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Thema des Heftes:
Wolkenphysik und Wolkendynamik I

Zur Einfithrung

Die Bedeutung von Wolken im System Erde - Atmosphdre ist vielfiltig. Wolken greifen in den Strahlungshaushalt ein, be-
wirken Energieumsetzungen und -transporte, machen den atmosphdrischen Teil des hydrologischen Zyklus aus, beeinflussen
die chemische Zusammensetzung der Atmosphdire und sind an luftelektrischen Prozessen beteiligt. Damit stellen sie auch ei-
nen bedeutenden Faktor im Klimasystem dar. Alle diese Aspekte haben zu einem wachsenden Interesse an der Wolkenphysik

gefiihrt.

PROMET befafte sich schon in einem der ersten Hefte (4'72) mit der meteorologischen Teildisziplin ,, Wolkenphysik “. Seit-
dem hat sich die wolkenphysikalische Forschung stiirmisch weiterentwickelt. Dies betrifft sowohl modellthéoretische Ansiit-
ze als auch Messungen. Daher wird in diesem und in dem folgenden PROMET-Heft das Thema ,, Wolkenphysik “ erneut auf-
gegriffen und um den Themenkomplex ,, Wolkendynamik * ergiinzt. Die Beitréiige behandein sawohf mikrophysikalische als
auch dynamische und klimatische Aspekte von Wolken.

Um dem Untertitel von PROMET, Mereomtogis'che Fortbildung, weitgehend Rechnung zu tragen, liegt der Schwerpunkt der
vorliegenden Beitriige auf der Darstellung grundlegender Fakten und Zusammenhiinge. Dariiber hinaus werden aber auch
aktuelle Fragestellungen und Losungsmdoglichkeiten diskutiert. In den Artikeln werden sowohl mathematisch-physikalische
und gerdtetechnische Methoden beschrieben als auch Messungen analysiert und interpretiert. Der Themenbogen ist dabei
sehr weit gespannt und orientiert sich an den geometrischen Abmessungen der zu behandelnden Objekte, die vom Mikrome-
terbereich (Wolkenmikrophysik) bis zum Kilometerbereich (Wolkenmodelle, Wolken im mesoskaligen und globalen Rahmen)
reichen. Damit soll betont werden, daf wolkenphysikalische Vorgiinge auf allen Skalen der Atmosphéire von Bedeutung sind.

Wegen der Themenvielfalt (auch) in diesem Forschungsgebiet muften die Redakteure Prioritéiten setzen, so dafl manche in-
teressante Teilgebiete entweder nur kurz erwihnt werden (wie z. B. Keimbildung, Wechselwirkung von Strahlung und Wol-
ken) oder ausgeklammert wurden (wie z. B. nasse Deposition). Einige von ihnen wurden in fritheren PROMET-Heften, die
auch einen wolkenphysikalischen Bezug hatten, angesprochen. Hierzu gehoren: ,,Die chemische Zusammensetzung der un-
teren Atmosphdre: 2. Die Aerosole* (Heft 3'75), ,, Luftelektrizitiit 1 und 2 (Heft 2/3'77), ,,Strahlungstransport in der At-
mosphdre“ (Heft 2/3'85), ,, Klimarelevante Spurenstoffe 1 und 2 (Hefie 4'85 und 1'86), ,, Hydrometeorologie* (Heft 2/3'86),
. Reaktive Spurenstoffe in der Atmosphdre* (Heft 3/4'89) sowie ,, Fernerkundung in der Meteorologie 1 und 2* (Hefte 3/4'90
und 1/2'91).

Ebenso konnten auch die folgenden grofien internationalen Feldexperimente, die unter deutscher Federfiithrung stehen, hich-
stens am Rande beriicksichtigt werden:

® ICE (International Cirrus Experiment): ein von der GKSS geleitetes laufendes Projekt, das sich die Erforschung der Cir-
ren, im besonderen ihrer strahlungsrelevanten Wirkung, zur Aufgabe gestellt hat, und

® CLEOPATRA (Cloud and Cloud Transports Experiment Oberpfaffenhofen): ein von der DLR durchgefiihrtes Experiment,
das im Sommer 1992 stattfand und das sich auf Untersuchungen wolkenmikrophysikalischer, Ehemlscher und dynamischer
Prozesse in stratiformen und konvektiven Wolken konzentrierte.

Einen Uberblick iiber Arbeiten aus allen Bereichen der Wolkenphysik bietet das Kolloguium WOPHYS. Auf dieser Veran-
staltung, die seit 1982 in Deutschland regelmdfig stattfindet, werden aktuelle theoretisch-modellierende und meftechnisch-
beobachtende Arbeiten vorgestellr. .

Die Beitrige zum Thema ,, Wolkenphysik und Wolkendynamik “ wurden aus organisatorischen Griinden auf zwei Hefte ver-
teilt. Zu Beginn des Doppelhefts wird an die wolkenphysikalische Tradition in Deutschland und Nachbarlindern erinnert.
Der Schwerpunkt liegt dann auf den wolkenphysikalischen Grundlagen, speziell den mikrophysikalischen Prozessen { Beitrd-
ge 2 bis 5 und 7), ihrer Parametrisierung (Beitrag 6) und der Beobachtung von Wolken- und Niederschlagsstrukturen (Beitrd-
ge 8und 9). Das Einzelheft enthilt stirker anwendungsorientierte Beitriige. Sie behandeln eine oder mehrere Wolken als Ge-
samtsystem und deren Auswirkung auf Wetter und Klima bei Beriicksichtigung verschiedener rdumlicher und zeitlicher
Skalen (Beitrdiige 10 bis 13). Abgerundet werden die beiden Hefte durch eine Zusammenstellung von Definitionen und Erléiu-
terungen wichtiger wolkenphysikalischer Begriffe (Beitrag 14). Die Literaturangaben aller Be:rrﬁge sind jeweils am Ende
der Hefte zusammengefaft.

Zum Schluf sei den Autoren herzlich fiir ihre Mitarbeit sowie ihr geduldiges und bereitwilliges Eingehen auf die Vorstellun-
gen der Redakteure gedankt. Ebenfalls mochten wir den Schrifileiter, Herrn Kirch (DWD), dankend erwdhnen, der uns tai-
kréiftig unterstiitzt hat.

K. D. Beheng, U. Wacker



1 J. PODZIMEK

Wolkenphysikalische Forschung in Deutschland und
Nachbarlandern — ein Ruckblick

1 Einleitung

Die Wolkenphysik hatte in der ersten Hiilfte dieses Jahr-
hunderts in Mitteleuropa ein hohes Niveau erreicht und war
eine wichtige und anerkannte meteorologische Teil-
disziplin. Der damalige Stand wolkenphysikalischer For-
schung soll hier schwerpunktmiBig dargestellt werden.
Der Riickblick reicht etwa bis zur Jahrhundertwende und
beschrinkt sich notwendigerweise auf einige wenige, dem
Autor wesentlich erscheinende Themen. Bevorzugl wer-
den die Arbeiten mitteleuropiischer Wissenschaftler ge-
wiirdigt. Die groBen Leistungen von Wissenschaftlern aus
anderen Lindern werden daher nur hinsichtlich ihrer Fach-
bezichungen zu mitteleuropiischen Kollegen erwiihnt.

Die Gliederung des Beitrags orientiert sich mehr an Zusam-
menhiingen in bestimmten Gebieten der Wolkenphysik als
an einer genauen zeitlichen Abfolge der einzelnen wolken-
physikalischen Arbeiten. Jeder Abschnitt enthiilt einen
Riickblick auf die Beobachtungen und Forschungsergeb-
nisse, wobei wichtige alte Arbeiten (etwa seit dem Jahr
1900) erwiihnt werden. Die einzelnen Abschnitte behandeln
die Beobachtung von Wolken, von Nebel und von Wolken-
systemen mit Erkldrung ihrer Entstehung (Abschn.2), Un-
tersuchungen der atmosphiirischen Kondensations- und Eis-
kerne (Abschn.3), die Mikrophysik der Wolken und der
Niederschlige (Abschn4) sowie die Regentropfenbildung
und die elektrische Ladungstrennung an Wolkenelementen
(Abschn. 5). Die Vereisung in der Atmosphire, die Kon-
densstreifenbildung hinter Flugzeugen und die kiinstliche
Wetterbeeinflussung werden in einer spiiteren Ubersichisar-
beit behandelt werden.

Wegen der vielen Literaturhinweise wurden nur die wich-
tigsten in das Literaturverzeichnis aufgenommen; auf sie
wird durch z.B. FINDEISEN (1933) verwiesen. Die ande-
ren Arbeiten werden mit Verfasser und abgekiirztem Na-
men der Zeitschrift und Erscheinungsjahr zitiert, z.B. WE-
GENER (MZ 1909), Das Abkiirzungsverzeichnis befindet
sich im Anhang dieses Beilrags.

2 Beobachtung und Erklirung der verschiedenen
Wolkenarten

Den Wolkenarten, die speziell fiir die Wettervorhersage
wichtig sind, widmeten die Meteorologen am Anfang des
20. Jahrhunderts ihre besondere Aufmerksamkeit. Eine
Ubersicht iiber den damaligen Stand der Wolkenbeobach-
tung und -erforschung findet man in dem Buch von
KASSNER (1909).

De QUERVAIN (MZ 1908) hat auf den Zusammenhang
zwischen der Ac-castellanus-Wolke und dem hohen verti-
kalen Temperaturgradienten unterhalb und oberhalb der
Wolke hingewiesen. Er hat sich auch mit den horizontalen
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und tibereinanderliegenden Schichten von As- und Ac-
Wolken und deren Erklirung beschiiftigt. Spiter hat
PEFPPLER (BPFA 1927a) viel zur Erforschung der Bil-
dung von Ac-cas-Wolken beigetragen. Aul Grund seiner
acrologischen Studien hat er folgende Bedingungen [iir
diese Wolkenart formuliert:

1. Geniigend michtige Konvektionsschicht mit hohen
Temperaturgradienten unterhalb der Wolke.

2. Schwache, leicht zu durchbrechende Inversionsschicht
an der Wolkenuntergrenze.

3. Starke Temperaturabnahme iiber der Inversionsschicht.

PEPPLER (BPFA 1927b) hat spiiter nochmals die aerolo-
gischen Bedingungen der fiir das Auftreten von zwei oder
mehr {ibereinanderliegenden Wolkenschichten beschrie-
ben. Diese Struktur hidngt mit der Anzahl der Inversions-
schichten zusammen.

PEPPLER (1922) hat sich griindlich mit Cumulus-Wolken
befalit und, wie LETZMANN (MZ 1933), die Dynamik
dieser Wolken studiert z.B. (AnHy 1926). Die Besonder-
heiten der "Mammato-Cumulus”-Wolken hat WEGENER
(MZ 1909) dadurch erklirt, daB die in einer Gewitterwolke
aufsteigenden Luftmassen gegen eine Inversionsschicht
stoBen und sich deshalb horizontal ausbreiten miissen. In
der (seitlichen) Umgebung der Gewitterwolke schiebt sich
dann eine relativ warme Luftschicht mit Wolkenpartikeln
iiber eine relativ kalte, wolkenfieie Schicht. Die Reihenfol-
ge von Ac mam und Cb mam sowie die Bedingungen von
deren Entstehung hat spiter BERG (MY 1938) eingehend
untersucht.

Mit der Struktur der Cirrus-Wolken haben sich SURING
(MZ 1911) und namentlich PEPPLER ( ZangM 1927a) be-
faflit. Beide haben die vertikale blittrige Struktur dieser
Wolken, d.h. die Existenz mehrerer tibereinanderliegender
Wolkenschichten (s.0.), erwihnt; Siiring schitzte zudem
die Abweichung der Neigung der Wolkenschicht von der
Horizontalen zu 4° bis 6° ab. Aulerdem hat Peppler viele
Daten und Beobachtungen zusammengetragen, um die
Verwendung der Cirren fiir Zwecke der Welttervorhersage
und den Zusammenhang von Cirren und Niederschlag zu
zeigen z.B. PEPPLER (WE 1921; ZangM 1936).

Inder sehr interessanten Arbeit liber die Lenticularis-Wol-
ke hat PEPPLER (BPFA 1930) gezeigt, daf an der Front-
seite einer solchen Wolke eine TemperaturerhGhung und
cine Erniedrigung der relativen Feuchte bei hohem Tempe-
raturgradienten unter der Wolke aufireten,

Die physikalischen Vorgiinge, die zur Nebel- und Dunst-
bildung fiihren, wurden von W. GEORGII (AnHMM
1920a,b) analysiert und zur Nebelarteneinteilung beniitzL.
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Neben dem Strahlungsnebel und dem Mischungsnebel sind
auch Nebel, die sich durch absinkenden Stratus bilden, so-
wie Dunst und Staubnebel erwiihnt. Uber Dunstbildung aus
Stratusformen hat schon v, FICKER (MZ 1906) geschrie-
ben. Der Autor setzt voraus, daB sich beim Auflésen von
Nebel und Stratuswolken ein feiner Dunst bildet, der wahr-
scheinlich aus aktivierten Kondensationskernen und Staub-
teilchen besteht. Dunst-, Nebel- und Stratusbildung wur-
den spiter in mehreren Artikeln von PEPPLER (WE 1924;
BPFA 1927c, 1938; ZangM 1927b, 1928, 1941) beschrie-
ben.

WEGENERs Buch Thermodynamik der Atmosphdre
(1911) hat viel zur weiteren Entwicklung der wolkenphysi-
kalischen Arbeiten in Deutschland beigetragen. Der Ver-
fasser hat klar gezeigt, wie die Thermodynamik der Wol-
ken mit deren Mikrostruktur zusammenhiingt und wie in
einer unterkiihlten Wolke gleichzeitig Tropfchen und Eis-
teilchen bestehen kénnen. Diese kolloidale Instabilitit der
Wolke, die zum schnellen Eiskristallwachstum auf Kosten
der unterkiihlten Tropfchen fiihrt, hat in den nachfolgenden
Jahren eine auBerordentlich wichtige Rolle bei der Er-
klarung der Niederschlagsprozesse in den gemiBigten
Breiten gespielt. Dazu haben besonders die groBe Vielfalt
der aerologischen Messungen in der Atmosphire auf der
einen Seite und die direkten Messungen der Wolkenele-
mente und der Ubersiittigung in den Wolken auf der ande-
ren Seite beigetragen. Die Anwendung der aerologischen
Daten zur Erklédrung einiger spezieller Wolkenarten findet
man im Teil Thermodynamik der Atmosphdre - Dynamik
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Bild 1: Der Verlauf der Ubersittigung in einer Quellwolke fiir

die Aufstiegsgeschwindigkeiten 5 m/s und 10' m/s (nach
FINDEISEN, 1933)

L 103% f

der Atmosphdre - Die atmosphdrischen Zirkulationen des
Handbuches der Geophysik von STUVE (1937) und in
dem Buch Physik der Atmosphére von A. und K. WEGE-
NER (1935).

Die Ubersiittigung in der Wolkenluft spielt eine entschei-
dende Rolle bei der Erklirung der Phaseniibergiinge von
Wasser im Zusammenhang mit der Wolkenbildung. All-
gemein wurde dies schon von TRABERT (MZ 1896) En-
de des 19. Jahrhunderts formuliert. Nachdem KOPP (MZ
1929; BPFA 1930) die Auswertung der Messungen der
Ubersiittigung in Wolken publiziert hatte, entstand eine
breite Diskussion dariiber, wie sich diese Daten mit kon-
zeptionellen Vorstellungen iiber die Wolkenbildung in
Ubereinstimmung bringen lassen. An dieser Diskussion
haben sich besonders K. WEGENER (BPFA 1933) und
FINDEISEN (1933) beteiligt. Findeisen hat eine einfache
Formel fiir den Kondensationsvorgang abgeleitet, um die
Ubersittigung in der Wolke fiir bestimmte Temperatur,
Anfangsfeuchtigkeit, Druck und Aufstiegsgeschwindigkeit
zu bestimmen. Im allgemeinen waren die von Findeisen
ausgerechneten Ubersittigungen viel niedriger als diejeni-
gen, die Kopp fiir eine dhnliche Situation erhalten hatte. In
Quellwolken sollte man nach Findeisen hichstens einige
Prozent finden, was spiiter durch systematische Messungen
bestitigt wurde. Der typische Verlauf der Ubersittigung in
einer Quellwolke ist in Bild 1 dargestelit.

Einzigartige Daten iiber die Struktur von Wolken, die sich
an atmosphérischen Fronten iiber Zentral- und Westeuropa
ausbildeten, hat Findeisen wihrend des Zweiten Welt-
krieges bei Flugzeugmessungen gesammelt. Diese MeB-
fliige, die in den Jahren 1942 und 1943 von der Wolken-
forschungsstelle des RFWD (Reichsamt fiir Wetterdienst)
in Prag vorbereitet und durchgefiihrt wurden, hatten auBer
der Erforschung der Wolkenstruktur auch spezielle Mes-
sungen (Wolkenwassergehalt, Vereisungstendenz, Mikro-
struktur der Wolken) zum Gegenstand. Bild 2 zeigt den
Frontenflug Prag — Kassel vom 25. November 1942 als
Beispiel. Man erkennt die verwickelte Struktur der Wolken
und die Entwicklung des Niederschlagsprozesses an der
Front deutlich. Was den Umfang und die Zielsetzung an-
belangt, waren die Messungen und Beobachtungen
withrend dieser Fliige zu der Zeit vielleicht die am weite-
sten fortgeschrittenen wolkenphysikalischen Studien. Lei-
der sind einige Daten und MeBergebnisse der insgesamt 15
Frontenfliige bei Kriegsende verlorengegangen.

Den hohen Wolken wurde in Deutschland und in Oster-
reich schon am Anfang des 20. Jahrhunderts viel Aufmerk-
samkeit gewidmet. Einige der ilteren Arbeiten sind in dem
Buch von SURING Die Wolken (1950) erwiihnt. Sie be-
schiftigten sich anfangs mit den Theorien zur Wellenbil-
dung und zur Bildung von Lenticularis- oder Hindernis-
wolken. Sie stammen hauptsédchlich von v. FICKER
(DKAWW 1906, 1910; MZ 1913, 1931). An diese Arbei-
ten kniipfen spiiter sowohl Kiittners Beobachtungen von
Hinderniswolken und der Rotorbildung im Riesengebirge
als auch theoretische Studien von KUTTNER (BPFA
1939a,b) und LYRA (BPFA 1940; ZAMM 1943) an. Zahl-
reiche Beobachtungen von mittelhohen und hohen Wolken
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Bild 2:

(z.B. iiber die Zugrichtung von Ac — Wolken und iiber Cir-
ren) wurden von PEPPLER beschrieben (MZ 1935; Zang
M 1927, 1936, GB 1937).

3 Niederschlags- und Gewitterwolken

Aufgrund vieler Bodenbeobachtungen und aus den Messun-
gen mit Fesselballonen in Friedrichshafen hat PEPPLER
(1936) die Eigenschaften der Niederschlagswolken (Ns), die
er fiir typische Mischwolken gehalten hat, formuliert. Im all-
gemeinen spricht er iliber drei Entwicklungsstadien von
Nimbuswolken:

1. Vorstadium mit Schichtwolkenstruktur und inhomoge-
nen Temperatur- und Feuchtefeldern,

2. Anfangsstadium, das durch die beginnende Entstehung

4
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Reproduktion der Originalauswertung des Frontenfluges Prag - Kassel und zuriick vom 2;5 11 1942 Vertikalschnitt mit Wolken-
beobachtungen, Temperatur- und Feuchtemessungen. Die Bezeichnungen am Bildunterrand lauten (v. L. n. r.): Prag - Kralup -
Fichtelgebirge - Weimar - Insel(s)berg - Umkehrpunkt - Kassel - Insel(s)berg - Plauen - Prag.

,;» i b -

von Niederschlagselementen durch den Bergeron-Findei-
sen-Prozef} charakterisiert ist und durch eine Homogenisie-
rung der Temperatur- und Feuchtefelder infolge Schimelz-
und Verdunstungsprozessen,

3. Reifestadium mit Niederschlagsbildung und Fallstreifen
sowie vollstindiger Mischung von Wolkenmassen durch
entrainment. '

~ Die Unterkiihlung an den Obergrenzen von niederschlags-

bildenden Wolken (die groBte Haufigkeit liegt zwischen
-8 °C und —18 °C) wurde auch von MANN (BPFA 1940)
durch seine Bearbeitung von Flugzeugaufstiegen in Ko-
nigsberg bestitigt. Auf diese Arbeiten gestiitzt, hat sich
spiter die allgemeine: Theorie der Niederschlagsbildung
entwickelt, die namentlich mit den wolkenphysikalischen
Studien von Findeisen verbunden ist.



Seit WEGENER (MZ 1920) hat man oft iiber den EinfluB
von Eisteilchen auf die Phaseniibergiinge von Wasser in ei-
ner unterkiihlten Wolke gesprochen. Einige bahnbrechen-
de Arbeiten auf diesem Gebiet wurden von FINDEISEN
publiziert z.B. (1938a,b). Nach Findeisen wird der Pha-
seniibergang von Wasser in einer Mischwolke durch die
Anwesenheit von Sublimationskernen, -die eine #hnliche
Struktur und ein dhnliches Verhalten in der Atmosphiire
haben wie Eis, bestimmt.

Wenn die Sublimationskernkonzentration klein ist, dann
wachsen in Anwesenheit von unterkiihlten Tropfchen die
Keime zu groBen Eiskristallen, die aus der Wolke ausfal-
len. Am Ende dieses Prozesses wird man im oberen Teil
der Wolke meistens die kleinen unterkiihlten Tropfchen
finden, die durch den aufsteigenden Luftstrom getragen
werden. Wenn andererseits die Konzentration der Subli-
mationskerne grof ist (z.B. = 10 ¢cm™), wird die obere
Schicht der Wolke in eine Eiswolke umgewandelt.

In Schichtwolken (Ns) entsteht der Niederschlagsprozel
im Niveau der As-Wolken bei Temperaturen von ungefihr
-15 °C (Bild 3). Wenn sich unter der Wolke Sc-Wolken
mit grioBerem Wassergehalt befinden, wachsen die Kristal-
le durch Koagulation mit leicht unterkiihlten Tropfen, und
es entstehen ergiebige Niederschlige (seeder-feeder-Me-
chanismus). Die weitere Entwicklung der Niederschlige
héngt von der Anzahl der von oben in die untere Wolken-
schicht hineinfallenden Eiskristalle, von deren Konzentra-
tionsverhiltnis zu den Wolkentropfchen, von der aufstei-
genden Luftstromung und von der Temperatur unterhalb
der Wolke ab. In Gewitterwolken erklirt FINDEISEN
(1938a) den NiederschlagsprozeB durch fiinf Entwick-
lungsstadien (Bild 4) statt drei wie PEPPLER (s.0.). In dem
ersten sind in den oberen Teilen einer Quellwolke Cu con
nur unterkiihlte Trépfchen (z.B. bei =15 °C). Im zweiten
Stadium erscheinen in ‘den obersten Wolkenschichten
schon Eiskristalle. Die Graupel (Sphirokristalle) wachsen
dann zu solchen GroBen, daf der aufsteigende Luftstrom

sie moht mekhs tragen kann wnd sie sinken. Durch die Koa-
gulation mit unterkithlten Tropfchen wachsen sie weiter
und fallen wie Hagel aus der Wolke. Das dritte und vierte
Stadium ist durch Regen gekennzeichnet. Ausgiebiger Re-
gen begleitet besonders das dritte Stadium, wenn die Eis-
zone allmihlich fast bis zu der 0 °C-Isotherme (viertes Sta-
dium) sinkt. Das fiinfte Stadium ist durch leichten Regen,
Anwesenheit von Eiskristallen im oberen Teil der Wolke
und durch unscharfe Umrisse des oberen und unteren Teils
der Wolke charakterisiert.

Bild 3: Der Aufbau der Nimbostratus-Niederschlagswolke (Ac -
Ns - Sc) (nach FINDEISEN, 1938b). Es bedeuten: @ :
unterkiihlte Tropfen in Wolken oder ausfallende Regen-
tropfen, * : Eiskristalle, A : Frostgraupel und ¥ : aus-
fallende Eisteilchen.

