugmessungen) durch ein Netz
von etwa 40 Klimastationen der unterschiedlichsten Art,
wobei iiber die ohnehin schon vorhandenen Stationen
hinaus auch gesondert fiir MERKUR Stationen eingerich-
tet wurden, wiederum mit Schwerpunkt lings der Haupt-
achse. Dabei ist insbesondere eine Kette von Mikrobaro-
graphenstationen zu nennen.

Als Experimentiergebiet wurde das untere Inntal und
seine Verlingerung ins Rosenheimer Becken gewiihlt. Das
Inntal ist eines der bestuntersuchtesten Gebirgstiler der
Welt, so konnten viele schon vorliegende Ergebnisse fiir
die Experimentplanung und die Auswertung mit einbezo-
gen werden.

4 Ablauf des Experiments

MERKUR fand vom 25. 3. 1982 bis zum 3. 4. 1982 statt,
wie schon bemerkt innerhalb der SOP von ALPEX. Die
einschneidendsten Grenzen flir ein meteorologisches
Experiment setzt der Wetterablauf. Die Wetterentwick-
lung wiihrend MERKUR war so giinstig, daB alle Ziele
erreicht werden konnten. Insgesamt wurden drei Intensiv-
meBphasen durchgefiihrt, wihrend denen konzentrierte
Messungen stattfanden (d.h. Sondierungen und Flugzeug-
messungen, das iibrige’ MeBnetz wurde wihrend der
gesamten Dauer von MERKUR betrieben):

1. 25.-26. 3. 1982 Thema: Gebirgswindsystem bei Uber-
stromung von Ost,

2. 27.-28. 3. 1982 Thema: seichter Féhn,

3, 1.- 3.4.1982 Thema: Gebirgswindsystem bei Uber-
stromung von West mit
Durchzug einer schwachen
Kaltfront.
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Von der 1. IntensivmeBphase liegen neben vielen anderen
Daten (z.t)-Felder, d.h. Profile mit Az = 100 m im zeitli-
chen Abstand von At = 1 h, von allen wesentlichen
meteorologischen GroBen an den 6 Sondierungsstationen
vor. Damit stehen erstmals vollstindige Datensiitze zur
Verfiigung, die die Entwicklung der Grenzschicht bei
Berg- und Talwind in verschiedenen Bereichen eines
Gebirgstals und tiber dem Vorland beschreiben. So
besteht einmal die Aussicht, den Antrieb des Gebirgs-
windsystems durch den Gegensatz Vorland « Tal unter-
suchen zu konnen, zum anderen ist es auch moglich, die
advektiven Prozesse lings des Tals mit einzubeziehen.
Dies ist ein Schritt in die Richtung, die Gebirgswinde
nicht nur lokal, sondern aus der Struktur des gesamten
Einzugsgebiets und des angrenzenden Vorlands zu
beschreiben. Die Datensiitze umfassen erstmals in diesem
Umfang einen vollstindigen Tageszyklus und erlauben
damit die Untersuchung der Unterschiede zwischen den
Verhiltnissen tagsiiber und nachts. Entsprechende Daten-
sitze wurden auch fiir die 2. und 3. IntensivmeBphase von
MERKUR berechnet und ausgewertet. - '

Neben den oben angedeuteten Moglichkeiten, aus den
experimentellen Ergebnissen auf die physikalischen Pro-
zesse zu schlieBen, haben die vorliegenden Datensitze
auch eine Bedeutung fiir Modellrechnungen. Zum einen
konnen sie Eingangsdaten und Anfangsfelder fiir Modelle
liefern, zum andern geben die Felder Moglichkeiten zum
Vergleich von Modellrechnungen und MeBergebnissen.
Auch hier ist es wieder wesentlich, daB die Daten flir den
gesamten Tageszyklus und fiir verschiedene Talbereiche
vorliegen, so daB auch die Advektion lings des Tals mit
einbezogen werden kann. Nicht zuletzt konnen auch die
Felder der Haushaltsterme, die aus den gemessenen Gro-
Ben berechnet wurden, zu Modellvergleichen herangezo-
gen werden oder als EingangsgroBen fiir Modelle dienen.
Modellierungsversuche fiir das Inntal liegen bereits von
EGGER (1987), SOMIESKI (1987), ULRICH (1987) und
VERGEINER (1987) vor.

Eine ausfiihrliche Beschreibung von Anlage und Ablauf
des Experiments MERKUR enthalten FREYTAG u.
HENNEMUTH (1983) und FREYTAG (1985). Dort und
bei FREYTAG (1988) finden sich auch ausfiihrliche Lite-
raturangaben.

5 Resultate

Im folgenden sollen einige Resultate der Untersuchun-
gen der 1. IntensivmeBphase dargestellt werden, die sich
auf die Struktur des Gebirgswindsystems beziehen. Was
die beiden anderen IntensivmeBphasen betrifft, verweise
ich auf die Arbeiten von AHR (1986, 1987) zu dem Féhn-
fall vom 28. 3. 1982 und auf FREYTAG (1987) und
MULLER (1989) zur Struktur der Kaltfront vom 2./3. 4.
1982.

5.1 Gebirgswindsystem in einem groBen Alpental

Ausgangspunkt fiir alle weiteren Uberlegungen war die
Untersuchung des Windfeldes. Die grundlegenden
Erkenntnisse aus fritheren Experimenten, wie sie etwa in
dem klassischen Schema von DEEANT (1949) zusam-



Bild 2: Vertika.lpmﬂl'éﬂder Windstiirke (ff) und

der Windrichtung (ddd) an der Station 1500 -
Thalreit an verschiedenen Tagen wiih- {m]
rend MERKUR um 05.15 GMT (nach

PAMPERIN u. STILKE (1985)). 1600

mengefaBt sind, konnten mit phinomenologischen Arbei-
ten in einigen Punkten vertieft und erginzt werden:

- REITER et al. (1984) und MULLER et al. (1984) behan-

deln den zeitlichen Ablauf und besonders die Umschlag-
zeiten Bergwind + Talwind. Aus dem Aufbau des Berg-
windes vom Boden her und - im Gegensatz dazu - dem
Abbau des Bergwindes in mittleren Héhen der Talatmo-
sphire kann man die unterschiedlichen Entwicklungen
der entsprechenden horizontalen Temperaturgradienten
ableiten.

- Die recht inhomogene Struktur des Inntals im Experi-

mentiergebiet stellt ein erhebliches Problem bei der
Beurteilung der Ergebnisse dar. Der EinfluB lokaler
Effekte fiihrt besonders in den Umschlagzeiten zu
Abweichungen. Dies wird fiir die Station, Radfeld von
REITER et al. (1984) dargestellt, wihrend MULLER et al.
(1984) auf die Unterschiede in der Entwicklung des Wind-
feldes iiber den drei Talstationen Niederbreitenbach,
Radfeld und Schwaz eingehen.

Am Beispiel der Umschlagzeiten wird von FREYTAG

(1983) gezeigt, daB kein einheitlicher oder geordneter
Umschlag stattfindet (etwa in Form einer Talwind- oder

a)
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Bergwindfront, wie sie in anderen Tilern beobachtet
wurde). Wesentlich ist aber, daB auBerhalb der Umschlag-
zeiten das Windfeld im Talquerschnitt relativ homogen
ist, so daB Messungen in Talmitte als reprsentativ fiir den
gesamten Talquerschnitt gelten kénnen,

790 [Grad)
W

Umfangreiche Messungen auch {iber dem Vorland erlau-
ben Aussagen {iber die Reichweite und Ausbildung von
Berg- und Talwind vor der Gebirgsschwelle. Diese
Aspekte werden von PAMPERIN u. STILKE (1985)
untersucht. Sie stellen wihrend mehrerer Niichte (nicht
nur wihrend der 1. IntensivmeBphase) die Ausbildung
eines Low-Level-Jets (LLJ) iiber dem Vorland in der Ver-
lingerung des Tals fest (siche Bild 2), der in einzelnen Fil-
len noch iiber dem 25 km vom Alpenrand entfernten
Kobel nachweisbar ist.

Charakteristisch ist eine Verdopplung der Maximalge-

‘schwindigkeit gegeniiber dem Berwind im Tal (auf Werte

bis zu 16 m/s) und eine Reduzierung der Hohenerstrek-
kung auf die Hilfte. Wind- und Temperaturfeld sind
dabei eng gekoppelt: Bergwind- und LLJ-Maximum lie-
gen in der Inversion, Iniversionsobergrenze und Windmi-
nimum stimmen im wesentlichen {iberein.

? . 25.- 26.3.1982

]
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Bild 3: Entwicklung der Temperaturgradienten lings der Talachse withrend der 1. IntensivmeBphase von MERKEJR (25./26.3.1982): Erwir-

mungsphase (a, 10.00 bis 16.00 GMT) und Abkiihlungsphase (b, 16.00 bis 04.00 GMT) (nach FREYTAG 1988).
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- Die Windverhiltnisse oberhalb der Kimme (groBriu-
mige Ausgleichsstrémungen und Antiwinde) werden von
REITER et al. (1984) behandelt. Sie beschreiben eine
groBriiumige Abschwiichung des Windfelds iiber den
Kimmen tagsiiber und fiihren dies auf die generelle
Beeinflussung der atmosphirischen Grenzschicht durch
das Gebirge zuriick.

5,2 Temperaturfeld und horizontale Druckgradienten

In einem nichsten Schritt wurde die Energetik des
Gebirgswindsystems betrachtet, um so die Ursachen der
beobachteten Phinomene niher zu bestimmen. Der
Mechanismus der Talerwirmung durch Hangaufwinde
und deren Kompensation durch Absinken iiber der restli-
chen Talatmosphire, der schon bei DISKUS ausfiihrlich
untersucht wurde, spiegelt sich auch in den Ergebnissen
von MERKUR wider.

Die fiir die Entwicklung von Bergwind und Talwind
wesentlichen Temperaturgradienten 86/9x zwischen Tal
und Vorland und innerhalb des Tals werden von FREY-
TAG (1988) behandelt. Es wird deutlich, daB sich die
,Nachtsituation® (im Tal kilter als iiber dem Vorland)
vom Talboden her durch hangabwiirts flieBende Kaltluft
aufbaut, wihrend der Aufbau der , Tagsituation® (im Tal
wirmer als im Vorland) einige 100 m (iber dem Talboden
beginnt, was das Ergebnis der erwdhnten Erwirmung der
Talatmosphiire von oben her durch kompensierendes
Absinken ist (s. Bild 3).

Diese Ergebnisse zeigen, daB die Tagsituation nicht ein-
fach eine spiegelbildliche Wiederholung der Nachtsitua-
tion mit umgekehrten Vorzeichen ist - eine Erkenntnis,
um die die bekannten Schemata des Berg- und Talwindes

. erginzt werden miissen.

5.3 Massenhaushalt und Zirkulationsschema

Die MeBanordnung von MERKUR ermdéglichte es, wenn
auch unter starken Vereinfachungen und mit zusitzlichen
Annahmen, in einem dritten Schritt fiir bestimmte Talab-
schnitte Haushalte der Masse, der Energie, des Impulses
und der Feuchte aufzustellen. Dies wird von FREYTAG
(1988) versucht.

Die Ergebnisse der Untersuchungen des Massenhaushalts
zeigen, daBl man nachts von einer geschlossenen Zirkula-
tion sprechen kann. Die Hangabwinde speisen die Berg-
winde in den Seitentilern, diese fliefen in das Haupttal ab
und speisen den Bergwind dort. Uber dem Vorland fiihrt
der ausflieBende Bergwind zu kompensierendem Aufstei-
gen und zu einem RiickfluB ins Gebirge als Antibergwind
geringer Stirke (einige 10 cm/s). Vertikalbewegungen im
Tal selbst, etwa ein Aufsteigen, das die Hangabwinde
kompensiert, treten nur in Umschlagzeiten auf. Die ener-
getische Wirkung der Hinge und des Einzugsgebiets wird
dem Haupttal {iber Advektion lings des Tals vermittelt.

Bild 4: Zirkulationsschema wihrend Phase b (Erwir-
mung und Talwind, nach FREYTAG (1988)).
Foto des Flour Valley: A. GRIPP.
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Tagsiiber finden wir demgegeniiber drei Zirkulationen
von verschiedenem Scale, die miteinander in Wechselwir-
kung stehen. Die Hangaufwinde werden lokal durch
Absinken im Tal kompensiert (Auf diese Weise teilt sich
die thermische Wirkung der Hinge der gesamten Talat-
mosphire mit). Die Talwinde in die Seitentdler hinein
filhren zu zusitzlichem kompensierendem Absinken iiber
dem Haupttal (Auf diese Weise teilt sich die thermische
Wirkung der Seitentiler dem Haupttal mit - ein Vorgang,
der entgegen der Stromungsrichtung der Talwinde
erfolgt!). Absinken iiber dem Vorland und ein schwacher
Antitalwind aus dem Gebirge ins Vorland schlieBen das

System (Diese Phase ist als Beispiel in Bild 4 wiedergege- -

ben). Sowohl nachts als auch tagsiiber kann man von
einer Energickaskade sprechen: Der Wiirmetransport
erfolgt von den kleineren zu den gréBeren Scales.

Die aus dem Massenhaushalt berechneten Vertikalbewe-
gungen gehen als wichtige GréBen in Energie-, Impuls-
und Feuchtehaushalt ein. Die Ergebnisse untermauern

vor allem die Rolle des Einzugsgebiets mit seinen ther-

misch effektiven Seitentilern und Hochﬂachen fiir die
Energetik des Haupttals.

5.4 Energichaushalt

Die Entwicklung von Wind- und Temperaturfeld legt eine
Einteilung des Tageszyklus in vier Phasen nahe (s. Bild 5):

a - Erwirmung und Bergwind,
b - Erwidrmung und Talwind,

¢ - Abkiihlung und Talwind und
d - Abkiihlung und Bergwind.

Wie die Berechnungen des Energichaushalts von FREY-
TAG (1988) zeigen, wechselt die Rolle der energetischen
Prozesse, insbesondere der Advektion, wihrend der ver-
schiedenen Phasen. Auf Einzelheitén kann hier nicht ein-

12GMT
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gegangen werden, deshalb nur einige Hinweise: Wihrend
die vertikale Advektion w 96/3z besonders in Phase a
und in Phase b als zusitzliche Wirmequelle wichtig ist
(kompensierendes Absinken bei stabiler Schichtung),
wirkt die Advektion lings des Tals u 38/0x, die stets
Advektion kilterer Luft ist, vorwiegend in den Phasen ¢
und a wihrend der stirksten Ausbildung von Berg- und
Talwind (s. Bild 6). Die Ergebnisse zeigen, dall eine nur
lokale Beschreibung (unter Vernachlissigung advektiver
Prozesse) unzureichend wire.

Die Erwirmung vom Boden her (Divergenz des Stroms
fithlbarer Wirme, in Bild 6 als ,Restterm® bezeichnet) ist

. fiir die Herausbildung der Unterschiede Tal + Vorland

weniger wichtig, da sie sich in beiden Bereichen nur
wenig unterscheidet. Der Beitrag der Strahlungsdivergenz
(0R/0z) ist von untergeordneter Bedeutung, ebenso der
Term u tan a 06/9z, der die Wirkung der Talbodennei-
gung @ widerspiegelt: Berg- und Talwind wiirden auch in
einem flachen Tal auftreten, sofern nur ein Gegensatz
Tal + Vorland vorhanden-ist.

Die Ergebnisse der Untersuchungen zum Energiehaushalt

zeigen, daB Erwirmung und Abkiihlung des Haupttals
erst einige Stunden nach Beginn von Erwirmung und
Abkiithlung an den Hingen abgeschlossen sind, sie sind
um eine thermische Reaktionszeit tyy verzogert (s. Bild 5).