Die wichtige Rolle von Eiskristallen im Niederschlags-
prozeB spiegelt sich auch in anderen Arbeiten von FIND-
EISEN (MZ 1938b, 1939; ZangM 1939), PEPPLER (FEB
1940) und WALL (ZangM 1941) wider. Findeisen hat im-
mer betont, daB die Anwesenheit von Eiskristallen in den
oberen Teilen der Wolken eine notwendige Bedingung fiir
ergiebige Niederschlige in mittleren geographischen Brei-
ten ist. Auf der anderen Seite hat er (1931) die Theorie und
Experimente von LENARD (MZ 1904) weiterentwickelt,
um die Regentropfenbildung in reinen Wasserwolken zu
erkldren (MZ 1939a,b).

4 Kondensations- und Eiskerne und ihre Rolle in der
Wolkenbildung

Am Ende des 19. Jahrhunderts waren die Rolle der Kon-
densationskerne im WolkenbildungsprozeB erkannt und
die ersten Messungen mit dem Aitken-Kernzihler in der
Atmosphire ausgewertet. Der niichste Schritt war nun die
Nutzung dieser Kenntnisse zur Verbesserung der theoreti-
schen Modelle und zur praktischen Anwendung in der At-
mosphire, Die theoretische Beschreibung und Analyse der
Conmbildimg, yomn Wolkenssopien wid Eidaisallen wesde,
von Volmer und seinen Mitarbeitern gemacht. Eine
Ubersicht iiber diese Studien bringt das Buch Kinetik der
Phasenbildung von VOLMER (1939). Die mehr prakti-
schen Fragen wurden in dem Buch von SCHMAUSS und
WIGAND (1929) Die Atmosphdre als Kolloid behandelt,
wo einige der vorhergehenden Studien zusammengefafit
sind z.B. SCHMAUSS (MZ 1920).

Die ersten Messungen mit dem Aitken-Kernzihler haben
LUDELING (EMBP 1904) und Wigand beschrieben. In

Bild 4: Der Aufbau der Cumulonimbus-Gewitterwol-
ke in wverschiedenen  Entwicklungsstadien
{nach FINDEISEN 1938b). Bezeichnung der
Hydrometeore wie in Bild 3, ergiinzt um £ :
Reifgraupel und 4 : Hagel. Es bezeichnen (1)
das Vorstadium, (2) das Hagelstadium, (3) das
1. Regenstadium, (4) das 2. Regenstadium
und (5) das Reststadium.
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seiner eingehenden Arbeit untersuchte WIGAND (AP 1919)
besonders die vertikale Verteilung der Kondensations-
kerne, die er withrend der Freiballonfahrten gemessen hat-
te (BPFA 1913, 1914). Er stellte eine starke Abnahme der
Kondensationskernkonzentration mit der Hohe in der Niihe
von groBen Stidten fest. HESS (GB 1930) hat ihnliche
Messungen im Gebirge in der Ndhe von Innsbruck ge-
macht, ohne eine eindeutige Korrelation mit meteorologi-
schen Hauptelementen zu finden. Die Einfiithrung -des
Scholz-Kernziihlers hat einige Nachteile des Aitken-Kern-
zihlers (z.B. das zu kleine MeBvolumen) beseitigt
(SCHOLZ ZIK 1931; MZ 1932). AuBerdem konnte mit
dem groBen Scholz-Kernzdhler die Leitfihigkeit der
Atmosphire iiber die Ionenzahl gemessén werden.
SCHOLZ (NAW 1928) hat das gefundene Morgenmaxi-
mum der Leitfihigkeit mit dem Absinken der Konden-
saﬂonskemkonzenﬂ‘a&ou erklirt. Viele ihnliche Messun-
gen sind in dem Buch von BURCKHARDT und FLOHN
(1939) Die atmosphirischen Kondensationskerne in ihrer
physikalischen und bioklimatologischen Deutung zusam-
mengefalt.

Allmiihlich ist man aber zu der Erkenntnis gekommen, daB
die Messungen von Kondensationskernen mit Instrumen-
ten, die mit Ubersittigungen von Hunderten von Prozenten
arbeiten, nur eine sehr beschrinkte Anwendung in der
Wolkenphysik haben. KOHLER (GB 1931; MZ 1929) hat
klar gezeigt, daB die aktivsten Kerne gréBere Teilchen
(z.B. Radien > 0,1 pm) sind, die aus hygroskopischen Sub-
stanzen bestehen (z.B. NaCl). FINDEISEN (MZ 1937) hat
schon vor 56 Jahren behauptet, daB dié meisten aktiven
Kondensationskerne keine Salzteilchen sind und. daB die
Mehrheit der aktiven Kerne (z.B. H;SO,) iiber den Konti-
nenten durch natiitliche und - kiinstliche Verbrennungs-
prozesse produziert werden (FINDEISEN 1938b). Er hat
auch iiber die Natur der Sublimationskerne nachgedacht:
"sie miissen feste Korper sein" von einer Struktur, die dem
Eis dhnlich ist.

Gleichzeitig mit Findeisen hat sich JUNGE (1935) (MZ
1936; AnM 1950) mit den Grundproblemen der Kondensa-
tionskern-Aktivierung bei verschiedenen Ubersiittigungen
beschiftigt, Im groben Einklang mit Kéhlers Theorie hat er
die Ubersittigungskurven von verschiedenen Kernen bei

steigenden und sinkenden relativen Feuchtigkeiten aufge-

tragen (JUNGE AnM 1950). Zwei weitere Artikel, die sich
mit der Keimbildung und Wasserdampfkondensation an

Kermnen befassen, stammen von WALL {ZangM 194{)-

1941).

Nach Auswertungen von Wettererkundungsfliigen sind
Findeisen und seine Mitarbeiter (FINDEISEN und
SCHULZ FEB 1944; SCHULZ 1947) zu der Schlubfolge-
rung gekommen, daB aktive Sublimationskerne auch iiber
dem Ozean existieren. Diese Annahme wurde im wesentli-
chen durch die Messungen der kritischen Temperaturen der
Eiskristalle iiber dem Meer gestiitzt, wo sie im Mittel um
4°C bis 5°C hoher waren als iiber dem Festland. FINDEI-
SEN und SCHULZ {FEB 1944) haben die Konzentrationen
von natiirlichen Sublimationskernen bei verschiedenen Ex-

pansionen (=Aufstiegsgeschwindigkeiten) und Temperatu-
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Bild 5: Sublimationskernspektrum . (nach FINDEISEN und
SCHULZ FEB 1944) fiir die Aufstiegsgeschwindigkei-
ten (Expansionen) in der Unterdruckapparatur 5 m/s
und 20 m/s. Zusiitzlich eingezeichnet ist ein mittleres

Sublimationskernspekirum. Die gestrichelte Linie
trennt Sublimationskerne 1. Art von denen der 2. Art.

ren in einer Unterdruckapparatur gemessen. Die gemesse-
nen Konzentrationen haben sich zwischen 107 und 1 cm™
bewegt. Natiirlich kann die Form der Kurven (vgl. Bild 5)
und Findeisens Einteilung der Sublimationskerne in zwei
Klassen nach deren Aktivitit (SCHULZ 1947) auch durch
Apparaturdimensionen, Kristallbildung an den Winden
und mittlere KerngréBe beeinfluBt worden sem Fmdmsen
hat die Radien der Suhlunauonskeme zu 107 bis 10”° cm
abgeschiitzt.

Findeisen (siche z.B.. PODZ].MEK und KOLDOVSKY
(SGG 1957) sowie RAU (SDAL 1944)) haben auch inter-
essante Laborversuche gemacht, wilhrend derer sie den
EinfluB von wiederholter Aktivierung und Anwesenheit
von verschiedenen Stoffen auf die Wirksamkeit der Subli-
mationskerne (Gefrierkeme) verfolgt haben.

AuBer Findeisen und Junge hat WALL (ZangM 1940,
1942; MZ 1942a,b, 1943) auf dem Gebiet der atmosphiiri-
schen Keme wichtige Studien iiber die Wasser- und
Eiskeimbildung in der Atmosphire gemacht. Viele der er-
wihnten Arbeiten sind in dem Bericht Die Eisphase in der
Atmosphdre von WEICKMANN (1949) analysiert.

5 Mikrophysik der Wolken

Am Ende des 19. Jahrhunderts wurden in Deutschland wei-
tere interessante Arbeiten iiber die Mikrostruktur der Wol-
ken publiziert. OBERMEYER (ZM 1877) hat sich mit der
Natur der ,,Nebelktrperchen® befafit. Er hat die Bewegung
von kleinen Trépfchen und Staubteilchen mit Hilfe der
Stokes-Widerstandsformel -beschrieben. Die Krinze um
Sonne und Mond wurden von PERNTER (MZ 1906) zur
Berechnung der mittleren GriBe der Wolkenelemente be-
niitzt. Gleichzeitig wurden auch direkte mikroskopische

' Messungen von Wolkenelementen auf Bergstationen ge-



macht (WAGNER MZ 1909; WEGENER WBer 1908;
KAHLER MZ 1911). Wagner hat auch den mittleren Was-
sergehalt der Wolken zu 2 g m™ abgeschiitzt bei einem
mittleren Tropfendurchmesser von 33 pum. WEGENER
(MZ 1910) wies auf die beschriinkte Anwendung der Mes-
sungen mit dem Aitken-, Staubziihler* fiir die Wolkenphy-
sik hin. Die groBe Ubersittigung in diesem Zihler stand in
starkem Widerspruch zu der Ubersiittigung, die man aus
den Beugungsringen und den entsprechenden Tropfen-
groBen berechnet hat (nach Wegener ungefihr 1%).
KOHLER (MZ 1921a) hat spiiter gezeigt, wie die Ubersiit-
tigung an der konvexen Tropfenoberfliiche (Kriimmungs-
effekt) durch eine Salzkomponente des Keimes erniedrigt
wird (Losungseffekt). Dadurch wurde klar gezeigt, wie das
TropfengroBenspekirum als Resultat von Kondensations-
wachstum und Tropfenkoagulation erklédrt werden kann
(KOHLER MZ 1921b, 1925, 1926, 1927). )

Am Anfang des 20. Jahrhunderts haben sich Wissen-
schaftler auch mit der wichtigen Rolle der Eiskristalle bei
der Niederschlagsbildung -in Mischwolken beschiftigt.
SCHMIDT (MZ 1908) hat die Beobachtungen von Eiskri-

stallen und deren Bewegung beschrieben, um die optischen,

Erscheinungen in der Atmosphire zu erkliren. WEGENER
(MZ 1910) hat sich mit dem Wachstum von Eiskristallen
befaBt, um die rasche Transformation von Fliissigwasser in

Eis in Gewitter- und Niederschlagswolken zu erkliren. In

einer anderen Arbeit (WEGENER MZ 1920) wurde das
allmiihliche Wachsen von Cirrus-Kristallen studiert. Diese
Forschungsarbeiten fanden spiter ihre Fortsetzung in Ar-
beiten von Findeisen (vgl. Abschn. 3).

Nachdem FINDEISEN (GB 1932) die Trépfchen-Koagu-
lation in inhomogenem Nebel und die Entwicklung des
TropfchengroBenspektrums analysiert hatte, hat er sich mit
der Kondensation und der Verdunstung, die durch Wasser-
dampf- und Wirmeaustausch an der Tropfenoberfliche be-
dingt sind, beschiiftigt: Zuerst hat er den einfachen Fall ei-
ner am Anfang monodispersen Wolke angenommen
(FINDEISEN BPFA 1933). Spéter wurde eine bestimmte
GroBenverteilung von Tropfenkeimen am Anfang des Pro-
zesses vorausgesetzt. Diese letzte Arbeit von FINDEISEN
(1944, unverdffentlichtes Exemplar im Institut fiir Physik
der Atmosphire, Prag) Wasserdampfiibersiittigungen bei
der Wolkenentstehung wurde vermutlich nie in vollem
Umfang publiziert. In ihr wurde klar gezeigt, daB einfache
Voraussetzungen iiber die Feuchtednderung bei der adiaba-
tischen Luftexpansion und bei der Kondensation des Was-
serdampfes an verschieden groBen Tropfchen zu Ubersiitti-
gungen fithren, die sehr selten 3% iibersteigen. Wenn ein

monodisperses Kernspektrum und die Konzentration' der
aktiven Kerne N (in cm ™ ) bekannt sind, ergibt sich die ma- -

ximale relative Feuchte, fu. in° %, bei einer bestimmten
Aufstiegsgeschwindigkeit, dH/dt in m/s, aus der Glei-
chung: .

dH)SH

£ —100= 63N‘”2(
max dt

wobei f_, 2 100% sein mub.

Die TropfengréBenspektren, die wihrend mehrerer Jahre in
verschiedenen Wolken gemessen wurden, hat spéter DIEM
(MR 1948) zusammengefaBt; er zeigte, daB in Wolken von
nicht zu groBer vertikaler Erstreckung, z.B. Cu hum, As,
Sc, die TropfengriBenverteilungen durch einfache For-
meln ausgedriickt werden konnen. :

Findeisen hat sich auch intensiv mit' dem Phaseniibergang
von Wassertropfen zu Kristallen im Zusamimenhang mit
der Niederschlagsbildung beschiftigt. Seine Beobach-
tungen von Eiskristallen (FINDEISEN MZ 1939) kniipfen
an die alte Tradition der Schnee- und Wolkenkristall-Be-
obachtungen in Deutschland und Osterreich an. In diesem
Zusammenhang sind die Beobachtungen von WEST-
MANN (MZ 1907) und HEIM (MZ 1919) zu erwiihnen.
Diese Arbeiten haben sich hauptsichlich auf die einfachen
Formen der Eiskristalle bei niedrigen Temperaturen kon-
zentriert, Die Beschreibung der Sternformen von Schnee-
kristallen findet man in dem Artikel von KOPPEN (MZ
1912). Andere Studien hatten die Beschreibung der einfa-
chen Formen der fallenden Eiskristalle in den hoheren
Schichten der Atmosphiire, die zur Erklirung der optischen
Halo-Erscheinungen dienen sollien (z.B. SCHMIDT MZ
1908; KOPPEN MZ 1908; SCHMAUSS WE 1925), als
Ziel.

Aus Flugzeugbeobachtungen hat FINDEISEN (MZ 1939)
ein Schema fiir die Entwicklung der Wolkenkristallformen
abgeleitet. In diesem Schema hat er die Hauptrolle den
Sternformen, die bei groBter Ubersittigung entstehen, zu-
geschrieben. Die experimentelle Untersuchung der Eis-
teilchenbildung war eines der wichtigsten Forschungs-
probleme der Wolkenforschungsstelle in Prag. In mehreren
Arbeiten (z.B. FINDEISEN MZ 1942; FINDEISEN und
SCHULZ FEB 1944; SCHULZ 1947) wurde dem
Wasserphaseniibergang  und -der: Eiskeimbildung mehr
Aufmerksamkeit gewidmet als der Morphelogie der Eis-
kristalle. AuBer den schon erwihnten Ergebnissen hat man
auch interessante Laborexperimente gemacht, die zur Ent-
deckung. der Eissplitterbildung an Reifschichten gefiihit
haben.(W. und E. FINDEISEN MZ 1943). Dieser Vorgang,
der durch elektrische Ladungsabscheidung an wachsenden
Eiskristallen verursacht werden kann, hat schon frither
FINDEISEN (1940) zur Erklirung der elektrischen La-
dung in einer Gewitterwolke beniitzt. Interessante Beob-
achtungen an natiirlichen und kiinstlichen Schneekristallen
wurden zu dieser Zeit auch von WALL (z.B. ZangM 1940,
1941) durchgefiihrt.

6 Niederschlagsprozesse und Gewitter

Das Wachstum von fallenden Tropfen durch Koagulalmn
hat LENARD (MZ 1904) in seiner wohlbekannten Arbeit
Uber Regen in Einzelheiten beschrieben. Aufgrund seiner
sorgfiltigen Versuche mit fallenden Tropfen hat er ihre
Fallgeschwindigkeit abgeleitet. Weiter hat er die kritische
Geschwindigkeit bestimmt, oberhalb derer Tropfen mit ei-
ner bestimmten MindestgréBe zerplatzen (break-up). Le-
nard hat auch den Tropfenkoagulationsprozell im Detail
beschrieben. Danach fiihrt nicht jeder ZusammenstoB zur
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Tropfenvereitigung. Laborversuche wund theoretische
Uberlegungen wurden von vielen Regentropfenmessungen
in der Natur begleitet. DEFANT (WBer 1905) hat aus der
statistischen Bearbeitung von 38 Regenfillen das Verhilt-
nis der Hiufigkeitsmaxima der Gré8enverteilung von Re-
gentropfen abgeleitet: Die Massen der relativen Maxima
verhielten sich ungefihr wie 1:2:3: 4 : 6, das Verhiiltnis
der Hauptmaxima lag bei 1 : 2 : 4 : 8. Dieses Ergebnis wur-
de von SCHMIDT (MZ 1908) aufgrund einer theoretischen
Analyse des Koagulationsprozesses bestitigt; dabei nahm
er allerdings an, daB nur Tropfen mit anniihernd gleicher
Masse oder einem Massenverhiltnis 1 : 2 zusammen-
flieBen kinnen. Die Lenard-Schmidtsche Verteilung wur-
de spiiter von LITZNAR (MZ 1914), der die Abplattung
der grofien fallenden Tropfen beriicksichtigt hat, erweitert.

Ein neues Element in der Beschreibung der Dynamik des
Regens stellt die Arbeit von AHLBORN (PZ 1931) dar, in
der die beobachtete Luftmassenverschiebung nach unten,
die durch fallende Regentropfen induziert wird, erkliirt
wird.

Schon im Jahre 1932 hat PEPPLER (ZangM 1932) auf die
Besonderheiten der Niederschlige aus diinnen Schicht-
wolken aufmerksam gemacht. Eine andere Quelle fiir ent-
sprechende Beobachtungen stammt von Findeisen
(SCHULZ 1947), der Wolken- und Niederschlagsbeobach-
tungen von 24 MeBfliigen {iber dem Atlantik und dem
Nordmeer bearbeitet hat. In seinem Bericht hat er die we-
sentlichen Unterschiede zwischen den Schauern aus diin-
nen Wolken (Nieselschauer) und aus Mischwolken hervor-
gehoben. Die erste Art ist durch hohen Wassergehalt (bis
3 gm™) und hohe Konzentration von Tropfen gekennzeich-
net. Die Analyse des Koagulationsprozesses der kleinen
Tropfen fiihrte zu der SchluBfolgerung, ,.daB die Ober-
flaichenbeschaffenheit der Tropfen iiber See eine andere ist
als iiber Land, und daB das ZusammenflieBen in den Wol-
ken iiber See infolgedessen leichter erfolgen kann®. AuBer-
dem wurde festgestellt, dall die Eisteilchenbildung in den
Spriihregenwolken iiber See und Land bei héheren Tempe-
raturen zustande kommen kann. In dieser Arbeit spricht
Findeisen - auBer von Sublimationskernen - auch von Ker-
nen, die durch Kollision mit unterkiihlten Tropfchen deren
Umwandlung in Eiskristalle verursachen kénnen; solche
Kerne werden heute Kontaktkerne genannt.

Ergiebige Niederschlige entstehen durch Prozesse, die
zum Teil schon erwihnt wurden. In Bild 3 sind die Haupt-
prozesse, die sich anf Schichtwolken beziehen, eingezeich-
net, ebenso in Bild 4 fiir eine Gewitterwolke. Die wichtige
Rolle von Eiskristallen in Quellwolken beruht nach Findei-
sen auf folgenden Voraussetzungen: In dem unterkiihlten
Teil der Wolke bei etwa —15°C bis —20°C bilden sich Eis-
kristalle, sofern Sublimationskerne vorhanden sind. Die
unterkiihlten Wassertropfen verdampfen zum Teil zugun-
sten der Eiskristalle oder gefrieren an Kristallen, so daB
sich diese im aufsteigenden Luftstrom in (Frost-) Graupel
umwandeln. Wenn sie so groB werden, daB der Luftstrom
sie nicht mehr tragen kann, fallen sie durch die darunterlie-
gende Schicht von unterkiihlten Wassertropfen, wo sie
stark anwachsen. SchlieBlich schmelzen sie allmihlich,
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nachdem sie die Wolke verlassen haben. FINDEISEN (An
Hy 1940) vertrat die Ansicht, daB die hellen und durch-
sichtigen bzw. die triiben Schichten des Hagelkornes
wihrend des Fallens durch den inhomogenen Teil der
Wolke entstehen, der durch eine groBere oder kleinere An-
zahl der unterkiihlten Tropfchen oder Eiskristalle verschie-
dener Temperatur gekennzeichnet ist. Man braucht also
nicht unbedingt die Auf- und Abwirtsbewegung vorauszu-
setzen, um die Mikrostruktur des Hagelkornes zu erkliren
(z.B. ROSSMANN AnHy 1940).

Ohne in die Einzelheiten der Gewitterraumladungsbildung
zu gehen, werden nun einige elektrische Vorginge er-
wiihnt, die sich direkt auf die Umwandlung von Wolken-
elementen beziehen. STAGER (AP 1925a,b,c,) spricht von
einem ,.ZerreiBeffekt”, der eine Elektrisierung eines Eis-
kristalls verursacht und der auftritt, wenn von einem Eis-
kristall ein Teil abgetrennt wird, z.B. in dem turbulenten
Luftstrom. FINDEISENs (MZ 1940) Laborversuche, die
das ,Rauschen* im Funkgeriit in der Nihe von groBen
Quell- und Gewitterwolken nachmachen sollten, haben ge-
zeigt, dabB die Eiskorperchen (Eissplitter). die sich von be-
reifenden Eiskristallen ablosen, elektrische Ladungen tra-
gen. Diese entstehen nach Findeisen infolge der Zerstorung
der elektrischen Doppelschichten an Eiskristallen. Die La-
dungstrennung in einer Gewitterwolke erklidrt Findeisen
durch verschiedene Fallgeschwindigkeiten der Eisteilchen
und der entgegengesetzt geladenen Splitter. Dadurch wer-
den sich die Splitter im oberen Teil und die Eisteilchen
oder groBen Tropfen im unteren Teil der Gewitterwolke
befinden, so daBl auf diese Weise unterschiedliche Raum-
ladungen in unterschiedlichen Wolkenbereichen entstehen.
In einer spiiteren Arbeit haben W. und E. FINDEISEN (MZ
1943) entdeckt, daB die entstehende Reifschicht eine posi-
tive und diejenige, die sublimiert, eine negative Ladung
tridgt. Die stiirkste positive Ladung wurde an Eiskristallen,
die durch das Gefrieren von kleinen unterkiihlten Tropf-
chen entstanden, gemessen. Diese Erscheinung wurde fiir
die Eissplitterbildung verantwortlich gemacht.

Auch WALL (1948) hat den Eiskristallen eine wichtige
Rolle bei der Trennung der elektrischen Ladungen zuge-
schrieben. Durch das Ansetzen von Ionen und kleinen
Tropfchen an griBere fallende Eiskristalle wird die untere
Seite der Gewitterwolke vorwiegend negativ und der obere
Teil der Wolke mit hohen [onenkonzentrationen positiv ge-
laden.

7 SchluBwort

In der vorliegenden kurzen Ubersicht wurde gezeigt, daB
die Wolkenphysik in Mitteleuropa eine lange Tradition hat.
Wihrend der Vorbereitung dieses Artikels wurden 331 Ar-
beiten (bis ungefihr 1950) in Betracht gezogen. Viele Ar-
tikel sind sicherlich unter Wolkenphysikern in Ver-
gessenheit geraten und einige, die wihrend des Zweiten
Weltkrieges verfaBt wurden, vielleicht fiir immer verloren.

Die Wolkenphysik stand in Deutschland in der Vergangen-
heit immer im Vordergrund von Untersuchungen zu der
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Physik der Atmosphire und der Meteorologie. Die Arbei-
ten von H. von Helmholtz, W. Peppler, G. Stiive und ande-
ren haben neue Wege bzgl. der Thermodynamik der Wol-
ken gezeigt. Diese Forschung wurde begleitet von
theoretischen Studien des Wasserphaseniiberganges in der
Atmosphire, die hauptsichlich auf den Arbeiten von M.
Volmer, R. Becker und W. Déring basieren. Auf dem Ge-
biet der Mikrophysik der Wolken haben besonders A. We-
gener, E. Wall und W. Findeisen viel zu der Erfor-
schung der Bildung von Wolken und Niederschlag beige-
tragen. Obwohl einige Vorstellungen iiber den Ablauf der
Prozesse heute anders aussehen (z.B. die Sublimations-
kernhypothese), muB man die Vereinigung von Flugbe-
obachtungen und Messungen mit originellen Instrumenten,
die Simulation der in Wolken beobachteten Vorgéinge im
Labor und die Begriindung von MéBergebnissen mit theo-
retischen Modellen - wie es in den Wolkenforschungs-

stellen in Friedrichshafen und spiiter in Prag gemacht wur-

de - bewundern. .

Diese und viele andere Arbeiten sollen Ansporn fiir junge
Wissenschaftler sein, sich mit den ,,héchst kaprizidsen von
allen Prozessen in der Natur* - wie Helmholtz die wolken-
physikalischen Phiinomene im Jahre 1875 bezeichnet hat -
zu beschiiftigen.

Zum Schluf mochte ich noch Frau L. Murdychova aus
Prag danken, die mir wertvolle technische Dienste, die mit
dem Druck dieser Arbeit zusammenhingen, erwiesen hat.
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K. D. BEHENG, U. WACKER

Uber die Mikrostruktur von Wolken

1 Die Wolke als polydisperses heterogenes System

Eine Wolke ist eine sichtbare Ansammlung von luftgetra-
genen Partikeln gleicher oder unterschiedlicher Zusam-
mensetzung und Form. Diese Definition einer Wolke bein-
haltet auch Nebel als eine am Boden aufliegende Wolke
(sowie Wolken aus Aerosolpartikeln),

In der meteorologischen Praxis sind die Partikel meist
Kondensatprodukte des Wasserdampfes. Sie werden als
Hydrometeore oder als Wolkenpartikel im engeren Sinn
bezeichnet.

Wolkenluft ist ein Gemenge aus trockener Luft, Wasser-
dampf, Hydrometeoren und Aerosolpartikeln. Es ist ein
mehrkomponentiges heterogenes System, weil mehrere
Komponenten (N,, O,, H;O, CO, etc.) vorhanden sind und
weil H;O in allen 3 Aggregatzustinden auftritt.

Der polydisperse Charakter einer Wolke liegt darin be-
griindet, dafl Wolkenpartikel verschieden groli sind. Bild |
zeigt deutlich die Koexistenz vieler verschieden grofier
Tropfen. Im allgemeinen variieren die Radien von Tropfen
zwischen ca. | um und Smm. Tropfen mit Radien =50 pm
heiflen (Wolken-) Tropfchen, groBere werden als Regen-
tropfen bezeichnet (WMO 1992). Diese Grenze wird auch
durch Modellrechnungen (s. Beitrag 4) nahegelegt. Die
maximalen Abmessungen von Eisteilchen liegen zwischen
c¢a. | wm und einigen cm (Schneetlocken, Hagel).

Als Unterscheidungsmerkmal fiir die GroBe kann die Mas-
sc oder eine geometrische Abmessung (Radius, Durchmes-
ser) der Teilchen verwendet werden. Im Fall einer einfa-
chen geometrischen Form, wic z. B. bei nicht zu grofien
Tropfen, lassen sich Masse und z. B. Radius dquivalent be-
nutzen. Dies ist im Fall von eisférmigen Wolkenpartikeln
(Eiskristalle, Graupel) meist nicht mehr der Fall. Selbst bei
relativ einfachen Formen wie Siulchen und Pliitichen sind
die Eisteilchen durch unterschiedliche Lingen der Achsen
charakterisiert. Daher miissen sowohl die funktionale Ab-
hingigkeit zwischen den verschiedenen Achsen als auch
die Dichte bekannt sein, um Masse und eine geometrische
Abmessung in Verbindung zu setzen. Je nach Form findet
man schr unterschiedliche Achsenverhiiltnisse (z. B. LO-
CATELLI und HOBBS 1974).

Hydrometeore unterscheiden sich, wie schon angedeutet,
durch ihre Form und durch ihre Dichte.

Tropfen sind in der Regel kugelférmig; nennenswerte Ab-
weichungen von der Kugelform treten nur fiir sehr grofie
Regentropfen auf. Die Dichte von Tropfen ist - mit Aus-
nahme von sehr kleinen Losungstropfen - ndherungsweise
gleich der von reinem Wasser, p.= lg cm

Eisteilchen zeigen demgegeniiber eine groffe Variations-
breite hinsichtlich ihrer Form und Dichte (Titelbild und
Bild | des Beitrags 5). Man unterscheidet bei Eisteilchen
zwischen (regulidren) Eiskristallen und anderen Eisparti-
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keln, Unter Eiskristallen versteht man Partikel, die aus-
schlieBlich durch Deposition gewachsen sind und eine re-
gelmiiBige, meist symmetrische geometrische Struktur auf-
weisen. Interne Bedingungen (z. B. Storstellen im
Kristallgitter) und externe Einfliisse (z. B. Temperatur- und
Feuchteverhiltnisse) bestimmen ihre Form. So entstehen
z. B. fiir T= — 15 °C bei Eisiiber-, aber Wasseruntersiitti-
gung Plitichenformen, bei Wasseriibersiittigung Dendrite
(s. Bild 2). Das Titelbild illustriert, wie sich bei Wassersiit-
tigung und relativ hohen Temperaturen u. a. dicke Pliitt-
chen oder Biischel von hohlen Siulchen und bei Tempera-
turen zwischen —12 °C und —17 °C u. a. hexagonale
Plittchen, Dendrite und Sektorplitichen bilden. Die Ursa-
chen fiir die Ausbildung der verschiedenen Formen ist noch
nicht geklirt. Neben den reguliren Eiskristallen gibt es
auch Mischformen wie z. B. bereifte Eiskristalle, Graupel,
gefrorene Tropfen, Hagel und Schneeflocken, die man all-
gemein als Eispartikel bezeichnet. lhre geometrische Form
kann sehr komplex sein. Die Dichte von einzelnen Eiskri-
stallen und -partikeln hiingt sehr davon ab, wieviel Luftein-
schliisse sie haben, so dal} sie maximal die Dichte von rei-
nem Eis, p. = 0,9 g cm ™, haben.

-

Bild 1:  Photographie mit Replikatorsonde von Tropfen in diin-
nem Stratus bei p =500 hPa und T = -15°C. Das Photo
wurde [reundlicherweise von L. Miloshevich und
A. Heymsfield (NCAR) zur Verfiigung gestellt.
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Zwischen den drei Phasen von H;O in Form von Wasser-
dampf, Tropfen und Eispartikeln gibt es viele Wechselwir-
kungen und Umwandlungsmechanismen. Die beteiligten
Partner und die Richtungen méglicher ProzeBabliufe sind
in Bild 3 skizziert, wobei hinsichtlich der Eisteilchen nicht
zwischen unterschiedlichen Sorten unterschieden wird.
Die Mechanismen werden im folgenden kurz charakteri-
siert.

Hydrometeore werden durch Keimbildung (Nukleation)
initiiert. Unter Nukleation versteht man allgemein die Bil-
dung einer neuen Phase und speziell in der Wolkenphysik
die Bildung von (sehr kleinen) Tropfen oder Eisteilchen.
Man unterscheidet homogene Nukleation, d. h. Bildung
von Tropfen oder Eisteilchen aus der reinen Dampfphase,
und heterogene Nukleation, d. h. Aufnahme von Wasser-
dampf durch eine Aerosolpartikel; letzterer Nukleations-
mechanismus dominiert in der Troposphire. Aerosolparti-
kel konnen aus einer Vielzahl anorganischer und
organischer, fester und ldslicher Substanzen bestehen (s.
PROMET 3/4 °89). :

Die Keimbildung von Tropfen ist theoretisch und experi-

mentell weitgehend gekldrt. Anders ist dies bei Eisteilchen.
Als primire Entstehungsmechanismen kleinster Eisteil-

Heterogene Keimbildung an Aerosolpartikel /

Abtrocknen i85 -
Deposition / Sublimation - ‘«?'."“'- -
Kondensation / Uerdunstung E} r -
Gefrieren / Schmelzen o] -
Shedding +* —
Koagulation von Tropfen o+ O —_—
Aggregation i 2 ——
Bereifen, Vergraupein o+ ¥ —
Zerplatzen ) —_—
Eismuitiplikation * o+ 7 SR

chen werden diskutiert: (1) direkte Deposition. auf einer
Aerosolpartikel (deposition nucleation), (2) Aktivierung
von Aerosolpartikeln, die in einem unterkiihlten Tropfen
suspendiert sind und ihn gefrieren lassen, wobei die Aero-
solpartikel als Kondensationskern gewirkt hat (condensati-
on freezing nucleation) oder nicht (immersion freezing
nucleation), und (3) Gefrieren eines unterkiihlten Tropfens
bei mechanischem Kontakt (Kollision) mit einer Aerosol-
oder einer Eispartikel (contact freezing nucleation). Wel-
cher Mechanismus unter welchen Bedingungen zum Tra-
gen kommt, ist bisher unbekannt.

Die nukleierten Partikel wachsen bei Eis-/Wassertibersitti-
gung durch Deposition/Kondensation von Wasserdampf,
sie verringern ihre Masse bei Eis-/Wasseruntersiittigung
(Sublimation/Verdunstung). Im Extremfall geht das ge-
samte Kondensat in Wasserdampf iiber; da alle Hydrome-
teore in der Regel wenigstens eine Aerosolpartikel als Kern
besitzen, bleibt die abgetrocknete feste Substanz zuriick.

Wenn Tropfen kollidieren und zusammenflieBen, spricht
man von Koagulation; der entsprechende Proze$ fiir Eis-
teilchen ist die Aggregation (z. B. Bildung von Schnee-
flocken durch Zusammenballen vieler Dendriten). Treffen
Tropfen und Eisteilchen aufeinander, entstehen bei nicht zu

O *
X
O
-
* + 0 + 0
O
e
Bild 3: Wechselwirkungs- und Um-
*? wandlungsmechanismen (sche-
O+o+o matisch) - zwischen  Aerosolteil-
chen (@), Wasserdampf (),
K+ x Tropfen (O) und Eisteilchen ( # ).
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hohen Temperaturen wieder Eisteilchen. Der ProzeB heiBit
dann Bereifen oder Vergraupeln (engl. riming). In einer
Mischwolke wachsen Eisteilchen zu Lasten der Tropfen
durch Deposition von Wasserdampf bei Eisiiber- und Was-
seruntersittigung (Bergeron-Findeisen-Proze8) und/oder
durch Bereifen.

Durch Bereifen und Aggregation, die Koagulationsprozes-
se im weiteren Sinn sind, werden neue, zusammengesetzte
Teilchen mit mehr oder weniger unregelmiiBiger Form und
Dichte erzengt: bereifte Eiskristalle, Graupel, Hagel und
Schneeflocken (Aggregate von Eiskristallen, meist Dendri-
ten). Manchmal findet man auch gefrorene Tropfen, soge-
nannte ice pellets. Die Formenvielfalt von Eisteilchen ist in
MAGONO und LEE (1966), HOBBS (1974) sowie in
PRUPPACHER und KLETT (1978; Abschn. 2.2) ausfiihr-
lich beschrieben.

Uberschreitet der Durchmesser eines fliissigen Tropfens ei-
nen kritischen Wert (ca. 5 mm), wird er hydrodynamisch
instabil und zerplatzt in mehrere kleine Tropfen (hydrody-
namischer break-up). Unter ,collision-induced break-up*
(auch disruption genannt) versteht man dagegen, daB als
Ergebnis eines StoBprozesses von zwei Tropfen nicht ein
einzelner — gréBerer — Tropfen entsteht, sondern entweder
zwei oder mehr kleine Tripfchen.

Eispartikel konnen auBer durch den schon erwiihnten
priméren EisbildungsprozeB auch durch andere Mechanis-
men gebildet werden. Hierzu zihlen das Abbrechen von
Eisstiickchen bei der Kollision von Eiskristallen und die
Bildung von kleinsten Eispartikeln beim Bereifungsvor-
gang. Bei dem zuletzt genannten ProzeB (splintering) wird
vermutet, daB er in unterkiihlten maritimen Wolken, in de-
nen man bei Temperaturen bis zu T = —15°C Fliissigwasser
gefunden hat, fiir eine rasche Zunahme der Eispartikelan-
zahl in kurzer Zeit (ice multiplication) verantwortlich- ist.
Dies ist jedoch noch nicht vollstindig geklért.

SchlieBlich kénnen Eispartikel schmelzen, wobei auch
groBe Tropfen (Radien >2 mm) entstehen konnen. Relativ
kleine Tropfen werden gebildet, wenn sich der Wasserfilm,
der sich beim Schmelzen einer groBen Eispartikel bildet,
ablost (shedding).

2 GriBenverteilungen von Wolkenpartikeln

Die physikalische GriBe, die dem polydispersen Charakter
eines Ensembles von Wolkenpartikeln Rechnung triigt, ist
die GroBenverteilungsfunktion; hier wird als unabhingige
Variable (= innere Koordinate) die Masse x von Wolken-
partikeln gewihlt. Dann ist

f(x)dx 4y

die Anzahl von Wolkenpartikeln pro Volumeneinheit, de-
ren Massen in das Intervall [x,x + dx] fallen. f(x) wird als
Anzahldichteverteilungsfunktion bezeichnet. Strenggenom-
men gilt f(x) = f (T, t; x) mit T = Ortsvektor = (4uBere) Ko-
ordinaten des dreidimensionalen Ortsraums und t = Zeit.
Der Ubersichtlichkeit halber ist hier - wie im folgenden
hiufig - die Abhiingigkeit von Raum und Zeit weggelassen
worden. :
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Anstelle der Masse x kann als innere Koordinate auch eine
beliebige andere unabhiingige Variable q verwendet wer-
den, die ein weiteres eindeutiges Unterscheidungsmerkmal
fiir die Partikel darstellt. Die Variable ¢ mub dabei eine
eindeutige, differenzierbare Funktion von x sein, denn es
mub gelten

f(x)dx = f(q)dq. (2)

Betrachtet man beispielsweise nur kugelférmige Tropfen,
so lassen sich die Verteilungsfunktionen mit den inneren
Koordinaten Masse x und Radius r wegen x = 4% p,r'/3 wie
folgt ineinander umrechnen:

£(r) = f{x)j—: = 4mp, 24 (x). 3)

Beispiele fiir innere Koordinaten sind die Masse, der Radi-
us, der Durchmesser oder der Salzgehalt etc. von Hydrome-
teoren. Je nach Fragestellung kinnen mehrere unabhiingige
innere Koordinaten gleichzeitig beriicksichtigt werden.

Verteilungsfunktionen vom Typ der Gln.(1) oder (3) wer-
den hdufig auch als (Aerosolpartikel-, Tropfen-, Eisparti-
kel-)Spektren bezeichnet. Diese Formulierung ist insofern
treffend, da es eine analoge Verteilungsfunktion in der
Strahlungstheorie gibt, die spektrale Strahldichte, bei der
als innere Koordinate die Wellenliinge oder Frequenz auf-
tritt. Wegen f(x) 2 0 haben die Verteilungsfunktionen iibri-
gens dieselben Eigenschaften wie Wahrscheinlichkeits-
dichtefunktionen.

Im folgenden werden als Wolkenpartikel nur Tropfen (In-
dex d) betrachtet, fiir Eisteilchen (und Aerosolpartikel, auf
die im folgenden nicht nither eingegangen wird) sind die
Bezeichnungen (z.B. Indices), Formulierungen und Aussa-
gen entsprechend anzugleichen.

Bild 5 aus Beitrag 5 bzw. Bild 4 dieses Beitrags zeigen ty-
pische gemessene Wolken- bzw. Regentropfenverteilun-
gen mit dem Tropfendurchmesser als innerer Koordinate.
Solche Verteilungen lassen sich hiufig mathematisch
durch spezielle analytische Funktionen approximieren. Ein
Beispiel ist die Gamma-Verteilung, durch die Wolkentrop-
fenspektren gut beschrieben werden,

fa(r) = ar’ exp (- 1) @

mit Koeffizienten o, B und <. Regentropfenverteilungen
werden demgegeniiber oft durch eine gewohnliche Expo-
nentialfunktion beschrieben, d.h. B = 0 in G1.(4). Am be-
kanntesten ist die Form, die als innere Koordinate den
Durchmesser D verwendet und erstmals von MARSHALL
und PALMER (1948) angegeben wurde. Sie lautet
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10 Ng=2790 m’mm._
A=2.19 mm'

=1

f(D) in m > mm

0.1 ] | |

D in mm

Bild 4: Beocbachtete und nach GL(5) approximierte Regentrop-
fenspektren {nach WALDVOGEL 1974).

£(D) = no exp( - AD) 5)

mit ng = fiktive Regentropfenanzahldichte bei Durchmesser
D=0.

3 Anzahl- und Massendichte von Wolkenpartikeln

Die Integration der Verteilungsfunktionen bzw. der Funk-
tionen, die durch Multiplikation der Verteilungsfunktionen
mit Potenzen der unabhidngigen Variablen hervorgehen,
fiihrt auf GroBen, die nicht mehr von der entsprechenden
inneren Koordinate abhiingen. In der Statistik heiBen diese
GroBen Momente (der Verteilungsfunktion). Sie sind Aus-
driicke der Form [ x" f(x) dx, k = 0,k e N.

Das 0. Moment der Verteilungsfunktion fy (7, t; x) ist die
Anzahldichte von Tropfen pro Volumenelement, definiert
Zu

N, (F.t) = Ed{a t; x) dx. (6)

Die Integrationen werden der Einfachheit halber immer
von x = 0 bis x = « ausgefiihrt, obwohl strenggenommen
minimale bzw. maximale Massen, Xpyin DZW. Xmay, Z0 ver-
wenden wiiren.

Die zu Ny gehorige extensive GroBe ist die Gesamtzahl der
Tropfen im betrachteten Volumen V, gegeben durch

Ny()= [NyErav. @
V)

Das 1. Moment bzgl. der Masse x ist die Massen- oder Par-
tialdichte des Fliissigwassers:

Pa(f) = | xfy(F.tix) dx (8)

Diese GroBe wird auch als Fliissigwassergehalt bezeichnet.
pq ist bis auf den Faktor 4 mp,/3 identisch mit dem 3. Mo-
ment bzgl. des Radius als innerer Koordinate. Die zu p,
gehorige extensive Grobe ist die Gesamtfliissigwassermas-
se in dem Volumen, gegeben durch

My ()= [ pa(F.t) aV. ©)
(v)
Das 2. Moment bzgl. der Masse x, definiert als

Z,(t,t)= j:xzfd(f,t; x) dx, (10)

ist dem 6. Moment bzgl. des Radius und der Radarreflekti-
vitdt dquivalent (s. Beitriige 8 und 9).

Im folgenden werden typische Werte fiir die Anzahl- und
Massendichten von Fliissigwasser und Eis sowie fiir den
mittleren Radius der Hydrometeore angegeben; eine ent-
sprechende Zusammenstellung findet man z.B. auch bei
LAUBE und HOLLER (1988), die dariiberhinaus eine
Vielzahl wolkenmikrophysikalischer GréBen und Zusam-
menhiinge, die hier aus Platzgriinden nicht angesprochen
werden kénnen, priisentieren.

Fiir Wasserwolken ergibt sich folgendes Bild. Generell ist
die Anzahldichte von Wolkentropfchen Ny (s. GL(6)) von
der Art und Anzahl der Kondensationskerne abhiingig.
Letztere ist iiber den Kontinenten héher als iiber den Ozea-
nen. Die Anzahldichten variieren zwischen 50 cm™ < N,
< 500 cm ", wobei in maritimen Wolken immer viel weni-
ger, aber dafiir gréflere Tropfen vorkommen als in konti-
nentalen Wolken. Die Fliissigwassergehalte liegen meist
unter 1 g m™ und erreichen nur in Cumulonimben Werte
von mehreren g m . Mittlere Tropfenradien 7 liegen fiir
maritime Wolken bei etwa 10 pm und fiir kontinentale
Wolken bei etwa 5 um. Dies sind nur ungefihre Anhalts-
werte, weil diese GroBen von der Wolkenart (konvektiv,
stratiform), von der geographischen Lage (tropisch, extra-
tropisch) und natiirlich vom aktuellen Wolkenzustand (An-
fangs-, Reife- oder Zerfallsstadium) abhdngen. Maximale
Wassergehalte (bis 10 g m™) fand man in tropischen Cu-
mulenimben, minimale Eisgehalte (geringer als 0,1 g m™)
in Cirren. Maximale Anzahldichten mit Ny = 1000 cm™
miBt man in Nebel.

Die Anzahldichte von Eiskristallen, die aus Eiskeimen ent-
stehen, ist sehr variabel und hiingt stark von der Tempera-
tur ab. Nach Labormessungen von Eiskeimkonzentrationen
erhiilt man einen Wert von etwa 10~ cm™ bei —20°C.
Die Eispartikelkonzentration kann sich aber unter (nicht
ganz geklarten) Umstinden in sehr kurzer Zeit (< 5 min)
explosionsartig um mehrere GroBenordnungen erhGhen
(ice multiplication), was zu einer schlagartigen totalen Ver-
eisung einer vorher unterkiihlten Mischwolke fiihren kann
(s. auch Beitrag 1). Uber mittlere Abmessungen von Eis-
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kristallen und -partikeln kénnen wegen ihrer Formenviel-
falt keine reprisentativen Angaben gemacht werden.

4 Bilanzgleichungen fiir eine Verteilungsfunktion
und deren Momente

Die zeitliche und riiumliche Anderung der Verteilungs-
funktion wird mathematisch-physikalisch durch eine Bi-
lanzgleichung beschrieben. Im Vergleich zu Bilanzglei-
chungsformen im dreidimensionalen Ortsraum muB jetzt
zusitzlich mindestens eine innere Koordinate beriicksich-
tigt werden. Grundsiitzlich konnen mehrere unabhingige
innere Koordinaten einbezogen werden. Allgemein be-
zeichnet man Bilanzgleichungen solchen Typs als spekira-
le Bilanzgleichungen. Die vorliegende Darstellung be-
schriinkt sich aus Griinden der Ubersichtlichkeit auf die
Masse x als einziger innerer Koordinate. Fiir Einzelheiten
der Ableitung der allgemeinen spektralen Bilanzgleichung
wird auf PRIGOGINE und MAZUR (1953) verwiesen.

Die spektrale Bilanzgleichung fiir die vierdimensionale vo-
lumenspezifische Anzahldichteverteilungsfunktion f; (7, t; x)
= f; (x) der extensiven GroBe Tropfenzahl N; lautet

(0] + L o,. (11)

arX) +V-[f,(x)7]+ V-[f

Hierin ist v die Schwerpunktsgeschwindigkeit und vy’ (x) =
va (x) — v die Diffusionsgeschwindigkeit von Tropfen der
Masse x, wobei ¥ (x) die Eigengeschwindigkeit der Trop-
fen ist. Die Tropfeneigengeschwindigkeit ist als mittlere
Tropfengeschwindigkeit zu interpretieren, da ja einzelne
Tropfen der Masse x durchaus verschiedene Geschwindig-
keiten haben konnen. Unter der Annahme, daB sich groBe
Tropfen im Erdschwerefeld immer beschleuni gungsfrei be-
wegen, kann V' (x) = — v¢ (x) k gesetzt werden, wobei
vr (x) (= 0) die Sedimentationsgeschwindigkeit und k der
Einheitsvektor in vertikaler Richtung sind.

In GL(11) beziehen sich die ersten helden Dwergenzaus-
driicke der linken Seite (2. und 3. Term) auf den dreidi-
mensionalen Ortsraum und beschreiben den Transport mit
Schwerpunkts- bzw. Diffusionsgeschwindigkeit. Der letzte
Term der linken Seite ist ebenfalls ein Divergenzausdruck,
diesmal aber bzgl. der inneren Koordinate x. Die Ge-
schwindigkeit x = dx/dt ldings-der inneren Koordinate x
ist die Masseniinderungsrate eines Einzeltropfens durch
Kondensation oder Verdunstung. :

Die rechte Seite umfaBt i.a. Erzeugungs- und Verlustterme
durch StoBwechselwirkungen bei Koagulationsprozessen,
break-up-Effekte sowie durch (heterogene) Keimbildung,
d.h. Erzeugung von Tropfen durch Nukleation bzw, Verlust
an Tropfen durch vollstindiges Verdunsten, so dal

= : 2
% Gd1ng +Gd.hrenkmup +Ud,Nuu. (12)

Bei den folgenden Uberlegungen werden Keimbildungs-
beitrige auBer acht gelassen.
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Die Bilanzgleichung fiir die Anzahldichte N, (= 0. Moment
der Anzahldichteverteilungsfunktion bzgl. der Masse)
folgt aus GL.(11) durch Integration iiber alle Massen x und
lautet

Ny
ot

mit Iy = [;"f,(x) V4(x) dx = Diffusionsflu8 der Anzahl-
dichte der Tropfen und I, = [ 64dx = integrierte Quell-
rate. 1y enthilt Beitriige durch Koagulations- und break-up-
Prozesse, aber nicht durch Kondensation oder
Verdunstung.