5.5 Impulshaushalt

Wihrend man vom Energichaushalt Aussagen iiber die
antreibenden Mechanismen erwarten kann, gibt der
Impulshaushalt Auskunft iiber die Umsetzung dieses
Antriebs in Bewegung, also iiber die Dynamik des Prozes-
ses. Der Temperaturgegensatz "zwischen der Talatmo-
sphire und der Atmosphire-iiber dem Vorland, dessen
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Bild 6: Terme des Energie-
haushalts wiihrend der
1. IntensivmeBphase
von MERKUR (25./26.
3. 1982) fiir den Talab-
schnitt Niederbreiten-
bach - Schwaz (nach
FREYTAG 1988).

Bild 7: Terme -des Impuls-
haushalts wihrend der
1. IntensivmeBphase
von MERKUR (25./26.
3. 1982) fiir den Talab-
schnitt Niederbreiten-
bach - Schw_az (nach
FREYTAG 1988). Die
gerasterie Fliiche ver-
deutlicht die Zeitver-
schiebung i Zwischen
Druickterm und Rei-
-bungsterm.



Enstehung oben dargestellt ist, fiihrt zu einem Druckge-
gensatz zwischen Tal und Vorland. Bild 7 zeigt den
Tagesverlauf des so entstehenden Druckgradienten dp/dx.
Das Windfeld ist das Resultat des Zusammenwirkens

dieses Druckgradienten mit dem Reibungsterm und den"

hier weniger wichtigen Advektionstermen. Der Reibungs-
term bestimmt die Verzidgerung des resultierenden Winds
gegeniiber dem antreibenden Druckgegensatz, diese dyna-
mische Reaktionszeit des Tals 7y ist im Inntal von der
GriBenordnung 60 - 90 Minuten (s. Bild 5).

6 Zusammenfassung

Die Ergebnisse von MERKUR machen deutlich, dall das
Gebirgwindsystem durch drei Gegensatzpaare bestimmit
wird: Tal «— Vorland, Nacht « Tag und Berg-Talwind-
scale «+ Hangwindscale. Die wichtigsten Aussagen iiber
das Gebirgswindsystem, die auf diesen Gegensatzpaaren
beruhen, sollen noch einmal zusammenfassend formuliert
werden:

(1) Bergwind und Talwind werden von der unterschiedli-
chen Temperaturentwicklung im Tal und iiber dem Vor-
land bestimmt und entstehen auch bei geringer Nei-
gung des Talbodens.

(2) Advektive Prozesse spielen eine wesentliche Rolle fiir
die differentielle Erwirmung bzw. Abkiihlung.

(3) Bergwind und Talwind werden durch das gesamte Ein-
zugsgebiet geprigt und konnen nicht aus den lokalen
Verhiltnissen allein erklirt werden.

(4) Bergwind und Talwind (bzw. Nacht- und Tagsituation)
weisen grundlegende Unterschiede auf (Unterschiede
in der Form des Windprofils, dem Ablauf der Windum-
stellung und den 38/0x- Profilen, Anwachsen sowohl
des Bergwinds als auch des Talwinds in ihrer jeweiligen
Stromungsrichtung),

(5) Die Wechselwirkung zwischen Vorgingen von ver-
schiedenem Scale fithren zu charakteristischen Zeitver-
schiebungen zwischen der Erwirmung und Abkiihlung
an den Hingen und der Erwiirmung und Abkiihlung in
der Talatmosphire (thermische Reaktionszeit ty).

(6) Bergwind und Talwind sind stark reibungsbestimmt
(kurze dynamische Reaktionszeit 7, zwischen den Vor-
zeichenwechseln von Druckgradient und Wind).

Die Ergebnisse von MERKUR haben die wesentliche
Rolle des gesamten Einzugsgebiets fiir das Gebirgwind-
system gezeigt. Hier sollte auch das Schwergewicht fiir
kiinftige Untersuchungen liegen. Eine Kartierung der
Terme der Energiebilanz am Erdboden als Randwerte fiir
den Energiehaushalt der Atmosphiire im Gebirge, wie sie
fur das MeBgebiet von DISKUS durchgefiihrt wurde,
wiire ein erster Schritt. Untersuchungen iiber die Stré-
mungs- und Energieverhiltnisse in Seitentilern, Becken
und iiber Hochflichen sollten folgen.
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Deutsches Klimarechenzentrum GmbH in Hamburg

Das Deutsche Klimarechenzentrum
(DKRZ) wurde im Jahre 1987 als ein natio-
nales Rechenzentrum fiir die wachsenden
Bediirfnisse der deutschen Klimaforschung
gegriindet. Die Wahl des Standortes Ham-
burg lag nahe, weil hier bereits seit einigen
Jahren ein groBes Rechenzentrum bestand,
das vom Max-Planck-Institut fiir Meteoro-
logie gemeinsam mit der Universitiit Ham-
burgbetrieben wurde. Im wesentlichen war
es fiir Anwender aus dem Bereich der Geo-
wissenschaften, insbesondere der Meeres-
und Klimaforschung ausgelegt und seit
1985 uwa. mit einem Vekiorrechner
CYBER-205 ausgeriistet. Das Max-Planck-
Institut fiir Meteorologie war zu dieser Zeit
schon fiihrend auf dem Gebiet der Model-
lierung der Klimaentwicklung und bereits
dabei, die Kopplung zwischen Ozean- und
Atmosphiirenmodellen vorzubereiten. Zu
dieser Zeit war aus den Anforderungen an
die Rechenkapazitiit, die fiir eine realisti-
sche Modellierung von Klimatrends erfor-
derlich waren, bereits absehbar, daB dies
nur von extrem leistungsfihigen Rechnern
geleistet werden konnte. Die GroBe der fiir
diese Aufgabenstellung erforderlichen
Hardware lieB sich sinnvoll nur an einer
zentralen Institution installieren.

1 Aufgaben

Mit der Griindung des Deutschen Klimare-
chenzentrums wurden die technischen
Voraussetzungen geschaffen, die duBerst
komplexe Aufgabe der Erstellung von
Modellprognosen fiir die Klimaentwick-
lung mit den bestmiglichen Modellen zu
realisieren. Neben der Durchfiihrung von
Modellrechnungen fiir Zeitriume bis zu
100 Jahren ist die stetige Weiterentwick-
lung der Modelle Voraussetzung fiir die
Verbesserung der Modellvoraussagen. Dies
macht eine langfristiz angelegte, breite
Grundlagenforschung auf dem Gebiet der
klimarelevanten Prozesse erforderlich, die
durch das BMFT im Rahmen des nationa-
len Klimaforschungsprogramms intensiv
geférdert wird. Die so gewonnenen
Erkenntnisse erlauben eine effektive Mitar-
beit im Weltklimaprogramm.

Weil die fiir diese Zielsetzung erforderliche
technische Ausstattung die modernsien
und leistungsfihigsten Systeme erfordert,
ist hierzu vom BMFT eine zentrale Institu-
tion geschaffen worden, um allen Forscher-
gruppen, die im Rahmen des Klimapro-
gramms Projekte durchfiihren, die entspre-
chende technische Unterstiitzung zu bie-
ten.

In der Satzung des DKRZ sind dabei fol-

gende vorrangigen Aufgaben festgelegt.
Das DKRZ soll:
ils liberregionale - Service-Einrichtung
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Wiss. Geschifiafiihrer: Prof. Dr. K. Hasselmann

Bild 1: Organisatorischer Aufbau des DKRZ

Rechenzeit und technische Unterstiitzung
fiir die Durchfiihrung von Simulations-
rechnungen mit aufwendigen numerischen
Modellen fiir die Klimaforschung und ver-
wandte Gebiete bereitstellen®™.

Weitere Aufgaben des Zentrums sind:

* Alle fiir die Verarbeitung und Auswer-
tung einschligiger Daten notwendigen
technischen Einrichtungen vorhalten.

* Allgemeine Anwendersofiware pflegen
und weiterentwickeln.

* Die Nutzer beraten und unterstiitzen.

* Technische und logistische Unterstiit-
zung fiir die Durchfiihrung von Semina-
ren und gemeinsamen' Arbeitsprojekten
mit auslindischen Gastwissenschaftlern
im Rahmen des vom BMFT geforderten
Klimaforschungsprogramms bieten.

2 Organisatorischer Aufbau des DKRZ

Das DKRZ wurde am 11. November 1987
als GmbH mit Sitz in Hamburg gegriindet.
Die Geselischafter zum Zeitpunkt der
Griindung waren:

» die Max-Planck-Gesellschaft zur Forde-
rung der Wissenschaften e.V.

* die Freie und Hansestadt Hamburg, ver-
treten durch die Universitit Hamburg

* das Forschungszentrum Geesthacht
GmbH (GKSS).

Am 1. Januar 1991 ist das Alfred-Wegener-
Institut fiir Polar- und Meeresforschung in
Bremerhaven (AWI) als vierter Gesell-
schafter hinzugekommen.

Organe der Gesellschaft sind:
- die Gesellschafterversammiung

= der Aufsichtsrat
Er setzt sich aus sieben Mitgliedern
zusammen, die von den Institutionen
benannt werden, die das DKRZ finanzie-
ren. Den Vorsitz filhrt Ministerialrat
Dr. Peter Krause aus dem BMFT.

- die Geschiftsfiihrung
erfolgt durch die gemeinsam verire-
tungsberechtigten Geschiifisfiihrer Prof.
Dr. Klaus Hasselmann und Wolfgang
Sell.

Erforderliche Ressourcen:
briande in

Die Rechnungen zu den Glbriinden in Kuweit wurden mit einem nicht optimierten gekoppelten Modell
durchgefihrt. Fir ein Experiment (d.h. ein Jahr Modellsimulation) wurden ca. 24 CPU-Stunden auf
der CRAY-2S bendtigt. Die Ergebnisse belegten ca. 35 MByte fiir jeden Monat der Simulafion.

Rechnungen von Szenarien z.B. zum COx-Anstieg mit dem gekoppelten Atmosphére-Ozean Modell
(T21/LSG), die ven Wissenschaftlern des MPI f. Meteorologie und des Meteorologischen Institutes
der Universtit Hamburg durchgefihrt wruden, erfordern pro Jahr Simulationszeit ca. 8 CPU-Stunden
eines CRAY-2S-Porzessors und erzeugen eiwa 330 MByte Ergebnissdaten. Ein Experiment umfaBt
die Simulation eines 100-Jjdhrigen Zeilraumes.




Als beraiende Gremien hat der Aufsichts-
rat zwei Ausschiisse eingesetzt, den Struk-
tur- und den Rechenzeitausschuls.

Dem Strukturausschull obliegt die Auf-
gabe, die langfristig wirkenden Anforde-
rungen an die Arbeit des DKRZ vorzuge-
ben. Dazu sind vom Aufsichtsrat Personen
berufen worden, die fiihrend in der deut-
schen Klimaforschung titig sind.

Aufgabe des Rechenzeitausschusses ist die
Frarbeitung von Vorschligen zur Vertei-
lung der zu Verfiigung stehenden Rechen-
zeit. Hierzu hat er sowohl die in der
Satzung vorgegebenen Bedingungen als
auch die Nutzungskontingente zu beriick-
sichtigen. Seine Mitglieder sind fiihrende
Wissenschafller der entsprechenden Inter-
essengruppen.

Mit einem Personalbestand von zur Zeit 44
Mitarbeitern ist das DKRZ im Vergleich zu
anderen Rechenzentren dhnlicher Kapazi-
tit personell recht kompakt gehalten. Ge-
genwiirtig ist es in 5 Abteilungen gegliedert
(Bild 1), die fiir den Betriecb der Rechner
(Systemsoftware, Rechnerverbund, Opera-
ting), die Betreuung der Benutzer (Anwen-
dungssoftware, Modellberatung) und
administrative  Aufgaben (Verwaltung)
zustindig sind.

3 Hardware

Nach der im November 1988 erfolgten
Abldsung der CYBER-205 durch eine
CRAY-2S 4/128 (4 Prozessoren, | GByte-
SRAM, 2 GFlops-peak), die den 8-fachen
Durchsatz gegeniiber der CYBER-205
gewiihrleistete, soll mit der Installation
einer CRAY-Y-MP4E/364 (bereits abge-
schlossen) und einer CONVEX C3860 den
gestiegenen Anforderungen, die insbeson-
dere die gekoppelten Modelle stellen,

Bild 2: Die CRAY-2S (vorne) und die CRAY-Y-MP4E/364 (hinten) im Maschi-
nenraum des DKRZ

Rechnung getragen werden (Bild 2 und 3).
Entsprechend den gewachsenen Anforde-
rungen an die Computer-Leistung ist auch
der Bedarf an Speichermedien angewach-
sen. So bendtigen die Ergebnisse der CO,-
Szenarienrechnungen (100 Jahre Vorhersa-
gezeitraum), die auf der Grundlage des
vom ECMWF entwickelten T21-Atmo-
sphirenmodells und eines globalen Zirku-
lationsmodells des Ozeans durchgefiihrt
werden, bereits einen permanenten Spei-
cherplatz von etwa 100 GByte.

Nach AbschluB der gegenwiirtigen Aus-
baustufe werden den Benutzern auf den
Hochleistungsrechnern ca. 85 GByte
schneller Plattenspeicher und ca. 2,4 TByte
Bandspeichermedium zur Verfligung ste-
hen (1 Terabyte = 10'? Byte). Das hierbei
installierte Autolader-System STK 4400
von StorageTek gewiihrleistet einen perma-

Ergebnisse einer Modellrechnung aus dem Jahr 1991

nenten Zugriff auf die jeweils etwa 5500
Magnetbandkassetten, die in zwei Silos
gelagert sind und auf die iiber ein Robot-
System rund um die Uhr zugegriffen wer-
den kann (Bild 4 und 5). Durch die Anbin-
dung der Hochleistungsrechner an das
UltraNet ist zudem eine sehr schnelle
Nutzdateniibertragung zwischen den zen-
tralen  Compute-Servern  (CRAY-2S,
CRAY-Y-MP4E/364), dem File-Server
(CONVEX C3860) und den Abteilungsser-
vern (z.Z. 2 Sun 490) verfiigbar. Die theore-
tische Ubertragungsrate des Ultra-Net liegt
bei einem Gigabit/Sekunde.

Der Zugang der Benutzer erfolgt im
wesentlichen iiber das DKRZ-Ethemnet, an
das die lokal ansissigen Benutzer direkt,
tiber Terminal-Server oder iiber Subnetze
Zugang erhalten. Auf diesem Netz wird das
TCP/IP-Protokoll gefahren.

Mitte Februar dieses Jahres, wenige Wochen nach dem Ende des Golfkrieges wurde bereits mit den am DKRZ installierten gekoppel-
ten Klimamodell ein Szenario gerechnet, das die Folgen der brennenden Olquellen in Kuweit auf das lokale und globale Klima unter-
suchen sollte. Die dazu notwendigen Parameter, z.B. Emissionsraten, Hihe der RuBeintrages, GriBe der RuBteilchen etc. wurden
plausibel abgeschatzt. Anhand von Messungen in der Golfreglon erwiesen sich diese Annahmen im Nachhinein als weilgehend rea-
listisch. Die Integrationszeit betrug ein Jahr.

Aufgrund der geringen vertikalen Ausbreitung der RuBfahnen gelangten die Ruf3-
teilchen nicht in die Stratosphére. Somit konnten sie schnell wieder ausgewa-
schen werden (bei einer mittleren Aufenthaltsdauer von etwa 20 Tagen), so daB
keine signifikanten Auswirkungen auf das globale Klima zu beobachten waren.
Das Ergebnis zeigte auch keine Anderungen des Tiefseezirkulation und die Re-
aktion der oberen Schichten des Ozeans und der planetarischen Eiskappen la-
gen nicht auBerhalb der natiirlichen Variabilitit. Dagegen steliten sich die Folgen
im ndheren Umfeld als signifikant dar, sowohl was die Temperaturen als auch
den Niederschlag und die Deposition des RuBes angeht (s. a. Abbildungen).