+V(NgV) ==V Iy +]4 (13)

Die - gewohnte - Bilanzgleichung fiir die Massendichte pq
(= 1. Moment der Anzahldichteverteilungsfunktion bzgl.
der Masse) folgt aus G1.(11) nach Multiplikation mit x und
anschlieBender Integration. Sie lautet

B 19 (pa) ==V Ty +1g (142)

oder, wenn man statt der Massendichte den Massenbruch
my = pa/p, p = Gesamtdichte, benutzt

p——wdzd =-V. 5 +], (14b)

mit T, = Jo xfal }\"Fd{x} dx = Diffusionsfluf des Fliissig-
wassers und J 4= _[0 (x) xdx = integrale Kondensations-
rate = (Flusmgwasser—) PhasenfluB. Speziell wird die verti-
kale Komponente des reinen Sedimentationsanteils am
DiffusionsfluB J; als NiederschlagsfluB P bezeichnet,

P=j x fq(x) ve(x)dx (15)
0

mit vr(x) = Sedimentationsgeschwindigkeit eines Tropfens
der Masse x.

Bei der Ableitung der Gin.(14) wurde die Tatsache ver-
wendet, daB durch Stdfe zwischen Tropfen und durch
break-up die Fliissigwassermasse erhalten bleibt. Mathe-
matisch bedeutet dies _[; X0  dx=0.

Zur quantitativen Bestimmung der zeitlichen Entwicklung
der Verteilungsfunktion sind die Masseniinderungsrate ei-
nes Tropfens x (siche Beitrag 3), der Quell- bzw. Verlust-
term oy (siehe Beitrag 4) und die Diffusionsgeschwindig-
keit der Partikel V4" zu spezifizieren. Die Schwerpunkts-
geschwindigkeit v wird als bekannt vorausgesetzt.

Der mikrophysikalische Zustand und seine Veridnderung
sind vollstindig beschrieben, wenn eine der GriBenvertei-
lungsfunktionen fy(x) oder fy(r) etc. zu jeder Zeit an jedem
Ort bekannt ist. Wegen des durch GL(2) gegebenen Zu-
sammenhangs kénnen dann auch andere Verteilungsfunk-
tionen sowie integrale GroBen wie z.B. die Partialdichte
von Fliissigwasser errechnet wérden.

Die bisherigen Uberlegungen bezogen sich auf Tropfen. In
gleicher Weise ergeben sich auch Gleichungen fiir Eispar-



tikel (und Aerosolpartik'cl), wobei- die Erzeugungs- und
Verlustterme (s. G1.(12)) entsprechend neu zu spezifizieren
sind.

Wenn ein System untersucht werden soll, das mehrere
Teilchensorten enthiilt, ist die rechte Seite von Gl. (11) um
Terme zu ergiinzen, die die Wechselwirkung zwischen den

unterschiedlichen Teilchensorten beschreiben. Als Bei-
spiel sei ein System, bestehend aus Tropfen, Eiskristallen
und (daraus resultierenden) Graupeln, genannt. Dann ist
die rechte Seite der GL.(11) um Verlustterme zu erweitern,
die die Abnahme von Tropfen, die an Eiskristallen und
Graupeln anfrieren, beschreiben.

U. WACKER _ '
3 Diffusionswachstum von Wolkenpartikeln

1 Einleitung

Unter Kondensation bzw. Deposition versteht man das
Massenwachstum von Tropfen bzw. Eispartikeln durch
Anlagerung von H,O-Molekiilen. Der ProzeB ist mit einem
Phaseniibergang von der gasfGrmigen in die fliissige bzw.
feste Phase verbunden. Da der Wasserdampf durch Dif-
fusionsprozesse aus der Umgebung zur Wolkenpartikel
transportiert wird, spricht man auch vom Diffusions-
wachstum der Teilchen. Der umgekehrte Vorgang, der
Ubergang von der fliissigen bzw. festen Phase in die gas-
formige Phase, heiBt Verdunstung bzw. Sublimation. Alle
diese Prozesse werden hier unter dem Begriff Diffusions-
wachstum zusammengefaBt.

Eine Masseniinderung der Kondensatpartikel ist ihre Re-
aktion auf ein bestehendes thermodynamisches Ungleich-
gewicht zwischen sich und ihrer gasformigen Umgebung.

Das Diffusionswachstum ist nur moglich, wenn kleinste
Kondensatpartikel bereits vorhanden sind. Diese entstehen
durch Nukleation (vgl. Beitrag 2). Bei der nachfolgenden
Behandlung des Gleichgewichtszustandes einer Konden-
satpartikel in der gasformigen Umgebung in Abschnitt 2
und des Kondensations- und Depositionswachstums in Ab-
schnitt 3 wird vorausgesetzt, daB der NukleationsprozeB an
einem Kondensations- bzw. Eiskeim bereits erfolgt ist.

2 Gleichgewichtsbeziehungen an der Oberfliiche von
Wolkenpartikeln

Der Gleichgewichtszustand zwischen einer Kondensat-
partikel und ihrer gasférmigen Umgebung ist dadurch defi-
niert, daB die Partikel pro Zeiteinheit genauso viele
Wasserdampfmolekiile aufnimmt wie sie abgibt. In diesem
Sittigungsgleichgewicht tritt keine Netto-Masseniinderung
auf, und der Partialdruck von Wasserdampf an der
Tropfenoberfliche ist gleich dem Wert in der Gasphase.
Ein solcher Zustand wird erreicht, wenn mechanisches und
chemisches Gleichgewicht erfiillt sind. Dabei ist zu beach-
ten, daB die Partikel in der Regel keine reine Phase mit ebe-
ner Oberfliche bildet. Die Bestimmung von Gleich-
gewichtswerten an der Oberfliche einer - Partikel ist
ausfiihrlich z.B. in DUFOUR und DEFAY (1963), HER-

BERT (1975) sowie PRUPPACHER und KLETT (1978)
dargestellt.

2.1 Gleichgewichtsbedingungen an der Tropfenober-
fliche

Zur Bestimmung des Sittigungsdampfdrucks von Wasser-
dampf an der Tropfenoberfliche wird ein 2-Phasen-System
betrachtet. Es besteht aus einem Gasgemisch mit dem iner-
ten Gas trockene Luft (Komponente 0) und Wasserdampf
(Komponente 1) sowie einem Tropfen. Die fliissige Phase
(Kennzeichnung ) setzt sich aus Wasser (Komponente 1)
und einer geldsten Substanz (Komponente 2) zusammen.
Bei dem geldsten Stoff handelt es sich z.B. um (NH.),SO,
oder NaCl. Weitere geldste und ungelste Substanzen einer
Mischpartikel, eine elektrische Ladung des Tropfens sowie
chemische Reaktionen werden der Ubersichtlichkeit halber
vernachlissigt.

Wir betrachten nun Zustinde und Zustandsinderungen im
thermodynamischen Gleichgewicht, wobei die Gleichge-
wichtswerte fiir den Tropfenradius r, und den Sittigungs-
dampfdruck von Wasserdampf p,, an der Tropfenober-
fliche -durch den Index s angedeutet sind. Die
Temperaturen' in der  Gasphase und Tropfenphase sind
gleich (T =T"), die Driicke sind dagegen verschieden (p
# p”). Aus thermodynamischen Uberlegungen folgen zwei
Gleichgewichtsbedingungen:

0=p”"—p- Ly mechanisches Gleichgewicht
g | (1)

O=p;—uny physico-chemisches Gleichgewicht

mit o: Oberflichenspannung von Wasser, ;. 17 : chemi-
sche Potentiale von H,O in der Gas- bzw. Tropfenphase. Im
mechanischen Gleichgewicht ist der Druck im Tropfen-
innern groBer als in der ihn umgebenden Gasphase, um die
Kugelform des Tropfens aufrechtzuerhalten. Der Unter-
schied ist um so groBer, je kleiner der Tropfen ist. Im phy-
sico-chemischen Gleichgewicht treten keine Phasenum-
wandlungen bzw. chemischen Reaktionen auf,

Zustandsinderungen zwischen benachbarten Gleichge-
wichtszustinden erfolgen im Gleichgewicht, wenn
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erfiillt sind. Hieraus resultiert eine differentielle Bezichung
zwischen den vier Variablen T, py,, p, 1 fiir den Gleichge-
wichtszustand. Beriicksichtigt man alle Erhaltungsbe-
dingungen, so sind nach der Gibbsschen Phasenregel nur
drei der Variablen unabhingige GriBen. Als abhiingige Va-
riable wird hier pis = pis (T, p, 1) gewiihlt.

Zunichst soll die Temperaturabhiingigkeit des Sittigungs-
dampfdruckes untersucht werden. Fiir eine ebene Fliche
von reinem Wasser (I, = %, pi= = pis(1rs = *)) folgt aus Gl.
(2) der gesuchte Zusammenhang bei festgehaltenem Druck
p und Radius r.:

~Lyond % +R,TdInp,.. =0 (3)

mit lgena: Kondensationswitrme, R,: Gaskonstante von Was-
serdampf. Dies ist die Clausius-Clapeyron-Gleichung. Mit
liona = const. ldBt sie sich integrieren:

Lionda T—To
o(T)=p;(Ty)exp| Xood — 2 C))
P1 (T) = prc( u)ep{R1 TT(,]
mit Ty: Referenztemperatur, z.B. T, = 0°C und py.. (Ty) =
6.11 hPa. Wie Gl.(4) zeigt, steigt p» mit zunehmender
Temperatur exponentiell an.

Der Sittigungsdampfdruck p, iiber der gekriimmten
Oberfliiche eines Losungstropfens ldBt sich auf den
Referenzwert py. und die Tropfeneigenschaften zuriick-
filhren. Hierzu betrachtet man einen isothermen ProzeB bei
festem Druck p. Das Resultat lautet dann in guter Naherung

20v,,
= Dyos . 5
Pis =P 3137‘['[ R]Trs] (5)

vy ist das spezifische Volumen von reinem Wasser. Die
Aktivitit von Wasser a; = 1 beschreibt die Reduktion des
Sittigungsdampfdrucks durch die geldste Substanz und
héingt von der chemischen Zusammensetzung des Tropfens
ab. Werte der Aktivitiit sind u.a. in LAUBE und HOLLER
(1988) fiir verschiedene Losungen angegeben. Fiir wolken-
physikalische Belange kann die Aktivitdt hdufig approxi-
miert werden: Falls die geloste Substanz in geringer
Konzentration vorliegt, gilt

A B '
Pis = Ple CXP(— - —], (6)

5 rB

woraus fiir kleine Werte des Exponenten folgt:

A B
pzﬁp.m(ﬂ———s] !
Iy Ig

Gln. (5, 6, 7) sind Formen der Kohler-Kelvin-Beziehung
fiir den Sittigungsdampfdruck an der Tropfenoberfliche.
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Der sog. Kriimmungsterm A/r; mit A = 2ov./(R,T) be-
schreibt die Erhéhung des Sittigungsdampfdruckes durch
die Kriimmung der Oberfliiche. Eine im Tropfen geldste
Substanz verringert den Sittigungsdampfdruck. Der
Koeffizient B im sogenannten Ldsungsterm B/r.? ist eine
Funktion der Masse x: und Eigenschaft der geltsten
Substanz (siehe z.B. DOMS und HERBERT 1985, S.167).

2.2 Die Kohler-Kelvin-Kurve

Bild 1 zeigt die nach Gl.(7) berechneten Werte der
ﬂbcrsﬁitjgung S = pwp= — 1 als Funktion des
Tropfenradius fiir verschiedene Zusammensetzungen der
Losungstropfchen. Diese Kurve gilt nur im Gleichgewicht
zwischen Tropfen und Gasphase. Sie trennt den Bereich
der Ubersittigung (oberhalb der Kurve) von dem der
Untersittigung (unterhalb der Kurve). Fiir den Spezialfall
eines reinen Wassertropfens nimmt die Ubersiittigung mit
abnehmendem Radius exponentiell zu. Dies erklirt den ex-
trem hohen Wert der Ubersittigung, der fiir homogene
Nukleation (d.h. Initiierung des Tropfchens in der Gas-
phase ohne Kondensationskern) erforderlich ist.

Bei vernachldssigbarem Losungseffekt ist der Sittigungs-
dampfdruck fiir groBe Tropfen geringer als fiir kleine. Sind
Tropfen unterschiedlicher GroBe derselben Ubersittigung
ausgesetzt, werden grofie Tropfen wachsen, wohingegen
kleine Tropfen verdunsten.

Fiir Losungstropfen gibt es eine maximale oder kritische
Gleichgewichtsiibersiittigung S, mit einem kritischen
Radius r.:

33\ l/2 12
s =2[A ] (3B (8)
3 ¢ \A

L LA L LA L

L LA LA LA |

idly i i Lol il i N P A A}
10°5 104 rin em 10-3

Bild 1: Sittigungsdampfdruck von Wasserdampf iiber einem
Losungstropfen als  Funktion des Tropfenradius
(Kohler-Kelvin-Kurve) berechnet nach GL(7) fiir ver-
schiedene geliste Salzmassen x; bei T = 10°C: (1) xi' =0,
(2) %y =10""g NaCl, (3) x"= 10 g NaCl, (4) x;' = 10™"g

- NaCl, (5) x/ = 10"g (NH.).S0,, (6) x = 10"g
(NH.),S0,, (7) x¢' = 107 g (NH.),SO..



Dieser Punkt hiingt von ;ler'Masse X2 und der Art des gelé-
sten Salzes ab, wobei S. mit zunehmender Salzmasse pro-
portional zu (x)™"* abnimmt. :

Wie Bild 1 zeigt, sind bei einer gegebenen Ubersittigung S
der Atmosphire und festem Parameter B die Tropfen
S, = S im Gleichgewicht. Fiir 0 < S < S, gilt dies fiir zwei
TropfengroBen, fiir S > S, ist dagegen die Atmosphére fiir
alle Tropfen iibersittigt.

Wir nehmen nun an, daB die Ubersittigung S konstant sei.
Wird der stationire Zustand auf dem linken Ast der
Kohler-Kelvin-Kurve gestort, so ist die Luft iiber- bzw. un-
tersittigt, Durch die einsetzende Kondensation bzw, Ver-
dunstung kehrt der Tropfen in den stationdren Zustand
zuriick; dieser ist stabil. Dagegen kann ein Tropfen bei ei-
ner Storung des stationiiren Zustandes auf dem rechten Ast
der Kohler-Kelvin-Kurve diesen nicht wieder erreichen;
der stationiire Zustand ist instabil. Fiir eine detailliertere
Betrachtung der Stabilitit der stationéiren Zustinde sowie
der Aktivierung von Tropfen sei auf Beitrag 7 verwiesen.

2.3 Gleichgewichtsbedingungen an der Oberfliiche
einer Eispartikel

Die Gleichgewichtsbedingungen fiir eine Eispartikel lassen

sich formal analog zu den Bedingungen fiir Tropfen ablei-

ten (vgl. DUFOUR und DEFAY 1963). Falls erforderlich,

werden kiinftig GroBen mit e oder w indiziert, je nachdem

ob sie sich auf die Eis- oder Wasserphase beziehen.

Wie fiir Tropfen hingt auch fiir Eispartikel der Sittigungs-
dampfdruck an der Oberfliche von den Partikelab-
messungen ab. Im mechanischen Gleichgewicht (vgl. Gl.
(1)) gilt fiir jedes Oberflidchenelement €); des Eiskristalls
im Abstand h; vom Mittelpunkt und mit der Ober-
flichenspannung o;

mit pe: Druck im Eiskristall. Demnach ist im Gleichge-
wicht der Abstand einer Kristallfliche vom Mittelpunkt der
Partikel proportional zur Oberflichenspannung dieser
Fliche (Wulff-Theorem). Die Gleichgewichtsbedingungen
aus Abschnitt 2.1 gelten analog auch fiir Eispartikel, wobei
die Eigenschaften der Tropfen durch die der Partikel zu er-
setzen sind. Lediglich die geometrischen Beziehungen
zwischen r, V, {) und die Oberflichenspannung o sind fiir
Tropfen und Eiskristall unterschiedlich. Den Zusammen-
hang zwischen dem Sittigungsdampfdruck iiber einer ebe-
nen Oberfliche von reinem Eis p; und der Temperatur T
beschreibt die Clausius-Clapeyrpn-Gleichung (vgl. GL
3)):

“Loh i‘% +R,TdInp,.. =0 (10)

mit 1,y Sublimationswirme,

Hiufig entsteht ein Eiskristall durch Gefrieren eines winzi-
gen Tropfchens (vgl. Beitrag 2). Im Hinblick auf die
Deposition: von -Wasserdampf an der Partikeloberfliche
wird das Eis dort als reine Phase angesehen, und der L&-
sungsterm entfillt. Der EinfluB der Form des Eiskristalls
auf den Sittigungsdampfdruck iiber der Fliche j wird ana-
log zu Gln. (6, 7) fiir reines Eis durch

20V 2av,
R.ThJJ p,e_[ R,Thj] 1D

beschrieben (v.: spezifisches Volumen von reinem Eis).
Gl.(11) zeigt, daB der Sittigungsdampfdruck mit abneh-
mendem Abstand h; vom Kristallzentrum zunimmt. Die
Oberflichenspannung an der Grenzfliche Eis-Gas ( o, =
100 g/s% der Wert variiert je nach betrachteter Kristall-
flédche j) ist groBer als die an der Grenzfliche Wasser-Gas
(0w =76 g/s").

p

= 1se =P exp

lee

3 Die Massenwachstumsrate von Tropfen und
Eispartikeln

Das Massenwachstum von Partikeln ist ein Nichtgleich-
gewichisprozeB und 148t sich auf der Basis von diffusiven
und gaskinetischen Transportprozessen (siche z.B. DOMS
und HERBERT 1985; PRUPPACHER und KLETT 1978)
oder aus der Theorie der irreversiblen Prozesse (WACKER
1984) ableiten. Der Schwerpunkt liegt in diesem Abschnitt
auf der Behandlung von Tropfen; die Resultate werden in
Abschnitt 3.5 auf Eispartikel iibertragen. Es sei darauf hin-
gewiesen, daB es nicht die mathematische Formulierung
der Wachstumsgleichung schlechthin gibt, sondern daB
man in der Literatur viele leicht differierende Versionen
findet, je nachdem welche Apprommahonen im Einzelfall
verwendet werden.

31 Dié Maxwell-Gleichung

Die sogenannte Maxwell-Gleichung beschreibt das ein-
fachste Modell fiir das Wachstum von Tropfen durch
Kondensation. Sie wird unter folgenden Annahmen abge-
leitet: a) kugelférmiger, ruhender Tropfen, b) Stationaritiit
und Radialsymmetrie der Feldfunktionen, c) keine kineti-
sche Grenzschicht um den Tropfen, d) Wasserdampf-
transport durch (einfache) Diffusion im AuBenraum des
Tropfens, e) isotherme, isobare, isochore Umgebung des
Tropfens. Dann reduziert sich die Bilanzgleichung des
Wasserdampfes auf die Bedingung der Divergenzfreiheit
des Wasserdampfdiffusionsflusses J; in der Tropfenum-
gebung und lautet in Kugelkoordinaten

dm
—L =0 fir R2r (12)
drR

mit r: Tropfenradius, R: Abstand vom Tropfeamittelpunkt,
m; = py/p: Massenbruch von Wasserdampf, p: Luftdichte
und p,: Partialdichte von Wasserdampf. Hier wurde das 1.
Ficksche Gesetz, J; = —pD;Vmy, fiir den Diffusionsflu von
Wasserdampf mit D, ( =const.): Diffusionskoeffizient von
Wasserdampf in trockener Luft benutzt. Die Losung von
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GL(12) muB die Randbedingungen my (R = %) = m,,
m, (R = r) = m,, erfiillen, wobei an der Tropfenoberfliche
Gleichgewicht zwischen Tropfen und Wasserdampf beste-
hen soll, d.h. my, = my; = pi/(pR,T). Die Losung liefert das
Profil fiir den Massenbruch von Wasserdampf:

m, (R)=m, +(m, —mls)(l—jﬁ.J fir Rzr (13)

Der Wasserdampf{fluB}, der aus der Umgebung kommend
die gesamte Tropfenoberfliiche £ durchdringt, betriigt

J..:—fjh df =4mDip(m, - my)). (1)
Q

Dieser Flull veriindert die Tropfenmasse und ist gleich der
Wachstumsrate x:

k=J|r:41Tl'D| p(lTI. —"115) [:]5)

Mit der Zustandsgleichung idealer Gase folgt aus G1.(15)
und py, nach GL(7) die Wachstumsgleichung in Abhiingig-
keit von der Ubersittigung S = (pi/pi.) —1 und der Tempe-
ratur T:

. Ples A B)
x=4mD)—| S——+—=|
LR1T[ P (16)

Mit GL(16) liegt bereits eine einfache Bestimmungs-
gleichung fiir die zeitliche Anderung der Tropfenmasse
durch Kondensation vor. Die Massenwachstumsrate
nimmt mit dem Tropfenradius zu (X = r), die Wachstums-
rate des Radius dagegen ab (f = Xf4mriv, '« 1),

Die Entwicklung von Tropfenmasse und -radius lilt sich
mit GL(16) analytisch abschitzen. Fiir relativ grofe
Tropfen (r > r, = r.) sind Kriimmungs- und Losungseffekte
vernachlissigbar. Bei konstanten Umgebungsbedingungen
lautet die Losung:

X(0) = (xi+ B S(t—to) )
(17)
i) =(ri+yS(t-10))"

mit A=0,B=0,S =const., T = const,,
B = (8/3) 7 [3vu/(dw)| " D, pr./(RiT), y = 2Dy, pi-/(R,T),
X=x(t=0), rp=r{t=0)

Die Tropfenmasse wiichst schneller mit der Zeit (x (t)= t*?)

als der Tropfenradius (r(t) = t'?),

3.2 Beriicksichtigung von Temperaturunterschieden

Wir geben jetzt die vercinfachende Annahme isothermer
Bedingungen auf und beriicksichtigen, da bei der
Kondensation von Wasserdampf latente Wiarme frei wird,

I8

wodurch sich die Tropfentemperatur erhéht (T, > T). Dann
ist der Gleichgewichtswert m,, auf T, zu beziehen, also
my, (T:), wobei T,noch durch eine SchlieBungsannahme zu
bestimmen ist. In dem hier diskutierten Wachstumsmodell
(vgl. HOWELL 1949) darf dic freiwerdende latente Wiir-
me die Tropfentemperatur wegen der Stationaritéit der Fel-
der nicht dndern, sondern die Wirme muf3 durch Wirme-
leitung an die Umgebung abgegeben werden:

-Is]r = lkuml X (18)

Hierin ist J, der WirmefluB von der gesamten
Tropfenoberfliche in die Umgebung. J,, wird analog zu
dem MassenfluB J,, in GL.(14) bestimmt; fiir den Wirme-
leitungsflul wird der Fouriersche Ansatz j.,: -LVT,
L (= const.): Wirmeleitfahigkeit von Luft, verwendet.

Betrachtet man geringe Temperaturunterschiede und setzt
analog zu GL(12) pD;=const.,, lautet die Konden-
sationsrate:
. 4Dy Pl [ A B]
x=———|8——+—= 19
[+H R, T\ ¢ 1 (=

mit dem Faktor: '

2 0 N
H=__|__ koe 15 (20)
E T+ R

Die Wachstumsgleichung (19) unterscheidet sich formal
nur durch den H-Faktor von der Maxwell-Gleichung (16).
Temperaturunterschiede zwischen Tropfen und Umgebung
verlangsamen ((1 + H)'I < 1) das Tropfenwachstum. Wie
Bild 2 zeigt, wiichst der Einflufl mit steigender Temperatur;
bei T = 0°C wird die Wachstumsrate etwa halbiert.
Dagegen hiingt H nur schwach von der Tropfengrofie ab.