Ergebnisse der Rechnung fir die brennen-

den Olfelder in Kuweit.

a) Ablagerung von RuB {mg}m‘zj wahrend
der 14jdhrigen Simulation.

b) Anderung der 2m-Lufttemperaturen im
Juliin °C

¢) Anderung der Niederschldge im Juli in
mm/Tag
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Bild 3: Rechnerkonfiguration am DKRZ

Fir die zunehmende Zahl externer
Benutzer besteht die Mdglichkeit, liber
DATEX-P oder das Wissenschafisnetz
WIN interaktiven Zugang zu den Rech-
nern des DKRZ zu erhalten. Das DKRZ
besitzt einen 64-Kbps (Kilobit/Sekunde)-
AnschluB an das WIN. Die beiden nicht in
Hamburg ansissigen Gesellschafter haben
iiber eine 64-Kbps-(GKSS) bzw. eine
2-Mbps-Leitung (AWI) Zugang zu den
Rechnern des DKRZ.

4 Modellierung am DKRZ

Zur Vorhersage von Klimaiinderungen
miissen die verschiedenen Komponenten
eines komplexen Systems erfafit und in
einem Modell numerisch umgesetzt wer-
den. Wesentliche Arbeiten zur Grundla-
genforschung in den Themenkreisen

- globale Klimamodelle und Klimadiagno-
stik

(Planung fiir Ende 1991)

- Simulation des mesoskaligen Klimas mit
numerischen Modellen

- Strahlung und Wolken in Klima- und
Zirkulationsmodellen

- Landoberflichenklimatologie

- Auswirkung der Kryosphire auf das
Klima der Erde

- terrestrische und maritime Palidoklima-
tologie

- atmosphirische und maritime Chemie

werden seit 1982 im Rahmen des nationa-
len deutschen Klimaforschungsprogramms
vom BMFT gefordert. Die Ergebnisse der
Forschungsvorhaben bilden eine der Vor-
aussetzungen fiir die Entwicklung bzw.
Verbesserung von Modellen der Klimasub-
systeme Atmospiire, Ozean, Biosphiire und
Kryosphiire.

Zahlreiche Arbeitsgruppen. die auf einem
oder mehreren dieser Gebiete arbeiten,
nutzen dazu auch die vom DKRZ zur Ver-

Technische Daten der Supercomputer des DKRZ

CRAY-2S CRAY-Y-MP4E/364 Convex-C3860
Prozessoren 4 3 6
Zykluszeit 4.1 ns 6 ns 16,67 ns
Memory 1 GByte 512 MByte 1 GByte
Peak-Leistung 2 GFImJ's.t 1 GFlops 0,74 GFlops
Plattenkapazitit 45 GByie 20 GByte 20 GByte
Bandspeicher - 2.4 TByte =
Bandlaufwerke 4 (Silo) 2 (Silo) 2 (Silo)

2 Kassetten (handbedient)
2 Band (handbedient)

Betriebssystem UNICOS 6.0 UNICOS 6.0 ConvexOS 9.0

Netzwerke: UltraNet mit 1 GBit/Sekunde (Peakleistung)

L& GFlops = | Milliarde Floatingpointoperationen/Sekunde
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figung gestellten Ressourcen, insbeson-
dere bei der erforderlichen Aufbereitung
und Auswertung der in erheblichem
Umfang anfallenden Datenmengen.

Dennoch wird der wesentliche Teil der
vom DKRZ den Benutzern zur Verfligung
gestellten Rechenleistung (aber auch der
Speichermedien) von den Klimamodellen
in Anspruch genommen.

Mit einem gekoppelten Modell, das eine
synchrone Koppelung eines Ozeanmodells
mit einem Atmosphiirenmodell unter Ver-
wendung einer FluBkorrektur darstellt,
wurden neue Erkenntnisse erzielt, z.B. im
Hinblick auf die regionale Verteilung der
Temperaturiinderungen. Aufgrund der
Einbezichung der ozeanischen Strémun-
gen und der Speicherung im tieferen Ozean
ergeben sich deutliche Unterschiede zu
den Ergebnissen, in denen der Ozean ledig-
lich durch eine Deckschicht modelliert
wurde. Das ozeanische Zirkulationsmodell
(11 Schichten, 500 km x 500 km horizontale
Auflésung) mit einem eingebauten Meer-
Eis-Modell wurde am Max-Planck-Institut
fiir Meteorologie in Hamburg entwickelt.
Das  Atmosphiirenmodell (ECHAM)
wurde an der Universitit Hamburg aus
einem  Wettervorhersagemodell  des
ECMWF entwickelt. Es besitzt die gleiche
horizontale Auflésung mit 19 vertikalen
Schichten.

Das gekoppelte Modell braucht fiir eine
einjihrige Klimasimulation etwa 8 CRAY-
25-Prozessorstunden und erzeugt dabei ca.
400 MByte Ergebnisdaten.

Neben den CO,-Szenarienrechnungen
sind die am DKRZ installierten Modelle in
jlingster Zeit auch zur Beantwortung



aktueller Fragestellungen eingesetzt wor-
den. So wurde z.B. die Frage nach der Kli-
marelevanz der brennenden Olfelder von
Kuweit in einer Studie untersucht. Schon
wenige Wochen nach Beginn der Briinde
ergaben die Rechnungen, daf eine signifi-
kante Auswirkung aul das globale Klima
nicht zu erwarten war.

5 Ausblick

Mit der Kopplung von Modellen der ozea-
nischen und der atmosphirischen Zirkula-
tion ist die Entwicklung der Klimamodelle
zwar einen bedeutenden Schritt vorange-
kommen, jedoch bedarf es stindiger Ver-
besserungen in der Modellierung der Kli-
masubsysteme. Des weiteren ist in Ergin-
zung zu der bereits vorhandenen Hierar-
chie von globalen Modellen der Klimasub-
systeme Atmosphire, Ozean, Krvosphire
und Biosphiire ein globales Modell fiir die
atmosphiirische Chemie in Vorbereitung.

Im Hinblick auf die Frage nach den regio-
nalen Auswirkungen eines sich dndemden
Klimas wird in Zukunft eine verbesserte
riumliche Aufliisung der globalen Modelle
angestrebt. Dies erfordert eine erhebliche
Steigerung der Anforderungen an die
vom DKRZ zur Verfiigung zu stellenden
Ressourcen an Computerleistung, Spei-
cherkapazitit und Auswertetools.

Mit dem gegenwiirtig durchgefiihrten Aus-
bau des DKRZ, das etwa zu einer Verdrei-
fachung der Compute-Leistung auf den
Hochleistungsrechnern fithren wird, sind
die ersten Voraussetzungen flir die deut-
sche Klimaforschung dafiir geschaffen wor-
den, diese Ziele weiter voran treiben zu
kiinnen.

In der mittelfristigen Perspektive zeichnet
sich eine mogliche Offnung des DKRZ fiir
europiische Forschergruppen im Rahmen
der EG-Forschungsprogramme ab. Damit
wiirden das DKRZ und die deutsche
Klimaforschung weiter an Bedeutung
gewinnen.

H. LUTHARDT, Hamburg

Bild 4: Die beiden Cartridge-Silos von Storage-Tek mit einer Fassungskapazitit
von jeweils ca. 5500 Magnetbandkassetien (Speicherkapazitiit z.7. etwa
250 MB/Cartridge)

Bild 5: Innenaufnahme eines der beiden Cartridge-Silos des DKRZ. Die jeweils
etwa 5500 Cartridges enthaltenden Silos werden iiber einen Roboterarm
bedient, der die jeweils 4 Laufwerke mit den Kassetten versorgt. Beide
Silos kénnen dabei die Cartridges auch austauschen.
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Habilitationen, Promotionen und Diplom-Hauptpriifungen im Jahr 1990

Teil 1 im Hefi 3/4 '91, S. 118-119

Universitiit (TH) Karlsruhe

Promorion

HELDT, Klaus: Untersuchungen zur
Uberstrédmung eines mikroskaligen Hin-
dernisses in der Atmosphire.

Diplom-Hauptpriifungen
ANDERSSON, Tatjana: Numerische

Modellierung der thermischen Bedin-
gungen in einem Innenhof.

GEIGER, Matthias: Optimierung eines
numerischen Verfahrens zur Berech-
nung der instationiren Wirbelablosung
hinter einem Hindernis mit quadrati-
schem Querschnitt.

HERZOG, Jutta: Das Temperaturfeld einer
Stadt in Abhingigkeit von Bodenpara-
metern und synoptischen Bedingungen.

KOHLER, Martin: Stromungsbedingun-
gen und Luftverunreinigungen im
Bereich Hochrhein-Bodensee.

LUTZ, Christiane: Verbesserte Wolkener-
kennung in Satellitenbildern durch Nut-
zung der zeitlichen Anderung der Bewl-
kung.

OTTENBACHER, Andreas: Bestimmung
von Windvektoren durch Verfolgung
von Wasserdampfstrukturen in METEO-
SAT-Bildsequenzen.

RUBERTS, Wolfgang: Meteorologische
Untersuchungen von Episoden hoher
Konzentrationen des bodennahen
Ozons im Siidschwarzwald.

WISS, Caroline: Zusammenhang zwischen
Wetterklassen und Befindensstdrungen
bei Brustkrebspatientinnen und an der
Brust operierten apparent gesunden
Frauen.

Universitiit Kiel

Diplom-Hauptpriifungen

ACKERMANN, Jorg: Ein Strahlungs-
Konvektionsmodell.

BOGERSHAUSEN, Anja: Analyse von
Bodenfeldern im Bereich der Innertropi-
schen Konvergenzzone iiber dem Atlan-
tischen Ozean.

BUBELACH, Birgit: Herleitung eciner
Beziehung zwischen Wolken und der
Feuchteverieilung.

CREWELL, Susanne: FluB
Wiirme liber dem Nordatlantik.

GEMMRICH, Johannes: Oberflichener-
neuerung unter natiirlichen Bedingun-
gen.

latenter
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KUCHARSKI, Fred: Eine Anwendung der
Datenassimilierung zur Bestimmung
von Schubspannungen.

MEIER, Jens: Variabilitit der innertropi-
schen Konvergenzzone und des Subtro-
penhochs liber dem Atlantik.

OSBAHR, Kai-Uwe: Zusammenhang zwi-
schen Bodenwind und Druckfeld auf
dem Nordatlantik.

SCHMIDT, Anke: Feuchtekorrekturen fiir
GEOSAT-Altimeterdaten.

Universitiit Kiiln

Promotionen

ARMBRIUSTER, Peter: Die Steuerung
eines flugzeuggetragenen Radiometers:
Ein Verfahren zur zweidimensionalen
Rekonstruktion von unregelmiBig abge-
tasteten Radiometerdaten.

BARBULESCU, Michael: Atmosphirische
Eigenschwingungen in Modell und
Beobachtungen. Ergebnisse einer Wel-
lenzahl-Frequenz-Analyse.

ELBERN, Hendrik: Energieanteil freier
Rossbywellen an globalen atmosphiri-
schen Schwingungen.

ERBSHAUSSER, Bernd: Strémungsver-
hiltnisse im unteren Bereich der atmo-
sphirischen Grenzschicht iiber Nord-
rhein-Westfalen - Modellvergleiche.

FANG, Xian-Jin: Surface Albedo and Glo-
bal Radiation over East-Asia from Data
of the Geostationary Satellite GMS.

GRATZKI, Annegret: Bestimmung der
vertikalen Verteilung des Eisgehalies in
Cirruswolken aus kombinierten Lidar-
und Infrarot-Radiometer-Messungen.

JACOBS, Wilfried: Die Energetik von
60-Tage-Vorhersagen mit dem EZMW-
T21-Modell in ihrer mittleren zeitlichen
Entwicklung und ihrer Beziehung zur
Vorhersagegiite.

LUTZ, Hans-Joachim: Femerkundung
atmosphiirischer Temperaturfelder und
der langwelligen Strahlungsbilanz in der
Antarktis.

SCHEIDGEN, Peter: Numerische Simula-
tion einer Boenlinie (1989).

UDELHOFEN, Petra: Rdumliche Stich-
probenfehler eines abtastenden Strah-
lungsbilanzradiometers.

ZHANG, Ying: Numerical Studies of Pro-
cesses in Stratiform Cirrus.

Diplom-Haupipriifungen

HAUK, Carola: Diagnose der Windfelder
iiber Nordrhein-Westfalen mit dem
Modell NOABL.

ROLL, Ortrun: Kondensstreifen im Satelli-
tenbild.

Universitiit Leipzig

Promotion

KUHNE, Martin: Ein Beitrag zur Uberwa-
chung von SO,-Immissionen groBer
Braunkohlekraftwerke unter ungiinsti-
gen Ausbreitungsbedingungen.

Diplom-Hauptpriifungen
LANGE, Dietmar: Zur Bestimmung der
Aerosoleinfachstreufunktion aus Mes-

sungen der Strahldichte des Himmels-
lichtes im Almucantar.

LEPPIN, Dirk: Berechnung und Untersu-
chungen zur spektralen Helligkeitsstreu-
funktion der Atmosphiire aus Messun-
gen der Strahldichte im Almucantar,

Universitiit Mainz

Diplom-Hauptpriifungen

BAUMGARTEN, Uwe: Eine Untersu-
chung iiber die chemische Zusammen-
setzung von Wolkentropfen als Funktion
der chemischen Zusammensetzung der
Komdensationskerne.

BRINKMANN, Jutta: Experimentelle
Untersuchungen zum Abtrocknen von
Lésungs- und Suspensionstropfen (Drop
to Particle Conversion).

RESPONDEK, Petra: Die Parametrisie-
rung des Einflusses der Vegetation fiir
Klimamodelle.

VOHL, Otmar: Die dynamischen Charak-
teristika des Mainzer vertikalen Windka-
nals.

WALTROP, Annette: Experimentelle
Bestimmung der Aufmahmerate von SO,
im ppb-Bereich durch Wassertropfen
mittels eines Windkanals.

WEBER, Stephan: Messungen von vertika-
len Profilen der Aerosolteilchen-
Gesamikonzentration mit einem Motor-
segler im Rhein-Nahe-Gebiet bei ausge-
suchten konvektiven Wetterlagen.

WEFERS, Marcus: Numerische Simula-
tion der globalen 3-dimensionalen Ver-
teilung arider Aerosolpartikel ohne
Beriicksichtigung der nassen Deposition.



Universitiit Miinchen

Habilitation

HOINKA, Klaus-Peter: Untersuchung der
alpinen Gebirgsiiberstrémung bei Siid-
fohn.

Promotion

GRAF, Jutta: Simulation der Bildung und
Verteilung von Ozon in der atmosphdri-
schen Grenzschicht,

Diplom-Hauptpriifungen

FORSTER, Heidrun: Synoptische Bedin-
gungen bei arktischer Stratusbewidlkung
im Mai 1988,

KENNDOFF, Klaus: Anwendung des In-
versionsprinzips auf barotrope Instabi-
litdt bei doppeltperiodischen Rindern.

PIPER, Silvia: Die Bestimmung der Rau-
higkeitsparameter eines Bestandes.

RUGGABER, Ansgar: Die Berechnung
von Photolyseraten mit einem exakten
Modell.

WEBER, Harry: The stability of barotropic
vortices: implications for tropical cyclone
motion.

Universitiit Innshruck

Promotionen

ASCHBACHER, Josef: Land Surface Stu-
dies and Atmospheric Effects by Satellite
Microwave Radiometry.

LANZINGER, Andreas: Untersuchungen
orographisch induzierter Zyklogenesen
mit Hilfe feinmaschiger numerischer
Analysen.

Diplom-Hauptpriifungen

GATTRINGER, Hubert: Die Hydromete-
orologie der Hochwiisser im Einzugsge-
biet der Krems.

WEGMAYER, Alexandra: Klimatologi-
sche Untersuchungen der Nieder-
schlagsreihe von Innsbruck 1906 - 1988.

Universitiit Wien

Promotion

HAIDEN, Thomas: Analytische Untersu-
chungen zur konvektiven Grenzschicht
im Gebirge.