3.3 Gaskinetische Effekte und Ventilationseffekte

Der Tropfen ist von der sogenannten Xinetischen
Grenzschicht umgeben, deren Dicke der mittleren freien
Weglinge der Molekiile entspricht. Innerhalb dieser
Schicht bewegen sich die Molekiile mit thermischer
Geschwindigkeit, so dal der Massen- und Wirmetransport
nach den Gesetzen der kinetischen Gastheorie erfolgt.
Dieser Effekt ldBt sich mathematisch so formulieren, daB in
der Wachstumsgleichung der Diffusionskoeffizient D, und
die Wiirmeleitfihigkeit L um einen multiplikativen Faktor
(PRUPPACHER und KLETT 1978) korrigiert werden:

D — oD, , L— aL mita, ar< 1 (21)

! Wenn der Diffusionsflull auf die Volumengeschwindigkeit und nicht
wie oben auf die baryzentrische Geschwindigkeit bezogen wird, also der
DiffusionsfluB J, = - Vp, anstelle J, = - Vm, gesetzt wird (HERBERT
1983), erhiilt man anstelle von H den Ausdruck

H= Dy hom PdTYLTR)) (lone/(R,T) 1), In dem letzten Klammer-
ausdruck ist der zweite Term gegeniiber dem ersten vernachliissighar.



 Die sogenannten Knudsen-Koeffizienten a;, ar héingen von
der mittleren freien Wegliinge der Gase und von experi-
mentell zu bestimmenden Akkommodationskoeffizienten
ab. Bild 2 zeigt, daB der gaskinetische Effekt die Fliisse von
Masse und Wiirme fiir sehr kleine Tropfen mit r € 10~ cm
betriichtlich reduziert; dagcgan ist er fiir das Wachsrum
groBer Tropfen (r > 10~cm) vemachlﬂsmgbar ' :

Bei der Bewegung des Tropfcns relativ zu seiner gasformi-
gen Umgebung tritt neben dem diffusiven Transport von
Masse und Wiirme auch ein konvektiver Transport auf.
Seine Wirkung wird ebenfalls durch multiplikative
Faktoren, die Ventilatonskoeffizienten fiir Masse und
Wiirme (PRUPPACHER und KLETT 1978), beschrieben:

H.Cl.1.t\'.'|' T T T T 14

I
—
]
(=]
L
-
—
1

15 F {15

1075 107% 10-3 1072
. rincm
Bild2; Faktor H, Knudsen-Koeffizienten o, or (fiir ruhende
Tropfen) und Ventilationskoeffizient f; als Funktion der
TropfengréiBe. Modellbedingungen: geldste Salzmasse
Xy =11 x10"gNaCl, T=283 Kund T=273,2K (nur
H). Aus WACKER (1984).

xing/s |

10710 —
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1076 xing

Bild 3: Berechnete Massenwachstumsrate X mit (dicke Linie)
und ohne (diinne Linie) Ventilationseffekte als
Funktion der Tropfenmasse. Modellbedingungen: T =
283 K, S = 0,1 %, geloste Salzmasse x;' = 1,1 x 10™'g
NaCl.

x>0, k<.

Di—=fiD, , L= fL mit fi,f21 = (22)

Die - Ventilationskoeffizienten hingen wu.a. von der
Tropfengrofie und der kinematischen Zihigkeit der Luft ab.
Wie Bild 2. zeigt, sind Ventilationseffekte fiir kleine
Tropfen (r < 10 cm) vernachliissigbar. Fiir groBe Tropfen
konnen sie jedoch die Massenwachstumsrate um ein
Vielfaches erhéhen.

Bild 3 zeigt die berechnete Massenwachstumsrate X in
Abhingigkeit von der Tropfenmasse; Temperatur-, Venti-
lations- und Knudsen-Effekte werden beriicksichtigt. Bei
einer realistischen Ubersittigung von S =0,1 % gibt es zwei
Tropfenradien, fiir die sich die Tropfen im Gleichgewicht
befinden (vgl. Diskussion der Kohler-Kelvin-Kurve).
Tropfen, die groBer bzw. kleiner als die Gleichge-
wichtsradien sind, wachsen (X >.0), in dem Zwischen-
bereich gilt x < 0. Ventilation beschleunigt das Wachstum
groBer Tropfen.

3.4 Kondensation als irreversibler ProzeB

Phasenumwandlungen sind thermodynamisch irreversible
Prozesse, die mit einer. Entropieproduktion verbunden
sind. Daher 1Bt sich die Kondensationsrate von Wasser-
dampf auch aus der Theorie der irreversiblen Prozesse ab-
leiten (z.B. WACKER 1984).

Die Bilanzgleichung fiir die Entropie des abgeschlossenen
Gesamtsystems Sges folgt aus den Gibbs-Gleichungen fiir
die Teilsysteme Tropfen und Gasphase:

ds
bl LY (a 4+ Dkong ﬁT)x>0 23)
2 T T2

mit AT=T"-T, a=pW" - pi: chemische Affinitit, wobei
a/T =R, In (ps (T)py) gilt.

Fiir das Gesamtsystem ist dSgs/dt die im System durch ir-
reversible Prozesse (Wirmeleitung und Kondensation) pro
Zeit erzeugte Entropie. Das Gleichheitszeichen gilt aus-
schlieBlich im thermodynamischen Gleichgewicht.

GL(23) ist die¢ Summe von Produkten aus thermodynami-
schen Fliissen (Jo, X ) und thermodynamischen Kriiften
AT/T?, a/T + lyona AT/T?. Die Fliisse sind offene GrisBen, die
mit Hilfe der Theorie der irreversiblen Prozesse auf die ge-
gebenen ZustandsgroBen zuriickzufiihren, d.h. zu parame-
trisieren, sind. Dabei muf die Vorzeichenbedingung in
G1.(23) erfiillt sein.

Fiir nicht zu groe Abweichungen vom thermodynami-
schen Gleichgewicht wird der Zusammenhang zwischen
Fliissen und Kriften durch die phinomenologischen Bezie-
hungen beschrieben. Nach Elimination von AT in dem X -
Term mit GL.(18) folgen als phiinomenologische Gleichun-
gen

.o Ly —a/R,T , )

Xomoie R (1-e/MT) (24a)
AT

Je= Lomy (24b)
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mit H* = L/Lq °cone, in denen die phiinomenologischen Ko-
effizienten Ly, L, > 0 positiv sein miissen. Sie sind nicht aus
der Theorie der irreversiblen Prozesse ableitbar, sondern
werden mit zwei SchlieBungsannahmen bestimmt. Hierzu
eignen sich die anhand von Uberlegungen zu diffusiven
und gaskinetischen Transportprozessen an der Tropfen-
oberfliche abgeleiteten Gleichungen fiir die Diffusions-
fliisse fiir Masse und Wirme (vgl. Abschn. 3.1, 3.2).

Die Formulierung der Kondensationsrate (24a) zeigt, dafl
durch eine strenge thermodynamische Behandlung folge-
richtig auch die Effekte simuliert werden, die durch die
Temperaturdifferenz  zwischen - Tropfenoberfliche und
Umgebung hervorgerufen werden. GIl.(24b) ist das
Fouriersche Wirmeleitungsgesetz.

3.5 Die Depositionsrate

Bei der Ableitung der Wachstumsrate einer Eispartikel der
Masse x durch Wasserdampfaufnahme ist die Form der
Partikel zu beriicksichtigen. Es zeigt sich jedoch, daB die-
ses Diffusionsproblem in Analogie zu dem elektrostati-
schen Problem des Potentialfeldes um einén geladenen
Leiter gelost werden kann. Bei der Ubertragung von GI.
(15) oder Gl.(16) auf das Depositionswachstum einer
Eispartikel ist der Geometrieparameter des Tropfens r
durch die Kapazitit C eines Leiters mit der Form der
Partikel zu ersetzen. Die Maxwell-Gleichung fiir das
Wachstum der Partikel lautet dann

. 1
=4nCD; ——(p, —
X IRIT(PI Pise) (25)

mit py, nach GL(11).

Die Kapazitiit C ist eine Funktion der GroBe und Form der
Partikel; sie ist nur fiir spezielle geometrische Formen ana-
lytisch bekannt, z.B.

C=r Kugel mit Radiusr
C= 2t kreisformige Scheibe mit Ra-
K dius r

2 112
C=—2 e=[l——2J abgeplattetes Spharoid mit
a a, b: groBe, kleine Halbachse.
(26)

Fiir einfache Eiskristalle wie ebene Dendrite oder hexago-
nale Pliittchen kann die Kapazitit approximativ angegeben
werden. '

Alle weiteren Einfliisse (Temperaturunterschiede zwi-
schen Eispartikel und Umgebung, kinetische Grenzschicht,
Ventilation) lassen sich formal wie in Abschnitt 3.2 und 3.3
berticksichtigten. Dabei ist die Kondensationswédrme lyong
durch die Sublimationswiirme Ly, Zu ersetzen.

Bei Temperaturen unter 0°C konnen Eispartikel und unter-
kiihlte Tropfen koexistieren. Da der Sittigungsdampfdruck
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iiber einer ebenen Eisfliche geringer ist als iiber einer ebe-
nen Wasserfliche, werden in einer eisiibersittigten und
wasseruntersiittigten Atmosphire die Eiskristalle durch
Deposition wachsen, wihrend die Tropfen verdunsten. Der
freigewordene Wasserdampf kommt dem Wachstum der
Eispartikel zusitzlich zugute. Dieses Depositionswachs-
tum der Eispartikel zu Lasten der Tropfen wird als
Bergeron-Findeisen-Prozefi  bezeichnet (siehe auch
Beitrag 2).

Das Titelbild zeigt Laborbeobachtungen von Eiskristallen,
die durch Deposition wachsen. Man erkennt, wie sich
GriBe und Form in der wassergesittigten Luft mit der Zeit
deutlich veridndern. Je nach Temperatur bilden sich hexa-
gonale dicke Plittchen (T = -3,7°C) oder Sektorplittchen
(-16,5°C), die ihre geometrische Struktur beibehalten. Bei
T = -5,3°C wachsen hohle Siulchen zu Biischeln von
Sédulchen ("bundles of sheaths®), bei T = -12,2°C hexago-
nale Plittchen zu Sektoren und bei T =-14,4°C breitarmi-
ge Kristalle ("broad branches*) zu Dendriten.

Die Modellvorstellung, die GIn.(11), (25) zugrundeliegt,
erlaubt nur eine approximative Beschreibung des
Depositionswachstums  und  erkldrt nicht die
Formenvielfalt der Kristalle entsprechend der Temperatur
und dem Feuchteangebot der Umgebung (Bild 2 in Beitrag
2). Natiirliche Eispartikel haben — im Gegensatz zu der ide-
alisierenden Modellvorstellung — eine mehr oder weniger
unregelmiBige Gitterstruktur. An der Oberfliiche wirken
Krifte, die den Einbau der H,O-Molekiile in das
Kristallgitter kontrollieren (PRUPPACHER und KLETT
1978). Diese Kriifte hiingen empfindlich von der Tempe-
ratur und dem Feuchtegehalt der Atmosphire, Ver-
unreinigungen und Ladungsverteilungen im Kristall und
von den einzelnen Gasen des Luftgemisches ab. Diese
Bedingungen bestimmen sowohl die Massenénderungsrate
der Eispartikel als auch ihre Form. Eine genauere Formu-
lierung der Depositionsrate erfordert eine detaillierte mole-
kular-kinetische Beschreibung. Die allgemeine Frage, war-
um sich die unterschiedlichen Kristallformen bilden, ist
noch nicht endgiiltig beantwortet (z.B. PITTER und
FINNEGAN 1992).
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Bild 4:  Entwicklung des Tropfenspektrums f (x, t) berechnet nach
GL(28) unter der Annahme A=0,B =0 fiir S =0,1 %,
T = 273 K. Das Tropfenspektrum ist auf eine Gesami-
zahl von 1 Tropfen/cm® normiert. Die kleinsten Tropfen
haben fiir t = 0 die Masse X, (t=0)=42x 10" g.



4 Entwicklung des Trof:fenspektrums durch
Kondensation

Das Kondensationswachstum von Tropfen veriindert das
Tropfenspektrum. Diese Anderung ist in der spektralen Bi-
lanzgleichung (G1.(11) in Beitrag 2) erfaBt. Auch hier wird
die Tropfenmasse x als innere Koordinate verwendet und
die auf die Masse bezogene Verteilungsfunktion f (x, t) be-
trachtet. Bei Vernachlidssigung aller iibrigen Prozesse re-
duziert sich GL.(11) in Beitrag 2 auf

AH(x) _ _ a(f(x)x)

27
ot ox “h

Diese Differentialgleichung ist vom Typ einer Transport-
gleichung: Die betrachtete GriBe f (x) éindert sich durch die
Divergenz ihres Flusses f (x)X ldngs der Koordinate x; da-
bei bleibt die Gesamtzahl der Tropfen N, = [ f(x)dx erhal-
ten (vgl. Beitrag 2). Im allgemeinen Fall ist Gl. (27) nur nu-
merisch losbar. Spezielle Annahmen erlauben eine
analytische Losung von GL.(27) (z.B. SEDUNOV 1974,
WACKER 1984).

Fir den in G1.(17) betrachteten besonders einfachen
Spezialfall folgt aus der Anfangsverteilung f (X, to) direkt
die Verteilung fiir alle Zeiten:

1/3
f(x,t)= f(xn.to)(ix‘l) (28)

Kondensation bewirkt zum einen die Verlagerung des
Spektrums zu groBeren Tropfenmassen, zum anderen eine
Verbreiterung des Spektrums (Bild 4). Diese Verbreiterung
tritt aber nur dann auf, wenn die Masse x als innere Koor-
dinate verwendet wird.

Das Kondensationswachstum allein ist zu langsam, um in-
nerhalb einer realistischen Lebensdauer von Wolken so
grobe Tropfen zu erzeugen, daB Niederschlag entsteht.
Durch Kondensation werden lediglich einige hinreichend
groBe Tropfen gebildet, die den KoagulationsprozeB auslo-
sen und so die Niederschlagsbildung initiieren kénnen; die
Koagulation ist Gegenstand des nachfolgenden Beitrags 4.

K. D. BEHENG
4 Theorie und Beobachtungen zur Kinetik

von Hydrometeoren

1 StoBprozesse von Hydrometeoren

Hydrometeore gleicher oder unterschiedlicher Sorte kén-
nen durch StiBe miteinander 'reagieren’. Ahnlich wie in der
Gaskinetik kann man abschiitzen, dafl es sich dabei fast
ausschlieBlich um Zweierstdfle handelt.

Im Fall von fliissigen Tropfen nennt man diesen Mecha-
nismus Koagulation, womit die Summe der beiden Teil-
prozesse Kollision und Koaleszenz (von lat. coalescere =
zusammenflieBen) gemeint ist. Thre Wirksamkeit hiingt
von den physikalischen Gegebenheiten ab, d.h. Kollision
und Koaleszenz miissen nicht zwangsldufig erfolgreich
sein. Denn es gibt Effekte (z.B. Luftfilm, der sich zwischen

den sich nithernden Tropfen befindet, oder gleichnamige

Ladung der StoBpartner), die den Kontakt der beiden Ober-
flichen und damit das Zusammenfliefen verhindern
(bounce, rebound).

Betrachtet man Stoe, wobei mindestens einer der beiden
StoBpartner fest (Eis- oder Aerosolpartikel) ist, so ist der
Begriff Koaleszenz unsinnig. Man spricht dann von An-
haftwahrscheinlichkeit (sticking probability); der Gesamt-
prozeB wird trotzdem als Koagulation im weiteren Sinn be-
zeichnet. Friert ein Tropfen an einer Eispartikel an, spricht
man von Bereifen oder Vergraupeln (riming). Das Anfrie-
ren an der Eispartikel ist eine Voraussetzung, die nicht im-
mer notwendigerweise erfiillt ist, wie das Beispiel eines

schmelzenden Hagelkorns, das mit einem Tropfen kolli-
diert, zeigt. Unter Aggregation versteht man schlieBlich die
Bildung von Schneeflocken als Resultat der Kollision und
des Anhaftens oder Verhakens von zwei oder mehr Eiskri-
stallen.

Nebenbei sei noch erwiihnt, da man den ProzeB der Kolli-
sion von Aerosolpartikeln mit Hydrometeoren und an-
schlieBender Inkorporation als (particle) scavenging be-
zeichnet.

2 Mathematische Beschreibung der Koagulation,
Koagulationsgleichung

Der Term, der auf der rechten Seite der spektralen Bilanz-
gleichung (11) des Beitrags 2 den KoagulationsprozeB be-
schreibt, wurde in G1.(12) des Beitrags 2 mit ok, bezeich-
net. Er soll im folgenden spezifiziert werden. Dabei werden
der Anschaulichkeit halber, auBer wenn es ausdriicklich
anders vermerkt ist, nur Tropfen /Tropfen-Wechselwirkun-
gen angenommen, so daB auf den Index 'd' verzichtet wer-
den kann.

Aufgrund von Uberlegungen zur Koagulationswahrschein-
lichkeit und -héufigkeit von ZweierstdBen von Tropfen fin-
det man:
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JF(x)

OKoag = 3t ‘Keng (1)
E % J:_::uK{x', x-x") fi(x") F(x-x") dx' - F(x) _[:ul{(x, ) f(x" dx!

Diese Gleichung wird tiblicherweise als stochastische Ko-
agulationsgleichung (stochastic collection equation, SCE)
bezeichnet. Der Begriff 'stochastisch' ist ein wenig irre-
fihrend. Denn er beinhaltet, daB bei gleichen Anfangs-
bedingungen jede Realisation grundsitzlich zu einem an-
deren Endergebnis fiihren miiBte, weil z.B. Fluktuationen
im Tropfenensemble zu beriicksichtigen sind. GILLESPIE
(1972) formulierte eine entsprechende exakte Gleichung,
die die vollstindige Unabhingigkeit aller StoBprozesse be-
inhaltet. Er zeigte auch, dali speziell unter der Bedingung
der guten Durchmischung (well-mixed hypothesis) die ex-
akte Gleichung mit GL(1) identisch wird, weshalb man
GL(1) gelegentlich auch als guasistochastische Koagu-
lationsgleichung bezeichnet. Die Verteilungsfunktion in
GL.(1) ist dann als Erwartungswert zu interpretieren.

In GL.(1) beschreibt der erste Integralterm den Gewinn von
Tropfen der Masse x durch Koagulation von Tropfen der
Massen x' und x—x', wobei x'< x ist, und der zweite Inte-
gralterm den Verlust von Tropfen der Masse x durch Koa-
gulation mit einem Tropfen beliebiger Masse. K (x, y) =
K (y, x) ist dabei die symmetrische und positiv-semidefi-
nite Koagulationsfunktion (collection kernel). Physikalisch
gesehen gibt sie das Volumen an, durch das sich ein Trop-
fen pro Zeiteinheit bewegt, wobei er auf seinem Weg an-
dere Tropfen, die sich in diesem Volumen befinden, ein-
fangen kann.

Analytische Losungen der stochastischen Koagulations-
gleichung existieren nur fiir die Koagulationsfunktion in
der Form K(x, y) = a + b(x+y) + ¢cxy, a,b.c, = const. (DRA-
KE und WRIGHT 1972). Diese einfache funktionale
Abhingigkeit von den Massen ist (leider) nicht fiir reale
Verhiltnisse giiltig, so daB lediglich eine numerische Lo-
sung maglich ist (s. Abschnitt 4).

Man kann zeigen, daf} fuﬂ XO ko dx = 0 gilt; das bedeutet,
daB sich die Gesamtmassendichte durch die Koagulations-
umverteilung zeitlich nicht dndert, was physikalisch un-
mittelbar einleuchtet. Die Gesamtanzahldichte indert sich
selbstverstiindlich, d.h. OKoag dX # 0. Beide Aussagen
gelten auch fiir die - hier nicht behandelten - breakup-Pro-
7e8se,

Bislang wurde nur die gegenseitige Wechselwirkung von
Tropfen betrachtet. Bei Beriicksichtigung der StoB-
wechselwirkung  unterschiedlicher  Hydrometeorsorten
miissen fiir jede Teilchensorte Bilanzgleichungen des Typs
GL(11) des Beitrags 2 mit rechten Seiten vom Typ GL(1)
aufgestellt werden, die noch um Terme, die die Wechsel-
wirkung der unterschiedlichen Partikel beschreiben [z.B.
Bereifen als Wechselwirkung zwischen (unterkiihlten)
Tropfen und Eispartikeln], zu ergiinzen sind. In diesem Fall
miissen selbstverstindlich auch verschiedene Koagulati-
onsfunktionen verwendet werden. Ein entsprechendes Bei-
spiel findet man bei BEHENG (1982).
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3 Die Koagulationsfunktion

Die Koagulationsfunktion ist als Gewichtsfunktion in
GI.(1) die entscheidende Grofle. Die wolkenphysikalisch
bedeutsamsten Ursachen fiir den StoBvorgang, der dem
KoagulationsprozeB zugrundeliegt, sind Diffusion und
Sedimentation,

Zuerst soll die Koagulationsfunktion durch Diffusion kurz
behandelt werden. Dieser Fall betrifft solch kleine Tropfen,
die nur sehr geringe Fallgeschwindigkeiten haben und sich
daher wie guasi-Brownsche Teilchen verhalten (Radien
r = | um). Dann ldBt sich der Koagulationsproze§ als Dif-
fusionsvorgang, an dem kleine Tropfen als Mischungspart-
ner beteiligt sind, interpretieren und formulieren. Entspre-
chend einer Uberlegung, die von SMOLUCHOWSKI
(1916) entwickelte, ergibt sich die Koagulationsfunktion
fiir diffusive Prozesse in der Form

Kainr (i 13) =4 (5 + 1) [D () + D (r) |, (2)

wobei r;, r; = Radien der zusammenstoBenden Teilchen und
D(r;), D(rj) = radienabhiingige Diffusionskoeffizienten
sind.

Somit reduziert sich die Bestimmung von Kgyauf die Fest-
legung des Diffusionskoeffizienten. Untersuchungen zur
Brownschen Molekularbewegung zeigen folgenden Zu-
sammenhang:

D) =k T B(r), 3)

wobei k = Boltzmann-Konstante, T = absolute Temperatur
und B(r) = Beweglichkeit einer Partikel mit Radius r. Die
Beweglichkeit kugelformiger Partikel in einem zithen Me-
dium ist gegeben als

i T B -
B(r)= l+—ja+be T (4)
onnr I

mit a,b,c = const, (PRUPPACHER und KLETT 1978), =
dynamische Zihigkeit von Luft und Ar = Knudsen-Zahl
mit A = mittlere freie Weglinge der Luftmolekel. Ohne den
Ausdruck in der eckigen Klammer resultiert die Stokessche
Beweglichkeit. Der Klammerausdruck ist ein Korrektur-
term, der die molekularkinetischen Effekte sehr kleiner
Partikel mit Radien erfaft, die der mittleren freien Weg-
linge vergleichbar sind (Knudsen-Effekt).

Die diffusive Koagulationsfunktion kommt bei der Be-
trachtung sehr kleiner Tropfen (wie im Nebel) oder bei
Aerosolpartikeln zur Anwendung.

Tropfen mit Radien r =10 um haben eine merkliche Fall-
geschwindigkeit, was bedeutet, dafi jetzt die Wirkung der
Schwerkraft bedeutsam wird. Diesen Koagulationsvorgang
unter dem Einfluf} des Erdschwerefeldes bezeichnet man
als Schwerckoagulation oder auch als Koagulation durch
Sedimentation. Fiir seine Beschreibung stellt man sich vor,
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daB ein groBer Trop'fen durch ein Ensemble von kleineren.

Tropfen fillt und dabei die Tropfen anfsammelt, die ihm
'im Weg' sind.

Die einfachste physikalische Beschreibung geht von fol-
genden Annahmen aus:

1. ruhende Umgebung und laminare Strémung,
2. die Tropfenbewegungen sind unbeschleunigt und

3. alle Tropfen, die sich in einem Kreiszylinder mit Radius
R =1 + 1, befinden, werden aufgesammelt.