Diplom-Hauptpriifungen

ERBEN, Doris: EinfluB der Klimafaktoren
auf den Ertrag von Koriander.

HUHNDORF, Christian: -, Daisyworld*®,
Modell einer Wechselwirkung zwischen
Natur und unbelebter Umwelt (nach
einem Artikel von Lovelock und Wat-
son).

PASCHER, Christiane: Die Registrierung
der Refraktionswelle auf Slalomprofilen.

RETITZKY, Christian: Die Windverhilt-
nisse von Wien in der Periode
1951 - 1980.

SEIDL, Harald: Temperaturprognose in
orographisch gegliedertem  Geliinde
nach ECMWF.,

TISCHLER, Elisabeth: Frontogenetische
Parameter aus Auswertungen des
ECMWF-Modells.

WEIHS, Philipp: Wirkung der Atmosphiire
auf fernerkundliche Signale.

ETH Ziirich

Promotionen

MULLER, Johannes Ch.: Semi-geostro-
phische Entwicklung von Fronten und
Stérungen in der unteren Atmosphire.
1989

SCHAR, Christoph I.: Dynamische As-
pekte der auBertropischen Zyklogenese.
1989

SCHUMANN, Thomas: Precipitation
scavenging of aerosol particles. 1989

BOHM, Johannes P.. On the hydro-

dynamics of cloud and precipitation par-
ticles. 1990

Buchbesprechungen — Neuerscheinungen

BAUMBACH, G.: Luftreinhaltung. Ent-
stehung, Ausbreitung und Wirkung von
Luftverunreinigungen - MeBiechnik,
Emissionsminderung und Vorschriften.
Springer-Verlag Berlin u. a., 1990, 431 S.,
203 Abb., 50 Tab., DM 78,--,

ISBN 3-540-52677-3.

Die Stirke dieses Buches ist die Vielfalt der
behandelten Themen. Auf rund 400 Seiten
wurde die gesamte Palette der Luftreinhal-
tung von Emissionen iiber Ausbreitung,
Modellrechnungen, chemische Umwand-
lungen, Immissionen und deren Auswer-
tung, Wirkungen auf Klima, Sachgliter,
Vegetation und menschliche Gesundheit,
bis hin zur Emissions- und Immissions-
meBtechnik und Verfahren zur Emissions-
minderung zusammengetragen. Vorange-
stellt ist ein geschichtlicher Uberblick, den
AbschluB bilden Vorschriften zur Luftrein-
haltung in Deutschland. DaB alle Themen
in diesem Rahmen nicht immer eingehend

behandelt werden kénnen, sondern mitun-
ter nur kurz durcheilt werden, liegt auf der
Hand und ist der Preis fiir die Themenviel-
falt. Der Leser bekommt dafiir einen sehr
guten Uberblick iiber die Breite der Luft-
reinhalteproblematik. Wer iiber das eine
oder andere mehr wissen méchte, dem ist
mit der Fiille von insgesamt {iber 600 Lite-
raturzitaten gedient, die jeweils am Ende
der einzelnen Kapitel stehen, Sie beziehen
sich fast ausschlieBlich auf den deutschen
Sprachraum.

Das Buch ist aus Vorlesungen fiir Studen-
ten technischer Fachrichtungen an der
Universitit Stuttgart und der Fachhoch-
schule fiir Technik in Esslingen hervorge-
gangen. Entsprechend liegt der Schwer-
punkt der Beispiele, insbesondere bei der
Behandlung der Auswertung und Darstel-
lung von Immissionsmessungen, in Baden-
Wiirttemberg. Die Autoren - das Buch ist
unter Mitarbeit von K. Baumann, F. Dré-

scher, H. Gross und B. Steisslinger entstan-
den - bringen dabei auch die Ergebnisse
eigener Arbeiten ein.

Hervorzuheben ist die reiche Bebilderung:
mit tiber 200 Abbildungen und weiteren 50
Tabellen wird der Stoff dem Leser anschau-
lich nahegebracht. Mitunter wiinscht man
sich allerdings etwas aktuellere Daten; so
reichen die Emissionswerte meist nur bis
1986, zum Teil sind sie noch ilter. Das liegt
zwar auch daran, daf} akiuelle Emissions-
daten selten verfiigbar sind. Trotzdem ver-
miBt man beispielsweise einen Hinweis auf
den drastischen Riickgang der Schwefel-
dioxid-Emission in Westdeutschland in der
zweiten Hilfte der achtziger Jahre. Er fehit
sowohl bei der Beschreibung der Emis-
sionstrends, als auch bei der Behandlung
der GroBfeuerungsanlagenverordnung von
1983, deren Folge er im wesentlichen ist.

Fiir wen ist dieses Buch geschrieben?
Zunichst -sicherlich fiir Studenten der
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Fachhochschulen als - studiembegleitender
Text. Es ist aber auch als Nachschlagewerk
fiir alle interessant, die in der Praxis stehen
oder die sich einen allgemeinen. Uberblick
tiber Luftverunreinigungen und Luftrein-
haltung verschaffen wollen. Es enthilt eine
Fiille von Informationen, die man in dieser
Kombination sonst schwerlich findet.

W. Fricke

STROBACH, K.: Unser Planet Erde.
Ursprung und Dynamik. Mit 79 Abb. u. 2
Tab. Berlin, Stuttgart; Gebr. Borntraeger
1991, 253 S., DM 56,--.

Der Verfasser versucht, die Entstehung,
Entwicklung, Struktur und Dynamik der
Erde in einem mdglichst widerspruchs-
freien Gesamtbild verstindlich darzustel-
len, wobei neben dlteren Anschauungen
und Theorien besonders die groBen Fort-
schritte auf dem Gebiet der chemisch-phy-
sikalischen Eigenschaften und Prozesse des
Planeten Erde Beriicksichtigung finden.
Wegen des groBen Stoffumfangs muBte auf
eine angemessene Berlicksichtigung der
Physik der Atmosphiire und des Ozeans
verzichtet werden. Fiir den Meteorologen
sind vor allem die Kapitel iiber die Entste-
hung des Weltalls und des Planetensy-
stems, iiber das Schwerefeld der Erde, die
Gezeiten des Erdkérpers, Erdrotation und
Zeit, Erdmagnetismus, Plattentektonik
sowie iiber wahre Polwanderung lesens-
wert. Mathematische Formeln werden der
Zielsetzung des Buches entsprechend spar-
sam verwendet; zusammen mit zahlrei-
chen guten Abbildungen tragen sie aber
wesentlich zum Verstindnis des  dargebote-
nen Stoffes bei. )

M. Schiegel

INTERNATIONALER =~ WOLKENAT-
LAS. Offenbach a. M.: Deutscher Wetter-
dienst 1990, 280 S. ISBN 3-88148-264-4.
Lizensausgabe des ‘International Cloud
Atlas’ der WMO, Genf ]_987 DM 138,50.

1978 gab der Deutsche. W&lterdlenst eine
inzwischen vergriffene deutschsprachj_se
Fassung der gekiirzten Ausgabe des Inter-
nationalen Wolkenatlas der WMO (Abrid-
ged Atlas, Genf 1956) heraus. Nun liegt
erneut ein Wolkenatlas in deutscher Spra-
che vor, niimlich eine von der WMO lizen-
sierte Ubersetzung des ’International
Cloud Atlas’, Vol. II, Genf 1987. Sie enthilt
die ca. 200 Bildtafeln der WMO-Ausgabe,
denen der Textteil der deutschen Ausgabe
von 1978 vorangestellt ist. Der Text enthiiit
Definitionen, Beschreibungen und WVer-
schliisselungsvorschriften der Wolken
sowie Erlduterungen zur Wolkenbeobach-
tung. Orographische Wolken und atmo-
sphiirische Erscheinungen wie Nieder-
schlige, optische und elektrische Phéno-
mene und Lithometeore werden im Text
behandelt und im Bildieil mit Beispielen
dokumentiert. Diesem Wolkenatlas soll ein
zweiter Teil mit Stereowolkentafeln fu'!gen'.