Die letzte Annahme bedeutet, daf die Trajektorien geradli-
nig sind, wobei das Gleichheitszeichen die sogenannte
streifende Trajektorie (grazing trajectory) kennzeichnet
(Bild 1, linke Hilfte).

Man geht nun von dem Plausibilititsansatz aus, daB die
Koagulationswirksamkeit. der Differenz der (unbeschleu-
nigten) Fallgeschwindigkeiten der beteiligten Tropfen
v (r;) - vr(r;) proportional ist. Dieser Ansatz wird durch die
Tatsache nahegelegt, daB ein einzelner groBer Tropfen um
s0 mehr kleine Tropfen aufsammelt, je schneller er selbst
und je langsamer die kleinen Tropfen fallen. Im Zeitinter-
vall dt kann der groBe Tropfen kleine Tropfen, die sich im
(Zylinder-) Volumen dV = mr(r; + 1;)° dL (swept-out volu-
me) befinden, aufsammeln, wobei dL = | vi{r) — va(ry) | dt
die Zylinderlinge ist. Abschiitzungen iiber die Fallbe-
wegung bei Beriicksichtigung aller relevanten Krifte
(Trédgheits-, Schwer-, Auftriebs- und Reibungskraft) zei-
gen, daB auch groBe Tropfen schon nach relativ kurzer Zeit
(t =1 s) unbeschleunigt fallen. Die unbeschleunigten Fall-
geschwindigkeiten (terminal fall velocity, nicht zu ver-
wechseln mit der Fallgeschwindigkeit eines Terminals)
sind fiir kleine Tropfen durch das Stokessche Gesetz, fiir
groBere Tropfen, fiir die der Widerstandsbeiwert in kom-
plexer Weise von der Reynolds-Zahl abhiingt, empirisch
gegeben (PRUPPACHER und KLETT 1978).

Auf diese Weise resultiert schlieBlich die Koagulations-
funktion fiir Sedimentation in der Form-

Kea (T, 1) = 7 (4 1) | vilr) —ve (@] - (5)

Diese Formulierung gilt unter den Voraussetzungen (i) ge-
radliniger Trajektorien und (ii) einer idealen Aufsammel-
effektivitiit. Beide Voraussetzungen sind unter atmosphiiri-
schen Verhiltnissen nicht erfiillt. Denn die Tropfen sind
von Stromungsfeldern umgeben, die sich iiberlagern. Da-
durch kénnen z.B. (i) sehr kleine Tropfen um das Hinder-
nis (= groler Tropfen) herumgefithrt werden, so daf} keine
Koagulation resultiert, oder (ii) Tropfen durch leeseitige
Wirbel an den Fingertropfen herangefiihrt werden, so daB
eine Koagulation stattfindet (rear oder wake capture). Ent-
sprechendes gilt fiir Eispartikel als Fiinger, wobei natiirlich
die komplexere geometrische Form einen nicht unwesent-
lichen EinfluB auf die Stromungsfelder hat.

Diesen Effekten wird durch Einfiihrung einer sogenannten
‘collection efficiency'- Funktion E(r;, 1;) Rechnung getra-

gen. Die so korrigierte Koagulationsfunktion fiir Sedi-
mentation hat dann folgendes Aussehen:

Kiea (i, 1) = 755 +1)" BT, 1) | va(r) - ve(r) | (6)

Die collection efficiency E ist das Produkt zwischen der
collision efficiency E..y und der coalescence efficiency
Ea: E = Ecy + Ea. Meist wird E,, = 1 angesetzt, so daB
E =E.yist.

Die collision efficiency E.q ist wegen ihrer starken Ab-
hiangigkeit von den Radien der stoBenden Partikel von be-
sonderer Bedeutung. Deshalb sollen nun einige typische
Ergebnisse von Messungen und theoretischen Berechnun-
gen von E.; diskutiert werden.

4 Berechnete und gemessene collision efficiencies

Messungen der collision efficiency von Einzelpartikeln
gibt es nur wenige, weil realititsnahe Experimente, bei de-
nen Partikel entweder im freien Fall iiber groBe Strecken
verfolgt (Fallschacht) oder in einem thermostatisierten
Windkanal in der Schwebe gehalten werden, Probleme auf-
werfen, Diese betreffen sowohl die labormiBige Erzeu-
gung von Tropfen und Eispartikeln als auch den Ver-
suchsaufbau. So gibt es im Fall von Tropfen schon
Schwierigkeiten, denn Einzeltropfen sind experimentell
zwar gut erzeugbar, konnen aber eine hohe Falige-
schwindigkeit haben. Tropfen mit einem Radius von 30 pum
fallen in ruhender Luft immerhin schon mit einer Ge-
schwindigkeit von 10 cm/s. Bei Eispartikeln sind die Ver-
hiiltnisse noch schwieriger. Allein schon die Herstellung
regulirer Eiskristalle oder anderer Eispariikel ist proble-
matisch. Daher benutzt man manchmal Objekte, die natiir-
lichen Eiskristallen nachempfunden sind.

W

Bild 1: Geometrie fallender Tropfen bei streifender Kollision.
Linke Hiilfte: kein EinfluB durch die die Tropfen umge-
benden Stromungsfelder, y =1 + 1 — E = 1 ; rechte
Hiilfte : bei Berticksichtigung der die Tropfen umgeben-
den Strémungsfelder, y < r; + 1; — E < 1. R ist der ra-
diale Abstand.
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Die theoretische Bestimmung der collision efficiency
stiitzt sich auf die numerische Integration der vollstindigen
Navier-Stokes-Gleichungen, wodurch die Stromungsfelder
von zwei sich nihernden Partikeln und somit ihre Trajek-
torien berechnet werden. Wenn sich die Oberflichen der
Partikel beriihren (streifende Kollision), wird angenom-
men, daB die Partikel zusammenflieBen (bei Tropfen/
Tropfen-Wechselwirkung) bzw. anfrieren (bei Eisparti-
kel/Tropfen-Wechselwirkung). Bild 1 zeigt dle Situation
fiir zwei Tropfen.

Die fiir die Berechnung von E; entscheidende GroBe ist
der Anfangsabstand R = y <r; + 1j, der gerade noch zu ei-
ner streifenden Kollision (Bild 1, rechte Hiilfte) fiihrt. Fiir
R <y wird immer eine Koagulation vorausgesetzt. Die lin-

ke Hilfte von Bild 1 veranschaulicht den Fall, auf dem

G1.(5) basiert: geradlinige Bewegung der StoBpartner we-
gen Vernachlissigung der gegenseitigen Beeinflussung ih-
rer Stromungsfelder.

Numerisch berechnete collision efficiencies fiir Trop-
fen/Tropfen-Kollisionen zeigt Bild 2. Man erkennt deut-
lich, daB mit zunehmender GriBe des einfangenden Trop-
fens und zunehmendem Radius des -eingefangenen
Tropfens die efficiency-Werte ansteigen. Fiir groBe Fin-
gertropfen niihern sich die Kurven dem Wert 1, d.h. alle
groBeren Wolkentrépfchen werden vom. grofien Tropfen
aufgenommen. Demgegeniiber sieht man auch, daB die
Sammeleffizienz umso geringer wird, je kleiner die aufzu-
sammelnden Tropfen sind. Dies hat seine Ursache darin,
daB kleine Tropfen infolge ihrer geringen Masse dem Luft-
strom nahezu unbeeinfluBt folgen und am Féngertropfen
vorbeigefiihrt werden. :

Die Unterschiede zwischen Rechnungen und Messungen
sind nur fiir relativ groBe Fingertropfen (Radien = 100 pm),

die relativ kleine Wolkentropfen aufsammeln {Rad:en = 5 pm),
signifikant.

Es wird noch darauf hingewiesen, dafl das Einwirbeln und
Einfangen von Tropfen im Leewirbel eines groBen Trop-
fens und die anschlieBende Koagulation (rear oder wake
capture) in diesem Bild nicht erkennbar sind. Dieser Effekt
fiihrt zu efficiency-Werten E > 1 und tritt bei ungefihr
gleich groBen Tropfen auf (LIN und LEE 1975; BOHM
1992a).

Bild 2 entnimmt man auch, daB hohe efficiency-Werte nur
dann auftreten, wenn groBe Fingertropfen auch relativ
groBe Tropfchen einfangen. Signifikante Werte werden
erst bei Fiingertropfen mit Radien > 30 pum erreicht, die
Trépfchen mit Radien > 8 pm aufsammeln. Dies weist dar-
auf hin, daB in einer Wolke schon Tropfen mit Radien

groBer als 30 pum enthalten sein miissen, damit die Nieder-

schlagsbildung durch den KoagulationsprozeB effektiv cm-
setzen kann.

Als niichstes werden Elspartlkelﬂ‘mpfemKolhsmnen an-
gesprochen. Bei den numerischen Rechnungen untersucht
man meist einfache geometrische Formen wie Eispliittchen
oder -siiulchen. Sie werden durch Ellipsoide mit entspre-
chendem Achsenverhiltnis approximiert, und es wird vor-
ausgesetzt, daB sie geradlinig und senkrecht zur An-
stromung fallen. Hier werden nur Eisplittchen betrachtet.

Bild 3a zeigt numerisch berechnete efficiency-Werte fiir
verschiedene Radien der groBen Halbachsen der flachen
Ellipsoide (Achsenverhiltnis 0,05). Erst ab einem Radius
von etwa 150 pm sind die Werte von Null verschieden.
Dies ist in Ubereinstimmung mit Messungen an realen
Plittchen, fiir die man fand, daB sie erst ab diesem Halb-
achsenradius bereifen. Eissiulchen miissen linger als etwa
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Bild 2: Collision efficiency-Wer-
te als Funktion des Radius
des aufgefangenen Trop-
fens fiir ausgewdhlte
GriBen von  Finger-
tropfen. Durchgezogene
Linien stellen die numeri-
schen = Ergebnisse von
BOHM (1992a) dar. Die
verschiedenen Symbole
(mit Fehlerbalken) sind
Ergebnisse unterschiedli-
cher Experimente. Um-
gebungsbedingungen bei
Rechnungen: p = 1000
hPa, T=295 K.
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100 pm sein, um zu bereifen. In beiden Fillen sind die ef-
ficiency-Werte umso groBer, je griBer die Eispartikel sind.
Jedoch werden kleine unterkiihlte Tropfchen ebensowenig
wie recht groBe Wolkentropfen angelagert. Offensichtlich
iiberlagern sich die Strdmungsfelder bei Anniiherung der
StoBpartner derart, daB nur Tropfen eines bestimmten Ra-
diusintervalls eingefangen werden.

Ein Vergleich zwischen Rechnungen und Messungen ist in
Bild 3b dargestellt, Die Datenpunkte gelten fiir Messungen
mit diskusférmigen und hexagonalen Eiskristallmodellen,
die Linien beziehen sich auf Rechnungen (nach BOHM
1992b). Die Ubereinstimmung ist gut. Lediglich fiir kleine
eingefangene Tropfen mit Radien r, = 7pm unterschiitzt die
theoretische Kurve die gemessenen Werte. '

Photos von bereiften Eisplﬁttchen zeigen, daB die Tropfen

bevorzugt an den Rindermn der Kristalle anfrieren. Nach
fortgesetztem Bereifen gehen die Eiskristalle in - mehr
oder weniger kugelférmige - Graupelpartikel und bei ge-
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Bild 3a: Berechnete collision efficiency-Werte als Funktion des
Radius der angelagerten Tropfen fiir ansgewihlte Lin-
gen der groBen Halbachsen sehr flacher Ellipsoide ( =
Eispléttchen). Umgebungsbedingungen: p = 700 hPa,
T =263 K. Aus PRUPPACHER und KLETT (1978).
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Bild 3b: Berechnete (Linien) und gemessene (offene Kreise)
collision efficiency-Werte als Funktion eines Parame-
ters 4", der den Radien der eingefangenen Tropfen r,
(2,5 pm £ 13 £17,5 pum) proportional ist, fiir diskusfor-
mige Eiskristalle ( = Eisplittchen) bei p =990 hPa und
T =251 K. Nach BOHM (1992b). -

cigneten Bedingungen (2.B. éenﬁgcndcs Angebot an unter-
kiihlten Tropfen) in Hagel iiber.

Andere Eispartikel als Eispliittchen und -s#ulchen sind nu-
merisch sehr viel schwieriger zu behandeln, weil ihre
Fallcharakteristik kompliziert sein kann. Manche Graupel-
partikel z.B. fallen im Luftstrom mit einer taumelnden Be-
wegung. Dies erklirt die Bildung von sogenannten koni-
schen Graupeln.

Bei allen hier angefiihrten Beispielen sind elektrische Ef-
fekte unberiicksichtigt geblieben. Einzelne Untersuchun-
gen zeigen, dafl solche Effekte eine sehr wichtige Rolle
spielen konnen. Dies trifft sowohl auf Coulomb-Effekte als
auch auf Effekte durch ein duBeres elektrisches Feld zu.
Ebenfalls blieb der EinfluB einer turbulenten Strémung auf
die Tropfenbewegung immer auBeracht.

5 Ein numerisches Beispiel

Dieses Kapitel ist einer numerischen Auswertung von
Gl.(1) gewidmet. Als Beispiel wird der Fall von Tropfen/
Tropfen-StoBwechiselwirkungen gewihlt, der im Rahmen
der Simulation der Niederschlagsbildung in "warmen"
Wolken wichtig ist. Weil die kleinsten betrachteten Tropfen
schon recht groB sind (Radien = 1pm), wird die sedimenta-
tive Koagulationsfunktion verwendet. Als Anfangsbedin-
gung wurde ein Wolkentropfenspektrum (Gammaver-
teilung, s. GL.(4) des Beitrags 2) angenommen, das fiir eine
maritime Wolke typisch ist (Anfangsanzahldichte N (t = 0)
=100 cm ™, Fliissigwassergehalt py = 10° g cm™, Radius-
dispersionskoeffizient = 0,25). Weil der Wertebereich der
unabhingigen Variablen (Radius oder Masse) mehrere
Zehnerpotenzen itiberdeckt, wird iiblicherweise eine loga-
rithmische Klasseneinteilung mit mindestens 40 Klassen
gewiihlt. Dies fiihrt bei einer Simulation mikrophysika-
lischer Prozesse in Wolkenmodellen oder auch in anderen,
groBerskaligen Modellen zu einem erheblichen, meist un-
iiberwindbaren Aufwand. Einen Ausweg aus dieser Schwie-
rigkeit bieten Parametrisierungen (s. Beitrag 6).

Man erkennt, daB sich im Laufe der Simulationszeit aus der
unimodalen Wolkentropfenverteilung ein bimodales Trop-
fenspektrum entwickelt. In diesem Fall wurden keine
breakup-Prozesse beriicksichtigt, so daB die entstehenden
Regentropfen sehr grof sind. Mit breakup wiirden die
Tropfen maximal 800 pm im Radius grof.

Das charakteristische stationiire Minimum bei einem Radi-
us von etwa 40 um tritt dann in Erscheinung, wenn statt f(x)
z.B. die Verteilungsfunktion g( In x) = x” f(x) - wie in Bild
4 - verwendet wird. Dieses Minimum ist eine Folge davon,
daB die collision efficiency-Werte bei etwa 40 um ein be-
sonderes Verhalten zeigen.

Dieses typische Verhalten des Tropfenspektrums legt nahe,
den Radiuswert von 40 um als den Radius zu definieren,
der Wolken- von chentropfen trennt. Er gestattet damit,
bestehende Parametrisierungsansiitze zu testen oder neue
zu entwickeln (s. dazu Beitrag 6).

Obige Auswertung (und weitere mit anderen Anfangsver-
teilungen) scheinen damit die WMO-Klassifikation von
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Bild 4: GroBenverteilungsfunktion g( In x) = X f(x) in gem™
als Funktion des Tropfenradius r in pum fiir die Simulati-
onszeiten t =0, 400, ..., 2000 s.

Wolken- und Regentropfen (s. Beitrag 2) zu bestitigen. Es
sollte aber nicht vergessen werden, daB es bisher keine all-
gemeingiiltigen collision efficiency-Werte gibt, so daB sich
das Bild eventuell noch éndern kann.

Die Ergebnisse von Modellrechnungen, wie die hier in Bild
4 beispielhaft gezeigten, diirfen nicht dariiber hinwegtiiu-
schen, daB ihre Verifikation noch aussteht. Dieser Mangel
ist darauf zuriickzufiihren, daB in-situ Messungen des rei-
nen Koagulationsprozesses schwierig, wenn nicht sogar
unméoglich sind. Denn dazu miiten die Anfangs-
bedingungen exakt bekannt und der KoagulationsprozeB in
seinem zeitlichen Verlauf meBtechnisch verfolgbar sein.
Aber allein schon die Messung von Tropfenspektren er-
weist sich als problematisch (s. Beitrag 5).

Berechnungen zur Wechselwirkung von Tropfen mit
Eispartikeln, d.h. die Entwicklung von Graupeln, auf der
Basis von stochastischen Koagulationsgleichungen gibt es
nur wenige. Sie wurden z.B. fiir unterschiedliche Eiskri-
stalltypen (Plittchen, Siulchen) mit und ohne Beriicksich-
tigung eines Eispartikelmultiplikationsprozesses durchge-
fiihrt. Eine kurze Darstellung solcher Effekte findet man
bei BEHENG (1987). Die Untersuchungen zeigen, daB die
Anwesenheit von Eispartikeln in einer Mischwolke die Ko-
agulationseffektivitit von Tropfen beeinflut, weil dann -
durch das Anfrieren an Eispartikeln - fiir den Koagula-
tionsvorgang zwischen Tropfen weniger Tropfen zur Ver-
fiigung stehen. Der Grad der Beeinflussung héngt maBgeb-
lich von der zugrundegelegten Eiskristallsorte ab.

F. ALBERS .
5 In situ-Methoden zur Messung mikrophysikalischer

GroBen in Wolken

1 Einleitung

Zur Erfassung der Mikrostruktur von Wolken ist die
Kenntnis der GroBen und Verteilungen der Wolkenpartikel
nitig. Daher wird seit etwa 40 Jahren versucht, mittels ge-
eigneter Gerite die Groben und Anzahldichten bzw.
GroBenverteilungen zu bestimmen. Weil Wolken Wasser
auch in fester Form enthalten koénnen, ist dariiber hinaus
die Form von Eispartikeln von Interesse. Aus den gemes-
senen GroBenverteilungen lassen sich weitere GroBen ab-
leiten wie der kleinste und grofte Durchmesser oder
Anzahldichten. Von besonderem Interesse sind die hihe-
ren Momente dieser Verteilungen (s. Beitrag 2), wie etwa
das zweite, dritte oder sechste, welche der Sichtweite, dem
Wassergehalt bzw. der Radarreflektivitit proportional
sind. Oft wird der Wassergehalt auch direkt bestimmt.

Weil die Werte der MeBgroBen iiber mehrere Zehnerpo-
tenzen variieren konnen (z. B. Partikeldurchmesser von 0,1
bis 10 000 pm, Anzahldichten von 10™ cm™ bis 10° cm™),
ist die Benutzung nur eines universalen Geriits in der Regel
nicht méglich. Um diese GroBen in situ, d. h. vor Ort, zu
bestimmen, Wolken aber normalerweise in groBeren
Hohen auftreten (falls es sich nicht gerade um Nebel oder
Berge umgebende Wolken handelt) und die Wolken-
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partikel oft nur eine kurze Lebensdauer haben, ist es erfor-
derlich, Plattformen zu benutzen, die die MeBinstrumente
in die Wolken einbringen konnen. Diese Plattformen kon-
nen z. B. Ballone sein, im allgemeinen verwendet man aber
Flugzeuge. Dies bedingt, daB die MeBgerite gegeniiber
Vibrationen und insbesondere elektrischen Stérungen hin-
reichend robust, andererseits aber aufgrund der hohen Re-
lativgeschwindigkeit zu den Wolken auch geniigend
schnell sein miissen.

Dieser Beitrag gibt eine Ubersicht iiber die wichtigsten
MeBmethoden zur direkten Messung von Wassertropfchen
und Eispartikeln in Wolken.

Bis heute werden im gesamten GriBenbereich der Partikel
verschiedene sammelnde Techniken sowie optische
Verfahren benutzt. Optische Techniken kénnen einen Teil
der beim Einfangen mit Sammlern auftretenden
Schwierigkeiten umgehen, da sie beriihrungslos arbeiten.
Im Bereich der kleinen Wolkentrépfchen werden
Streulichtverfahren angewandt, um einzelne Partikel zu
vermessen und deren Anzahldichten zu bestimmen.
GréBere Teilchen werden mit abbildenden Verfahren wie
der direkten Photographie, abbildenden Systemen mit elek-



tronischer Datenspeicherung oder der Holographie aufge-
zeichnet.

2 Impaktor- und Replikatortechniken

Die ersten Flugzeugmessungen von Wolkentropfchen
wurden schon in den vierziger Jahren durchgefiihrt. Es
wurden dabei mit einem Olfilm versehene Glasscheiben
fiir eine kurze Zeit aus dem Flugzeug gehalten. Die auf den
Glasscheiben eingesammelten Eispartikel oder Tropfchen
muBten sofort vor ihrer Verdunstung photographiert wer-
den. Bei solchen Techniken spricht man von Impaktor-
Verfahren, weil ein Partikel dabei auf eine Fliche trifft
(engl. impact: Stofl, Zusammenstol). Auch heute noch
werden solche Methoden verwandt; allen ist gemeinsam,
dafl eine geeignet beschichtete Fliche dem freien
Luftstrom ausgesetzt wird. Bei Impaktoren wird entweder
der Abdruck eines Partikels oder Tropfens in einem visko-
sen Medium registriert, oder man léBt das Partikel von einer
Substanz geringerer Viskositét einfangen und photogra-
phiert es sogleich. Eine Abwandlung der letztgenannten
Technik sind die sogenannten Replikatoren, die die einge-
fangenen Partikel vollstindig mit einer Substanz
umschliellen. Hiufig genutzt wird Formvar, ein Kunstharz,

Bild I;  Auf einer dlbeschichteten Glasplatte ein-
gefangene  Eiskristalle, hauptsichlich
hohle Saulen. (Mit freundlicher Genehmi-
gung von Nancy C. Knight, NCAR, Boul-

mit Chloroform als Lésungsmittel. Nach Verdunsten des
Losungsmittels bleibt im Kunstharz eine Replik zuriick.

Bild 1 zeigt ein Beispiel einer Impaktormessung: Deutlich
sind hohle hexagonale, aus Eis bestehende Sdulen zu er-
kennen. Die hier gezeigten Kristalle wurden direkt nach
ihrem Einfang auf Olbeschichteten Glasplatten in eine
Kiihlbox eingebracht und spiter photographiert.

Bei all diesen Verfahren sind folgende Dinge zu beachten:

— Die Hydrometeore neigen dazu, den Stromlinien der
Luftstomung um den Partikelsammler herum zu folgen.
Die Grofle dieses Effektes ist abhingig von der
Partikelgroe und -form. Daher ist die sogenannte
Sammeleffizienz (,,collection efficiency”, vgl. Beitrag 4)
fiir verschiedene Partikelgréfen und -formen zu bestim-
men und bei der Auswertung der gewonnenen Daten zu
berticksichtigen.

— Relativ groBBe Partikel (Durchmesser griBer als einige
pm) kénnen in viele kleine Bruchstiicke beim Auftreffen
auf den Sammler zerplatzen. Dieser Effekt tritt sowohl bei
Tropfen als auch bei Eiskristallen auf und ist natiirlich von
der Auftreffgeschwindigkeit abhéngig.

der, Colorado, USA).




— Verfahren, bei denen der Abdruck von Tropfen oder
Kristallen in einem Substrat vermessen wird, verlangen ei-
ne  Untersuchung des Zusammenhangs  zwischen
Tropfen-/KristallgroBe und Grobe des Abdrucks. Dieser ist
im allgemeinen abhiingig von der Aulprallgeschwindigkeit
und dem verwendeten Substrat.