H.-D. Kirch

D. LORENZ u. M. MILLER: Das 3-D-Wol-
kenbuch. Einfiihrung in die Wetterkunde
mit ~dreidimensionalen Wolkenbildern.
Hiickelhoven: R. Wittig Fachbuchverlag,
247 S. ISBN 3-88984-077-9, 58,~- DM. Mit
einem Anhang zur 3-D-Bildtechnik. Das
Buch kann auch direkt beim Verlag in 5142
Hiickelhoven, Chemnitzer Str. 10 erwor-
ben werden.

~Einigen AufschluB Gber die Erscheinun-

gen, welche si;:h_ iiber uns _abspisle:q_, gibt
die aufmerksame Beobachtung der Vor-

ginge am Wolkenhimmel, indem diese
nicht selten Anzeichen fiir die kommende
Witterung abgeben,” schrieb van Bebber
am Ende des 19. Jahrhunderts in seinem
Lehrbuch iiber die Wettervorhersage. Der
Blick zum Himmel ist noch immer das
Nichstliegende, wenn man sich ohne Hilfs-
mittel eine Vorstellung davon machen will,
wie sich das Wetter in den néichsten Stun-
den verhalten konnte. Jeder stellte schon
hin und wieder mit einem Blick zu den
Wolken fest, daB das augenblickliche Wol-
kenbild nicht dem entsprach, was man nach
der Vorhersage vom Vortag erwartete.

Hierbei spielt Erfahrung eine Rolle, die in
GroBstidten lebende Menschen nicht oder
nur begrenzt haben kénnen. Sie kann aber
durch das Studium von Lehrbiichern, die
fiir Laien und Fachleute gleichermaBen
geeignet sind, ersetzt werden. Das vorlie-
gende Buch ist ein solches. Es vermittelt
Grundkenntnisse iiber Wolken, Wetter und
Wettervorhersage. Der umfangreichste Teil
des Buchs enthilt Himmelsansichten, die
mit Hilfe einer Spezialbrille dreidimensio-
nal gesehen werden kénnen. Die die Fotos
begleitenden Texte geben dem Betrachter
erginzend zu den Bildern Informationen
iiber die Vorgénge in der Atmosphiire.

Neben dem meteorologischen Hauptteil
des Buchs informiert ein Anhang iiber die
Grundlagen des  dreidimensionalen
Sehens, Fotografierens sowie der Bildbe-
trachtung. Dem Leser wird bewuBt, daB die
hier vorgestellte dreidimensionale Betrach-
tungsmoglichkeit die natirliche riumliche
Sichtweise des Menschen in groBen Entfer-
nungen iibertrifft. Deshalb erhilt man
beim Betrachten der Bilder einen Eindruck,
den man in der Natur nicht ganz so hat.

H.-D. Kirch

Vorausschau Tagungen

Global Climate Change: Impacts on Terrestrial Eco-
systems. Bad Diirkheim, 14. - 18. Juni 1992. Informationen:
Kay Russel, Conference Department, Mayfield House, 256
Banbury Road, Oxford, 0X2 7DH, UK.

2nd Intérnational Symposium on Hydrological Applica-
tions of Weather Radar, Hannover, 7. - 10. Sept. 1992, Infor-
mationen: Dr. H.-R. Verworn, Institut f. Wasserwirtschaft,
Universitidt Hannover, Appelstr. 9a, 3000 Hannover 1.

22e Conférence Interhationale de Météorologie Alpine,
Toulouse, 7.-11. Sept. 1992. Informationen: Europe Orga-

nization, CIMA 92, 40 Boulevard des Recollets, B. P. 4406

31405 Toulouse, Cedex.
2nd International Conference on Modelling of Global Cli-

mate Change and Variability. Hamburg, 7.-11. Sept. 1992..
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Informatmnen Dr. L. Diimenil, MPI f. Meteorologle,
Bundesstr. 55, 2000 Hamburg 13.

International Workshop on Depesition into and Emission

jﬁ‘om Forest Ecosystems. Tharandt, 23.-25. Sept. 1992.

Informationen: Dr. H. Lux, Institut f. Pflanzenchemie,

- Techn. Univ. Dresden, Pienner Str. 23, 8223 Tharandt.
.Symposium Human-Biometeorologie. 30. 9.-1. 10. 1992,

Freiburg i. B. Informationen: Dr. G. Jendritzky, Deutscher
Wetterdienst, Stefan—Mgier—Str. 4, 7800 Freiburg i. B.

International Conference of Mountain Environments in
Chang'mg Climates. Oct. 11-16, 1992, Davos. Informatio-

: Swiss National Climate Progmm, PO:- Box 7613,
CH—GBOI Bemn.



Anschriften (Thema des Heftes)
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8031 Oberpfaffenhofen

Dr. Thomas A. HAFNER
Deutscher Wetterdienst
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Frankfurter Str. 135

6050 Offenbach a. M.

Dr. Carl FREYTAG
Institut . Metcorologie
Theresienstr. 37

8000 Miinchen 2

Korrektur

H. 3/4°91, S. 91 1i., Uberschrift 2.2 Koordinaten statt Koordination

Redaktionelle Hinweise fiir Autoren

1  Allgemeines

Promet dient der Fortbildung von Mete-
orologen und Wetterberatern. Die Beitriige
zum Thema des Heftes sollen den neue-
sten Stand des zu behandelnden Spezialge-
bietes auf wissenschaftlicher Basis in einer
verstindlichen und anschaulichen Weise
darstellen,

2 AuBere Form des Manuskriptes
21 Text

Einseitig auf durchnumerierten DIN-A4-
Blittern (links 4 cm, oben 2 cm als freier
Rand), Maschinenschrift, 1 2zeilig, ca. 60
Anschlige/Zeile und 30 Zeilen/Seite.

2.2  Gliederung

Numerierung der Haupt- und Unterab-
schnitte nach dem Dezimalsytem (1,1.1,1.2
vy 2y 20, 2.2 usw.).

2.3 Abbildungen, graphische Darstellungen
Kontrastscharfe und reproduktionsfihige

Vorlagen (Fotos mit Hochglanz, Strich-
zeichnungen mit schwarzer Tusche und
klarer Beschriftung). Legenden zu den
Abbildungen auf besonderem Blatt beifii-
gen.

24 Formeln, Gleichungen

Auf das Notwendige beschrinken, deutlich
lesbar mit fortlaufender Numerierung in
runden Klammern am rechten Textrand.

2.5 Tabellen

Nur im notwendigen Umfang, klar und
iibersichtlich, ggfl. auch als Abbildungen.

2.6 Literaturzitaie

Literaturhinweise im Text: ... MULLER
(1980} ... oder ... (MULLER 1980) ...

Literaturverzeichnis:

— Autoren in alphabetischer Reihenfolge.
Herausgeber werden durch den Zusatz;
WHrsg” gekennzeichnet.

Manuskriptsendungen werden erbeten an:

Deutscher Wetterdienst
Hauptschriftleitung Promet
Frankfurter Str, 135

6050 Offenbach a. M,

Tel.: 069/8062272/ Telekop. 069/806 24 84

- Zeitschriftenaufsaiz;
KURZ, M.: Zum Einflul} diabatischer
Prozesse auf die Frontogenese in Boden-
niihe. Meteorol. Rdsch. 35 (1982) Nr. 1,
§. 21-30.

— Buch:
SCHONWIESE, C.-D.: Klimaschwan-
kungen. Berlin: Springer-Verlag 1980.

3  Korrekturen

Autoren, die das Thema des Heftes behan-
deln, erhalten Fahnenabziige ihres Beitra-
ges zur Korrektur. Die Umbruchkorrektu-
ren werden von der Hauptschriftleitung
durchgefiihrt.

4 Belegexemplare, Fortdrucke

Autoren des Hauptthemas erhalten je 5
Belegexemplare des betreffenden Heftes,
Autoren von Kurzmitteilungen (3spaltige
Texte) je 1 Hefl. Zusiitzliche Exemplare
konnen gegen Erstattung der Fortdruckko-
sten bei der Riicksendung der Korrekturen
bestellt werden.
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