~ Es erweist sich als nicht einfach, fiir die verschiedenen
Methoden die richtige Sammeldauer zu finden. Sie ist von
der Anzahldichte der Partikel und ihrer GroBe abhiingig. Ist
diese Zeitspanne zu kurz, so finden sich nicht geniigend
Teilchen auf dem Impaktor, um eine repriisentative
Bestimmung von Anzahldichte, GroBenverteilung oder
mittleren Grofien zu erlauben, ist sie zu lang, so finden sich
oft mehrere Partikel an derselben Stelle. Letzteres mag bei
Eiskristallen gelegentlich noch zu erkennen sein, bei
Tropfchen kann jedoch der Effekt der Koaleszenz, das ist
das ZusammenflieBen von kleinen Tropfen zu gréfleren
Tropfen, auftreten, was zu einer Uberschitzung des Anteils
grofierer Tropfen fiihrt.

- In  unterkiihlten Wolken spielen Vereisung an
EinlaBoffnungen und dhnliches eine Rolle,

— Die Auswertung ist bei allen sammelnden Verfahren
sehr zeitaufwendig und miihsam, da sie in der Regel manu-
ell vorgenommen wird.

In jiingerer Zeit wurden einige Verbesserungen an solchen
Geriiten vorgenommen, insbesondere wurde der Proben-
nahmeprozefl automatisiert. Dies geschieht meistens durch
dic Benutzung eines beschichteten Films anstelle von be-
schichteten  Glasscheiben, Aufnahmen werden mit
Videokameras an Stelle von Photoapparaten gemacht. So
erhélt man kontinuierlich arbeitende Impaktoren.

3 Optische Verfahren

Optische  Techniken koénnen einen Teil dieser
Schwierigkeiten umgehen, Insbesondere ist im Gegensatz
zu  sammelnden Methoden die  Bestimmung des
Probenvolumens in der Regel auf optischem oder optisch-
elektronischem Wege moglich, das heifit, einc Beein-
triichtigung des freien Luftstromes findet nicht oder nur
geringfiigig statt. Aufierdem sind die meisten optisch-clektro-
nischen Verfahren in der Lage, kontinuierlich Daten zu
sammeln, Im Bereich kleiner Wolkentrépfchen nutzen
manche Geriite das Prinzip der Lichtstreuung, um kugel-
formige Teilchen zu vermessen und zu zihlen. Bei
gréBeren Partikeln werden abbildende Verfahren, z. B.
Photographie und Holographie, insbesondere aber soge-
nannte Optical Array Probes angewandt,

3.1 Streulichtmethoden

Streulichtsonden  messen  die  Intensitit  des von
Wolkenpartikeln in einen bestimmten Winkelbereich ge-
streuten Lichtes. Man spricht je nach Winkelbereich von
Vorwirtsstreusonden (Streuwinkelbereich bei 0°) oder von
Seitwiirtsstreusonden (beispiclsweise bei 45° oder 907).
Die Strenintensitiit ist i. a. eine komplizierte Funktion des
Streuwinkels, des komplexen Brechungsindexes (der
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Realteil ist ein MaB fiir die Brechung, der Imaginirteil fiir
die Absorption) und der Gréfle der Streuteilchen sowie der
Wellenlidnge des Lichts und kann exakt nur fiir sphirische
und zylindrische Partikel berechnet werden. Bild 2 zeigt ei-
ne nach der Mie-Theorie berechnete Streufunktion fiir
Wassertropfchen mit einem Durchmesser von 5 um
(Realteil des Brechungsindexes [,33, Imaginiirteil 0, also
keine Absorption, Wellenkinge A = 632,8 nm). Besonders
hervorzuheben ist die im Vergleich zur Seitwirtsstreuung
um drei Grobenordnungen stirkere Vorwirtsstreuung.
Integriert man nun jeweils solche, fiir verschiedene
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Bild. 2:  Streufunktion {Intensitit als Funktion des Streuwinkels)
von Wassertropfchen eines Durchmessers von § jm.,
Brechungsindex von Wasser = 1,33, Imaginiirteil = 0
(keine Absorption), Wellenlinge A = 632,8 nm. Die
Intensitait  wurde  {iber  Rechnungen fir  zwei
Polarisationsrichtungen gemittelt. (KNOLLENBERG

1981).
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Bikd 3:  Zusammenhang zwischen gemessener Intensiléit und
dem Durchmesser von Wassertrbpfchen in einer
Streusonde mit einem Streuwinkelbereich von 47 bis
22°, wieder ohne Beriicksichtigung von Absorption.
(nach KNOLLENBERG 1981).



PartikelgriBen berechneté Streufunktionen fiir einen be-
stimmten Winkelbereich, so erhilt man die gesamte, in die-
sen Winkelbereich gestreute Intensitit als Funktion der
‘TeilchengroBe. Bild 3 zeigt eine solche Funktion fiir den
Winkelbereich 4°-22° mit einer Wellenléinge von 632,8 nm
fiir Wassertropfchen mit einem Brechungsindex von 1,33.
Oberhalb von etwa 3 pm Teilchendurchmesser ist eine qua-
dratische Zunahme der Intensitiit mit dem Durchmesser zu
erkennen, bei kleineren Tropfchen als etwa 1 pm ist die In-
tensitéit proportional zu D°  Zwischen diesen beiden
Bereichen zeigen sich starke Schwankungen der Intensitit,
die auf Interferenzen zwischen durch die Tropfen hin-
durchgehende und von ihnen gestreute Strahlen zuriickzu-
fiihren sind. s

Der prinzipielle Aufbau einer Vorwirtsstreusonde ist in
Bild 4 gezeigt. Das Licht eines Lasers (in der Regel wird
ein He-Ne-Laser mit einer Wellenliinge von 632,8 nm be-
nutzt) fillt dabei auf die zentrale Scheibe einer ringfirmi-
gen Blende, solange sich kein Partikel im Strahl des Lasers
befindet. Tritt ein Partikel durch den Strahl, so wird das
Laserlicht in alle Raumrichtungen gestreut. Der Anteil, der
in den von der ringformigen Blende bestimmten Winkel-

. Ring- - .
V férmige Linse
Parikel  Cende
trajekiorie

Bild 4: Prinzip einer Vorwiirtsstreusonde: Das von einem Laser
beleuchtete Partikel streut Licht in einen durch eine
Blende begrenzten Winkelbereich. Die Intensitiit dieses
Lichts wird mit einem Photodetektor gemessen.
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Bild 5: Mit einer Streulichtsonde gemessene Tropfchengrifien-
verteilung einer kontinentalen Cumulus-Wolke 500 m
oberhalb der Wolkenbasis (KNOLLENBERG 1981).

bereich fillt, wird mittels eines Linsensystems auf eine
Photodiode kollimiert. Die am Photodetektor gemessene
Spannung ist zor Lichtintensitiit direkt proportional, somit
lassen sich die Teilchen entsprechend der gemessenen
Spannung in GriBenklassen einsortieren. Oft withit man
die Schwellwerte fiir die Spannung so, daB man gleichbrei-
te Gréflenklassen erhilt, so z. B. bei der FSSP-100 der Fa.
PMS', die Trépfchen mit Durchmessern von etwa 0,5 bis
47 pm (in drei wihlbaren Bereichen) vermessen kann. Bild
5 zeigt ein mit einer solchen Sonde gemessenes
GroBenspektrum von Trépfchen in einer Cumulus-Wolke.

Bei der Bestimmung der GriBenspektren muB eine Reihe
von Punkten beachtet werden:

- Die Festlegung des Probenvolumens (sampling volume)
einer Streusonde ist durch zwei sich widersprechende
Anforderungen bestimmt: Einerseits méchte man ein mog-
lichst groBes Volumen haben, um eine ausreichend gute
statistische Aussage iiber die = Anzahldichten und
GriBenverteilungen der Partikel zu gewinnen, andererseits
mochte man aber die Partikel einzeln vermessen und
zihlen. So ist man gezwungen, einen KompromiB zwi-
schen diesen beiden Anforderungen zu finden. Wird bei-
spielsweise die Partikelzahl dadurch erhoht, daB man ein
gréBeres Probenvolumen wihlt, kann ein signifikanter so-
genannter Koinzidenzfehler wegen der gleichzeitigen
Streuung von mehreren Partikeln im Probenvolumen auf-
treten. Treten solche Fehler auf, so ist die
Anzahldichtenbestimmung mit statistischen Methoden bis
Zu einem gewissen Grade korrigierbar: Nimmt man eine
bestimmte rdumliche Verteilungsfunktion der Partikel in
der Wolkenluft an, so ldBt sich die Wahrscheinlichkeit be-
rechnen, zwei oder drei oder mehr Partikel gleichzeitig im
Probenvolumen zu sehen, woraus sich eine Korrektur ab-
leiten l&Bt, die von der jeweiligen gemessenen
Anzahldichte abhiingt. Die GroBenbestimmung der
Teilchen ist jedoch nicht verbesserbar, denn man weill
nicht, ob ein Strevereignis durch ein, zwei oder gar mehre-
re Partikel ausgeldst wurde. Soll beispielsweise der
Koinzidenzfehler maximal 1% betragen, darf das
Probenvolumen nur etwa zwei Hundertstel des mittleren
Volumens ausmachen, welches einem Partikel zur
Verfiigung steht. Bei einer mittleren Anzahldichte von
100 cm™ ist dies 0,01 cm?, d. h. das Probenvolumen darf
maximal 2-10™* c¢cm’ groB sein, bei 1000 cm™ nur noch
2:107° cm’.

— Randeffekte treten auf, wenn das zu vermessende
Partikel den Laserstrahl am Rand passiert. Erstens ist dort
die Intensitit des Laserstrahls geringer als in der Mitte,
zweitens wird nicht das gesamte Teilchen beleuchtet und
daher auch nicht so viel Licht gestreut. Insgesamt resultiert
eine geringere gestreute Lichtmenge, so daB das Teilchen
als zu klein klassifiziert wird. Diese Effekte lassen sich ent-
weder durch statistische Uberlegungen ausgleichen oder
durch den Ausschluf} solcher Teilchen durch elektronische

'ESSP:  Forward Scattering Spectrometer - Probe (Vorwiirtsstreu-
Spektrometer-Sonde); PMS: Particle Measuring Systems Inc., Boulder,
Colorado, USA.
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Methoden. Bei der FSSP-100 wird beispielsweise folgen-
des Verfahren benutzt; Die Zeit, die das Partikel braucht,
um den Laserstrahl zu passieren, wird gemessen. Liegt sie
unterhalb des Mittelwertes solcher Transitzeiten iiber einen
gewissen Zeitraum, so wird das- Partikel von der weiteren
Auswertung ausgeschlossen. :

— Wie bei jeder elektronisch arbeitenden Sonde sind
Totzeiteffekte zu beriicksichtigen. Totzeiten sind bedingt
durch die Tatsache, da8 alle elektronischen Schaltungen
gewisse Zeiten brauchen, um Signale zu verarbeiten (res-
ponse time). Withrend dieser Zeiten sind die Sonden nicht
in der Lage, weitere Partikel zu erkennen, d. h. also, die ge-
messenen Konzentrationen sind zu klein und miissen ent-
sprechend korrigiert werden.

3.2 Abbildende Verfahren

3.2.1 Photographie

Im Laufe der Zeit wurden Verfahren entwickelt, die auf
herkdmmlichen photographischen Methoden beruhen, so

z. B. von CANNON (1975). Dabei ist es mittels Makroob-
jektiven leicht moglich, eine ausreichende VergréBerung
zu erzielen, so daB Aufnahmen von einigen pm groBen
Teilchen méglich sind; eine innere Struktur ldBt sich: ab
Partikeldurchmessern von etwa 100 pm gut ausmachen.
Durch die Kombination einer Beleuchtung durch schnelle
Blitzlampen und der Benutzung eines rotierenden, mit der
Fluggeschwindigkeit synchronisierten Spiegels ist es mg-
lich, die Relativbewegung der Partikel zum Flugzeug

gleichsam * einzufrieren. Wie bei' photographischen

Verfahren an kleinen' Objekten -iiblich, ist jedoch der
Tiefenschirfebereich, der von der Teilchengrifle abhiingig
ist, sehr gering. Dies fiihrt zu einem von der PartikelgroBe
abhiingigen Probenvolumen, was die Bestimmung der
Anzahldichten - und  GroBenverteilungen  erschwert.
Meistens wird eine Kalibrierung des Systems im Labor mit
Partikeln bekannter GroBe und Gestalt vorgenommen. Die
Partikel, die auBerhalb des Tiefenschiirfebereichs liegen,
werden zum Teil géschen, allerdings ist eine korrekte
GriBenbestimmung ‘ohne Korrekturén' nicht méglich.
(Man stelle sich ‘die unscharfe = Abbildung einer
Gliihwendel vor: Erstens ist nicht mehr zu erkennen, um
welche Form es sich handelt — man erkennt nur einen hel-
len Fleck — , und zweitens ist das unscharfe Bild groBer als
das scharfe.) Auch hier ist, wie bei den meisten Impaktor-
und Replikatortechniken, die Messung diskontinuierlich.

3.2.2 Holographie

Aus den zentralen Gleichungen der Elektmdyndnuk den
Maxwell-Gleichungen, folgt, daB sich die Feldverteilung
im Raum vollstindig bestimmen liBt, wenn die Amplitude
und Phase des Lichts auf einer das Objekt umschlieBenden
Fliiche gegeben sind. Das bedeutet, daB sich aus einer
zweidimensionalen, Amplituden- und Phaseninformation
enthaltenden Aufnahme ein dreidimensionales Bild des
Objekts rekonstruieren liBt. Die Holographie {von griech.:
holos = vollstindig, graphein = schreiben) ist ein zweistu-
figes Verfahren zur Aufnahme und Rekonstruktion von
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Gegenstinden. Im Gegensatz zu den herkémmlichen pho-
tographischen Verfahren wird nicht nur die Intensitit des
auf die Bildebene fallenden Lichtes, sondern indirekt auch
die Phase aufgezeichnet. Dies geschieht dadurch, daB dem
vom Gegenstand ausgehenden Wellenfeld eine Referenz-
welle iiberlagert wird, wodurch in der Bildebene ein
Interferenzmuster -entsteht. Voraussetzung fiir die
Interferenz ist allerdings, daB Objekt- und Referenzwelle
kohdrent sind, d. h. daB beide Wellen eine feste
Phasenbeziehung zueinander haben. Seit der Einfiilhrung
der Laser in den sechziger Jahren stehen intensive,
kohiirente Lichtquellen zur Verfiigung. Ist nun die Refe-
renzwelle bekannt, so LiBt sich aus dem aufgenommenen
Interferenzmuster (Hologramm) die vom Objekt ausgehen-
de Welle eindeutig rekonstruieren. Dies geschieht in praxi
dadurch, dab das Hologramm mit einem Laser beleuchtet
wird; mit dem dort aufgezeichneten Interferenzmuster ent-
steht dann wieder die urspriingliche Objektwelle, ein
Betrachter kann sich ein dreidimensionales Bild des
Gegenstandes anschauen. Fine Ubersicht iber die
Anwendungen der Holographie, insbesondere iiber die
Partikelmessungen, gibt THOMPSON (1974).

Zum Zwecke der flugzeuggetragenen Partikelmessung in
der Atmosphire existiert zur Zeit in Europa nur ein holo-
graphisches System (beim Meteorological Research Flight
in Farnborough, England). Es ist als ein sogenanntes in-line
System ausgefiihrt, wobei alle Bauteile auf einer optischen
Achse liegen, was eine Reduzierung der Bauteile und da-
mit der Storanfilligkeit bedeutet. Man verzichtet auf einen
separaten Referenzstrahl und 1Bt statt dessen das von ei-
nem Partikel gestreute Licht direkt mit dem ungestorten
Strahl interferieren und zeichnet diese Interferenzmuster
auf einen Film. Zur Aufnahme wird ein gepulster Laser’
mit einer Pulsdauer von etwa 20 ns benutzt. Dies ist kurz
genug, um auch bei einer Fluggeschwindigkeit von 100
m/s noch Partikel von 20 um Durchmesser ausreichend
scharf aufzeichnen zu konnen. Jede Aufnahme erfait ein
Probenvolumen von etwa einem halben Liter, maximal
konnen zwei Hologramme pro Sekunde aufgezeichnet
werden. Die Rekonstruktion der Hologramme erfolgt mit-
tels eines halbautomatischen Auswertesystems, welches
einen herkommlichen He-Ne-Laser benutzt (BROWN
1989). Bild 6 zeigt das Prinzip von Aufnahme und
Reproduktion mit diesem System. Es vermag kugelftrmi-
ge Wolkenpartikel bis hinab zu etwa 5-10 um Durchmesser
zu detektieren, Eiskristalle konnen ab etwa 20 um beob-
achtet und ihre Form ab etwa 50 pm gut erkannt werden.

Bild 7 zeigt ein Beispiel eines vermessenen Eispartikels. Es
handelt gich um zwei miteinander verklebte Flaschen-
prismenbiischel; die griBte riumliche -Ausdehnung ist
1220 pm, die einzelnen Arme haben einen Durchmesser
zwischen 40 und 80 pm. Dieses Partikel wurde in einer
frontalen Cirrus-Wolke in ca. 7600 m Hohe bei einer

ZES handelt sich um einen Nd:Y AG-Laser, der Licht der Wellenliinge
1,06 pm abgibt. Da ¢s in diesem Wellenléingenbereich keine hinreichend
empfindlichen. Filme gibt, wird die- Wellenlinge mit einem speziellen
Kristall halbiert.
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Bild 7:

Holographische Aufnahme eines Aggregats von zwel
Flaschenprismenbiischeln in einer Cirrus-Wolke in ca.
7600 m Héhe. Die maximale Abmessung des Aggregats
betriigt 1220 pm. (C. Krupp, GKSS und P.R.A. Brown,
MRF Farnborough, England).

.

Bild 6: Rekonstruktion
Hologrammen (schematisch) mit dem holo-
graphischen System des Meteorological

Research Flight (BROWN [989),

Aufnahme und von

camera

Temperatur von etwa —34° C gefunden. Dies zeigt, dal der
Mechanismus der Aggregation auch bei niedrigen
Temperaturen noch wirksam ist. Deutlich ist zu erkennen,
dal} die beiden Eisteilchen aneinander haften, ohne sich in-
einander verhakt zu haben,

Die grofite Schwierigkeit bei der Nutzung des holographi-
schen Verfahrens besteht zur Zeit in der Auswertung der
Hologramme. Eine geiibte Person bendtigt etwa einen
Arbeitstag fiir ein Hologramm. Solange kein vollautomati-
sches Auswerteverfahren existiert, kann die Holographie
sicher nicht als Standardverfahren zur Partikelmessung
verwendet werden. Man benutzt daher die holographischen
Aufnahmen im Augenblick zur besseren Interpretation von
Daten, die mit anderen Methoden gewonnen wurden, zu

Detailstudien hinsichtlich der Partikelform und zur
Kalibrierung anderer PartikelmefBverfahren.

3.23 ,,Optical Array* - Sonden

Eines der heute gebrauchlichsten Verfahren zur

Partikelmessung in der Atmosphiire sind die sogenannten
Optical Array Probes (OAP). Die Entwicklung dieser
Sonden geht auf KNOLLENBERG (1970) zuriick; daher
werden diese Gerite oft auch einfach Knollenberg-Sonden
genannt. Inzwischen sind sie in einigen Punkten modifi-
ziert worden. Eine Ubersicht iiber die Technik und die
Problematik der Datenauswertung geben HEYMSFIELD
und BAUMGARDNER (1985), eine Vergleichsmessung
zwischen mehreren 2D-C-Sonden beschreiben GAYET et
al. (1993).

Bild 8 zeigt das Prinzip der OAP's am Beispiel der OAP-
2D: Ein aufgeweiteter Laserstrahl beleuchtet eine lineare
Reihe von 32 Photodioden (Optical Array). Passiert ein
Wolkenpartikel den  Strahl, so werden einige
Photodiodenelemente abgeschattet. Eine nachgeschaltete
Elektronik speichert fiir jedes Diodenelement, dessen
Lichtintensitit um mindestens 50% abgesunken ist, eine
L0% die anderen werden als 1" gespeichert. Der
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Bild 8: Prinzip der 2D-Sonden: Ein Wolkenpartikel
schattet einen Teil einer Reihe von
Photodioden ab. Durch den Vorbeiflug des
Teilchens entstehen zweidimensionale Bilder.

Diodenzustand wird mit einer hohen Frequenz ausgelesen
und abgespeichert. Es ergeben sich somit zweidimensiona-
le (2D) Schattenbilder der Partikel. Dieser Sondentyp wird
fiir zwei GréBenbereiche gebaut:

Fiir Wolkenpartikel (C fiir ,.cloud™)

OAP-2D-C 25-800 um Durchmesser
und fiir Niederschlagsteilchen (P fiir ,,precipitation®)
OAP-2D-P 200-6400 pm Durchmesser

Sie unterscheiden sich sowohl in der VergroBerung als
auch im betrachteten Probenvolumen (wegen der geringe-
ren Anzahldichte der Niederschlagsteilchen ist ein erheb-
lich griberes Probenvolumen der P-Sonde erforderlich).

Wie bei allen optischen Geriiten, tritt auch hier das Problem
des geringen Tiefenschirfebereichs fiir kleine Partikel auf.
Haben diese etwa einen Druchmesser von 50 pm, so kann
die OAP-2D-C sie nur auf einem etwa 6 mm langen
Abschnitt der insgesamt 61 mm langen MeBstrecke detek-
tieren, bei einer GroBe von 100 pm sind es 24 mm. Das
heifit also, daB die Meflstrecke dieser Sonden von der
PartikelgroBe abhiingt. Liegen die Partikelschatten am
Rand des Diodenarrays, so 148t sich eine Auswertung al-
lenfalls fiir Tropfen vornehmen, die Rekonstruktion ande-
rer Partikel wie kompliziert geformter Eiskristalle bereitet
allergroBte Schwierigkeiten. Man schlieBt daher in aller
Regel solche am Rand liegenden Teilchen von der weiteren
Auswertung aus, wodurch die wirksame Arraybreite mit
der TeilchengroBe abnimmt. Bild 9 zeigt das aus beiden
Effekten resultierende effektive Probenvolumen fiir die
2D-C-Sonde.

Ein Beispiel einer Messung mit 2D-Sonden gibt Bild 10
wieder. Die Schatten der Partikel sind hier schwarz anf
weilem Grund dargestellt. Bild 10a zeigt Tropfen in einer
stratocumulus-Wolke. Auffillig ist der sogenannte
Poissonsche Fleck (die Aufhellung in der Mitte der
Tropfen), eine Beugungserscheinung, die hier an kleinen
Tropfen auftritt. Bild 10b zeigt kompliziertere Eiskristalle,
aufgenommen in einer frontalen Cirrus-Wolke in 8230 m
Hohe bei einer Temperatur von —38° C.

Bild 10b demonstriert eindrucksvoll die Schwierigkeiten
bei der Auswertung der gewonnenen Daten: Wie soll man
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beispielsweise die Linge eines solchen Eiskristalls bestim-
men? Es werden verschiedene Ansitze verfolgt: Man mibBt
entweder nur die Liinge des Kristalls in x- oder y-Richtung
(einfach, aber sicher ungenau), oder man sucht nach der
groBten Linge in den zwei gegebenen Dimensionen.
Insbesondere ist natiirlich keinerlei Aussage iiber die dritte
Dimension méglich. Gelegentlich wiihlt man die projizier-
te Partikelfliche als GréBenparameter.

Bei den einfacheren OAP-1D-Sonden (1D fiir eindimen-
sional) wird nur der Durchmesser der Partikel senkrecht
zur Flugrichtung in 15 GrioBenklassen gespeichert. Auch
diese Sonden werden als Wolken- und Niederschlags-
sonden angeboten. Eine neuere Entwicklung, die soge-
nannten Grey-Sonden, speichern die Intensitit an den
Photodiodenelementen nicht nur in zwei Stufen wie die
2D-Sonden, sondern in vier Graustufen. Aulerdem werden
64 anstelle von nur 32 Elementen benutzt, die Auflosung
betrdgt 10 ym, der MeBbereich 10 - 640 pm Durchmesser.
Allerdings sind diese Sonden in ihrer gegenwiirtigen Aus-
fiihrung nur fiir Fluggeschwindigkeiten bis zu 64 m/s aus-
gelegt. o e

Probenvolumen (£/ lleOm)
Y

i i i 1 I TR T RS T | 1 L
0 200 400 600 800
Durchmesser (um)

Bild 9: Effektives Probenvolumen der 2D-C-Sonde pro 100 m
Flugstrecke als Funktion des Teilchendurchmessers.



4 Verfahren zur Besti'lzllimung integraler Grifien

Die gesamte Menge des flissigen oder eisformigen
Wassers pro Volumeneinheit in der Wolke LBt sich aus
den mit den oben beschriebenen Geriiten gemessenen
GroBenverteilungen berechnen. Da hierbei die dritte
Potenz der Radien bzw. Durchmesser gebildet werden
muB, ist die Genauigkeit des so erhaltenen Fliissig- bzw.
Eiswassergehalts (LWC bzw. IWC) in der Regel aber be-
scheiden. So ist der Fehler einer Messung des LWC mit ei-
ner FSSP in einer Wasserwolke selten geringer als etwa
40%. In diesem Kapitel werden kurz zwei Verfahren vor-
gestellt, um den LWC bzw. TWC direkt zu bestimmen (der
total water content beinhaltet den Wassergehalt in fliissiger
und fester, aber auch in gasformiger Phase).

4.1 Messung des Fliissigwassergehalts mit
Hitzdrahtsonden

Eines der gebriuchlichsten Verfahren zur Messung des
Fliissigwassergehalts ist das Johnson-Williams-Hitzdraht-
Instrument. Es benutzt einen durch einen konstanten elek-
trischen Strom geheizten Draht, der dem freien Luftstrom
ausgesetzt wird. Der elektrische Widerstand des Drahtes ist
eine Funktion der Temperatur und wird laufend mittels ei-
ner Briickenschaltung gemessen. In trockener Luft stellt
sich bei gleichbleibender Lufttemperatur eine Gleich-
gewichtstemperatur ein. Auf den geheizten Draht auftref-
fende und verdunstende Trdpfchen bewirken eine
Abkiihlung des Drahtes, welche der Wassermasse direkt
proportional ist. Eine Abwandlung dieses Verfahrens ist
der Betrieb von J-W-Gerédten im sogenannten ,,constant
temperature mode®, also mit fester Draht-Temperatur.
Dabei wird der Strom durch den Draht mit einer elektroni-
schen Schaltung nachgeregelt.

Bei der Auswertung solcher Messungen muB beachtet wer-
den: '

— Variationen der Fluggeschwindigkeit fiihren zu einer
Veriinderung der Gleichgewichtstemperatur. Dieser Effekt
mufl durch ein Potentiometer im Regelkreis ausgeglichen
werden.

— Turbulente Schwankungen der Luftgeschwindigkeit
fiihren zu einer Begrenzung der Genauigkeit zeitlich hoch-
aufgeloster Messungen.

—~ Schwankungen der Umgebungstemperatur werden
durch einen Referenzdraht, der auBerhalb des freien
Luftstroms  angebracht und ebenfalls in die
Briickenschaltung eingeschleift ist, kompensiert. Wird die-
ser Draht z. B. in Wolkenbereichen mit extrem hohen
Wassergehalten naB, so wird die Messung verfilscht.

— Das Geriit ist sensitiv fiir Wolkentropfchen bis zu einem
Durchmesser von etwa 40 pum. GréBere Tropfen zerreiBen
beim Aufprall auf den Draht in mehrere Teile.

— Fispartikel bleiben nur zum Teil am Draht haften und
werden daher nicht vollstindig registriert. AuBerdem un-
terscheidet sich die Verdampfungswirme von der des fliis-
sigen Wassers.

4.2 Sonden zur Messung des Gesamtwassergehalts

Es existieren einige Sonden, die den Gesamtwassergehalt
(TWC) bestimmen, d. h. Wasser in fliissiger, fester und
auch gasformiger Phase. Dazu wird die in eine solche
Sonde einstromende Luft so stark erhitzt, dal Wassertropf-
chen und Eiskristalle verdampfen. AnschlieBend wird mit
einem Lyman-Alpha-Hygrometer der Feuchtegehalt der
Luft bestimmt. Eine ausfiihrliche Beschreibung eines sol-
chen Geriits findet sich z. B. bei NICHOLLS et al. (1990).

Mochte man aus einer solchen Messung den LCW bzw.
IWC bestimmen, zieht man den Gehalt an gasformigem
Wasser wieder ab. Man erhilt diesen durch eine separate
Messung, beispielsweise mit einem weiteren Lyman-
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Bild 10: Messungen mit einer 2D-C-Sonde: a) Wassertropfchen in einer stratocumulus-Wotke (Héhe 1800 m, Temperatur 2° C). Wegen
der etwas zu hoch eingestellten Auslesefrequenz sind die Tropfchen hier leicht elliptisch dargestellt. b) Eispartikel aus einer fron-
talen Ch‘ms-Bewﬁlkung (Hohe 8200 m, Temperatur —-38° C). Aggregate aus Flaschenprismenbiischeln. Die senkrechten Streifen
in beiden Fillen beinhalten eine verschliisselte Zeitinformation und sind hier ohne Belang.
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c. LOPKES ;
6 Parametrisierung wolkenm|kr0phy51kalfscher

Prozesse

1 Einleitung

Der mikrophysikalische Zustand einer Wolke wird voll-
stindig durch spektrale Bilanzgleichungen fiir jede Sorte
von Wolkenpartikeln beschrieben (Beitrag 2). Um den
Aufwand zu vermeiden, der mit einer numetischen Losung
dieser Gleichungen verbunden ist, prognostiziert man in
Parametrisierungen Momente des Spektrums. Das grundle-
gende Konzept fiir diese Beschreibungsweise stammt von
KESSLER (1969), dessen -Parametrisierungsschema
zundchst nur fiir warme Wolken entwickelt, spéter aber
von anderen Autoren auch auf Misch- und Eiswolken aus-
gedehnt wurde. Da es relativ problemlos zu handhaben ist,
wird es in Wolken- und mesoskaligen Simulations-
modellen noch immer hiiufig angewendet, obwohl der
Vergleich mit einer spektralen Berechnungsweise
Schwiichen zeigt. Inzwischen existieren weitere Schemata
sehr unterschiedlicher Komplexitit. In diesem Beitrag wer-
den sowohl das Kessler-Modell als auch einige der neueren
Parametrisierungen besprochen, die zur Anwendung in

Wolken- oder mesoskaligen Modellen entwickelt wurden.

Der Schwerpunkt liegt dabei auf der Darstellung von
Parametrisierungen der Koagulation. Daraus wird das
Konzept deutlich, das auch den hier nur grob dargestellten
Parametrisierungen der iibrigen Prozesse wie Konden-
sation/Verdunstung, Sedimentation etc. zugrunde liegt.
AbschlieBend wird ein Parametrisierungskonzept fiir
Misch- und Eiswolken erliutert.

2 Parametrisierungen der Mikrophysik warmer
Wolken

2.1 Grundlagen

Entsprechend einer Idee wvon Kessler beruhen

Parametrisierungsmodelle auf einer Unterteilung des in der
Wolke (bzw. in einem Gittervolumen) enthaltenen

Fliissigwassers in zwei Anteile, einen Wolkenwasser- und -
einen Regenwasseranteil. Zum Wolkenwasser tragen nur

kleine Tropfen mit vernachlissigbarer terminal velocity
bei, wihrend sich das Regenwasser aus der Wassermasse
der groBeren Tropfen zusammensetzt, - JFiir die Momente
der zugehorigen Tropfenspektren wie z.B. die Wasserge-

halte und die Tropfenanzahldichten lassen ‘sich Bilanz-

gleichungen formulieren. Sie sind ausgehend von der spek-

tralen Bilanzgleichung (GL(11) in Beitrag 2) ableitbar,
(Multiplikation mit x* und Integration iiber x), wenn im

Hinblick auf die darin enthaltene GroBenverteilungs-
funktion ebenfalls zwischen Wolken- und Regentropfen
bei Vorgabe eines Trennradins r* unterschieden wird. Es
ergibt sich fiir das k-te Moment im j-ten Tropfenbereich,
wenn man konvektive und turbulente Transportc nicht
beriicksichtigt:
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f(x) ist hierin die Anzahldichteverteilung. Fiir Wolken-
tropfen (j = 1) ist x; = 0 und x, = x(r*), fiir Regentropfen
(j = 2) ist xy = x(r*) und x, = . Mit k = 0 resultiert die
Anzahldichte von Tropfen Nj, mit k = 1 der Fliissigwasser-
gehalt p;. In einem Parametrisierungsmodell miissen die
Quellterme in Gl.(1) vereinfacht werden, denn sie stellen
sehr komplizierte Integrale dar. Dies geschieht in den un-
terschiedlichen Modellen teils rein empirisch, zum Teil
wird der jeweilige Integrand aber auch so geniihert, daB das
Integral auf analytischem Wege als Funktion von
Momenten ausdriickbar ist. Hierfiir ist r* bzw. x(r*) zu spe-
zifizieren, Ublicherweise nimmt man r* = 40 um an. Eine
Begriindung dafiir resultiert einerseits aus numerischen
Losungen der stochastischen Gleichung (1) in Beitrag 4,
wonach die Massendichteverteilung bei  diesem
Radiuswert ein nahezn stationiires relatives Minimum auf-
weist (Bild 4 in Beitrag 4). Andererseits zeigen auch
Beobachtungen in warmen Wolken, daB eine Nieder-
schlagstiitigkeit nur einsetzt, wenn Tropfen mit etwa dieser
Mindestgrobe vorhanden sind.

Wie eingangs erwiihnt wird in diesem Artikel vor allem die
Parametrisierung des Quelltermes fiir die Koagulation aus-
filhrlich erldutert. Der gesamte KoagulationsprozeB 148t
sich wegen der Aufteilurig in Wolken- und Regentropfen
weiler aufgliedern in die Einzelprozesse Autokonversion
Au(Bildung eines Regentropfens durch Koagulation zwei-
er Wolkentropfen), Akkreszenz Ak (Koagulation zwischen
Wolken- und Regentropfen) und self collection Se

~ (Koagulation zweier Wolken- bzw. Regentropfen zu einem

groBeren Wolken- bzw. Regentropfen). Die entsprechen-

- den Kollektionsraten fiir beliebige Momente sind ausge-

hend von der stochastischen Gleichung (1) in Beitrag 4

. formulierbar als (DOMS und BEHENG 1986)

Kl

. Kollelmonsratc I If(x] f(x')K(x,x')...dxdx', (3)

*1%

wobei die Integrationsgrenzen den jeweiligen Prozessen
anzupassen sind (z. B. fiir Ak: x, =0, X3 = X; = X(r*), X, = %;
bei anderen Kollektionsraten treten auch von x bzw.
x' abhﬁnglge Grenzen auf).

Die integralen Raten G1.(3) sind nun erstens als Basis fiir
Parametrisierungen verwendbar. Eine wichtige Rolle spielt



dabei die Approximation der Koagulationsfunktion
K(x,x"). Auch wenn darin iiblicherweise nur Sedi-
mentationseffekte beriicksichtigt werden (G1.(6) in Beitrag
4), ist es wegen der komplizierten Radiusabhéingigkeit der
collection efficiencies (s. Beitrag 4) schwierig, eine geeig-
nete Niherungsfunktion fiir K(x,x) zu finden. So miissen
fiir  verschiedene Radienbereiche unterschiedliche
Funktionen benutzt werden. Selbst bei Verwendung einfa-
cher Polynome fiir K(x,x"} gelingt eine analytische Lsung
der Integrale in GL(3) aber nur in Sonderfillen. Eine aus-
filhrliche Darstellung dieser Problematik ist hier nicht
mijglich. Es soll geniigen, einen einfachen von Kessler be-
nutzten Ansatz fiir K(x,x") zu erliutern (Abschnitt 2.2).

Zweitens liefern die Formulierungen der integralen Raten
G1.(3) eine Mdoglichkeit, Parametrisierungsmodelle ohne
Einbindung in ein Wolkenmodell zu testen. Dabei geht
man folgendermaBen vor. Die zeitliche Entwicklung eines
Tropfenspektrums wird mit der spektralen Bilanzgleichung
berechnet. Durch Integration iiber die beiden Radien-
bereiche des Spektrums erhilt man sowohl die Momente
als auch die unterschiedlichen Kollektionsraten G1.(3), de-
ren zeitliche Entwicklungen mit den Ergebnissen der
Parametrisierungsmodelle verglichen werden konnen.
Abgesehen vom vergleichsweise geringen Aufwand dieser
Methode bietet sie den weiteren Vorteil, daB komplexe
Wechselwirkungen mit fluiddynamischen Prozessen aus-
geschlossen werden, was das Erkennen von Mingeln der
Parametrisierungen  erleichtert. - Derartige - Vergleichs-
rechnungen werden in den Abschnitten 2.2 — 2.4 am Bei-
spiel der Koagulationsprozesse fiir unterschiedliche
Parametrisierungskonzepte besprochen. Die . detaillierten
Berechnungen (im folgenden mit SG abgekiirzt) beschrin-
ken sich dabei also auf die Verwendung der stochastischen
Gleichung als einzigem Bestandteil der spektralen
Bilanzgleichung. :

2.2 Das Kessler-Schema (KESSLER 1969)

Kessler betrachtet nur die Entwicklung des Wolken-
wassergehaltes Pc und des Regenwassergehalts py. Beide
GroBlen dndern sich durch Autokonversion und Akkres-
zenz:

d
“EC | ong= ~Au - Ak @
%IKQ@= Au+ Ak {5)

Fiir die Autokonversionsrate verwendet Kessler den einfa-
chen empirischen Ansatz

| K{pe-pe) PP
—10

s 1n=3.-1
sonst mitk=10"s"", (6)

Au
nach dem Au nur von Null verschieden ist, wenn ein
Schwellwert fiir den Wolkenwassergehalt (Pc* = 0,5 g/m?)
iiberschritten wird. Dagegen liBt sich die Akkreszenzrate
aus G1.(2) mit einigen Vereinfachungen analytisch ablei-
ten, wenn fiir das Regentropfenspektrum die sogenannte
Marshall-Palmer-Verteilung f(D) = n, exp(-AD) (D=Trop-
fendurchmesser) benutzt wird. Darin ist ny ein konstanter

Parameter, wihrend N\ zeitabhiingig ist. Zur Parametri-
sierung der Koagulationsfunktion {Gl.(6) in Beitrag 4)
vernachlissigt Kessler darin den Radius des Wolken-
tropfens r' gegeniiber dem grioBeren Radius des Regen-
tropfens r und die terminal velocity vi{r') gegeniiber v({r).
Mit der Parametrisierung v(r) = c r** und der Annahme,
daB die collection efficiencies E(r,r') bei diesem speziellen
Koagulationsproze gleich Eins gesetzt werden diirfen,
folgt

Kirs)=mar™  mita = const. (M

Es ergibt sich dann

Ak =c pcPr’®, (8)

worin der Parameter A nicht mehr explizit auftritt, wihrend
n, im konstanten Vorfaktor ¢ enthalten ist.

Die Bilder 1 und 2 zeigen Vergleiche zwischen den Ergeb-
nissen des Kessler-Modells und SG. Dargestellt sind die
zeitliche Entwicklung von Au, Ak, Pr und des Regen-
tropfenspektrums. Die SG-Kurven in Bild | basieren auf
zwei Anfangsspektren S1 und S2, wobei S1 dasselbe
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Bild 1: Py als Funktion der Zeit (... Kessler; - - - SG,

— Liipkes et al.). Die SG-Rechnungen wurden mit
zwei typischen Spektren S1 und S2 gestartet, die sich
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Spektrum ist, das i‘n-Beitrag 4 (Abschnitt 5) benutzt wurde.
S2 unterscheidet sich von S1 nur durch eine griBere Streu-
ung, besitzt aber insbesondere denselben Fliissig-
wassergehalt (Pc = 1 g/m’, pg = 0).

Schwachpunkte des Kessler-Modells sind klar erkennbar. -

Im Vergleich zu SG wird durch das verfriihte Einsetzen der
Autokonversionsrate (Bild 2} zu rasch Regenwasser gebil-
det. Eine genauere, hier nicht niher beschriebene Analyse
zeigt aber auch, daB im Anfangsstadium der Regenwasser-
bildung die Akkreszenzrate zu groB ist. Dies liegt sowohl
an Kesslers Annahme eines konstanten n, als auch daran,
dafl durch die erwihnte Niherung fiir vy{r) die Fall-
geschwindigkeiten kleiner Regentropfen iiberschiitzt wer-
den. Ersteres bewirkt. daB der mittlere Regentropfenradius
im Kessler-Model wihrend der ersten Minuten der
Regenwasserbildung um ein bis zwei Gréflenordnungen zu
groB ist (vgl. die Spektren in Bild 3 und den Spektral-
bereich mit r > 40 pum in Bild 4 in Beitrag 4). Im Vorgriff
auf Abschnitt 3 wird hier darauf hingewiesen, dal beide
Effekte eine Uberschitzung des Sedimentationsflusses
verursachen.

2.3 BERRY und REINHARDT (1973, 1974),
NICKERSON et. al (1986)

Das Parametrisierungsmodell von BERRY und REINHARDT
(1973, 1974) (BR) stellt zumindest in qualitativer Hinsicht
eine Verbesserung des Kessler-Modells dar, wenn auch ei-
nige, hier nicht nither erliuterte Widerspriiche und grobe
Niherungen enthalten sind. Es unterscheidet sich vom
Kessler-Modell in zwei wichtigen Punkten. Erstens basie-
ren alle Parametrisierungen auf numerischen Losungen der
stochastischen Gleichung (1) in Beitrag 4. Zweitens wer-
den im Regentropfenbereich zusitzliche Momente, die
Anzahldichte N und das zweite Moment Zg, als prognosti-
sche Variable beriicksichtigt, so daB sich die folgenden
Ratengleichungen ergeben: -

¥
v
P (10)
—at'— ng= -Au + Ak

a%k = —Auy +Sey (11)
agt" | kong= ~Au + Ak +Se; (12)

Neben den auch im Kessler-Schema auftretenden
Autokonversions- und Akkreszenzraten fiir den Wasser-
gehalt gibt es nun zusitzlich Autokonversionsraten fiir N
und Ze sowie eine Akkreszenzrate fiir Zg, wihrend Ng
durch Akkreszenz nicht beeinfluBt wird. Auch
Selfcollection von Regentropfen ist {iber die Raten Sey und
Se; beschreibbar, so dafi Koagulationen von Tropfen in-
nerhalb des Regentropfenbereiches erfaBt werden. Trotz
dieser prinzipiellen Verbesserung gegeniiber dem Kessler-
Modell unterscheiden sich die Ergebnisse von BR fiir die
Pr-Entwicklung in den beiden im letzten Abschnitt disku-
tierten Fillen S1 und S2 (Bild 1) nur unwesentlich von de-
nen der Kesslerschen Parametrisierung. Dies liegt
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Bild 3: Zeitliche Entwicklung des Tropfenspektrums, berech-
net mit dem Kessler-Modell zu den Zeiten t = 200, 400,
vy 2000 s,

hauptsiichlich an der noch immer unzureichenden
Parametrisierung der Autokonversionsrate. Hierin werden
zwar die Varianz und die Anzahldichte des anfiinglichen
Wolkentropfenspektrums beriicksichtigt. Bei zeitlich kon-
stant angenommenem Wassergehalt (P + Pg = const.) ist
Au aber genauso wie bei Kessler eine mit der Zeit monoton
fallende Funktion, was den SG-Ergebnissen widerspricht.

In einigen Punkten stellt das Modell von BR aber cine
Verbesserung der Kessler-Parametrisierung dar. Der wich-
tigste wird durch Betrachtung der Ergebnisse einer verein-
fachten Version des Modells deutlich (NICKERSON et al.
1986). Anstelle der prognostischen G1.(12) wird darin eine
diagnostische Beziehung zur Berechnung von Z; benutzt
und im Unterschied zur Originalversion ein Regen-
tropfenspektrum  (Log-Normal-Verteilung) eingefiihrt.
Bild 4 zeigt Ergebnisse der zeitlichen Entwicklung dieses
Spektrums passend zum Fall S1. Aus dem Vergleich von
Bild 4 in Beitrag 4 und Bild 3 wird ersichtlich, daB die
Verschiebung des Spektrums zu griBeren Tropfenradien
mit dem hier betrachteten Modell realistischer beschrieben
wird als mit dem Kessler-Modell.
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Bild4: Zeitliche Entwicklung des Tropfenspektrums, berech-
net mit dem Modeil von Nickerson et al. zu den Zeiten
t= 200, 400, ..., 2000 s.




2.4 LUPKES et al. (-1989}, LUPKES (1991)

Das Parametrisierungsmodell von LUPKES et al. (1989)
bzw. LUPKES (1991) ist ein Beispiel fiir ein verfeinertes
Schema. Hierin wird der Wolkentropfenbereich in zwei
Anteile unterteilt, um den fiir die Autokonversion wichti-
gen Tropfenradienbereich zwischen 20 und 40 |tm genauer
erfassen zu kénnen (s.u.). Prognostische Variable sind nun
die Anzahldichte N, und der Wassergehalt p; (j = 1, 2, 3).
Durch den zusiitzlichen Bereich treten Koagulationsraten
auf, z. B. self collection in allen drei Tropfenbereichen, die
in den anderen Modellen nicht erfaBbar sind.

Nach diesem Konzept liuft die Regenwasserbildung
folgendermaBen ab. Zuniichst werden durch Koagulation
von Tropfen aus Bereich I (r <20 pm) solche in Bereich Il
(20 pm < r < 40 um) erzeugt. Diese sind noch zu klein, um
durch Koagulation untereinander Regentropfen bilden zu
konnen. Erst durch self collection in Bereich IT und
Wechselwirkung mit Tropfen aus Bereich I entstehen
Tropfen der dazu nétigen GroBe. Nun kann die Bildung
von Regentropfen durch Autokonversion und die dadurch
in Gang gesetzte Akkreszenz zur raschen Bildung von
Regenwasser fiihren.

Alle Kollektionsraten sind analog zu Gl.(3) formulierbar.
Unter Verwendung von Niherungen, die im Detail in
LUPKES (1991) beschrieben werden, lassen sie sich meist
auf analytischem Wege als Funktion von Momenten sowie
von den Anzahldichten f(x,) und f(x.) ausdriicken (x, und x,
bzw. r; = 20 um und r; = 40 um sind die Tropfenmassen
bzw. Radien, die die Tropfenbereiche I, II bzw. 11, III von-
einander trennen). Es resultiert dann das folgende, hier nur
schematisch dargestellte System von 6 Ratengleichungen
(1=1,2,3)

N,
T Koag —

apj | Fkt'(Nj!pjtzl'ZZ’f{xl)‘f{XZ))‘ (13)
Koup '

worin f(x,) und f(x,) sowie Z, und Z, zunichst offene
GroBen sind. Zur SchlieBung werden die folgenden
Spektren in den Bereich 1, 2, 3 verwendet:

Bereich 1: fi(r) = At)r¥ exp (-Bi(t)r) (14)
Bereich 2: fi(r) = Ax(t)rVexp( Bat)r) (15)
Bereich 3: fi(r) = As(t)  exp(-Bi(t)r) (16)
(v = const.)

Gl. (14) ist eine Gamma-Verteilung. Durch Verwendung
von Gl. (15) kann das nach SG-Ergebnissen entstehende
relative Minimum der Massendichteverteilung bei r =
40 pm beschrieben werden. Dies ist fiir eine genaue Erfas-
sung der Autokonversionsrate und damit fiir die Initiierung
der Regenwasserbildung wesentlich, denn spektrale Rech-
nungen zeigen, daB die an der Autokonversion beteiligten

Tropfen zum iiberwiegenden Teil einen Radius zwischen
38 und 40 pm besitzen. GL.(16) ist eine Marshall-Palmer-
Verteilung, die hier - anders als im Kessler-Modell - zwei
zeitabhingige Parameter aufweist und fiir die Para-
metrisierung der self collection-Rate von Regentropfen
bendtigt wird.

Das Problem der Bestimmung von f(x,) und f(x,) wird also
auf die Berechnung von A und B; (j = 1,2) verlagert. Diese
beiden Parameter und auch B; lassen sich unter
Ausnutzung der Definitionsbeziehungen fiir die Momente
Gl. (2) aus den prognostizierten Werten fiir N; und p; (j = 1,
2, 3) bestimmen. Z, und Z, ergeben sich schlieBlich durch
Integration iiber die Spektren (Gln.(14) und (15)).

Die Bilder 1 und 2 zeigen Resultate des Parametrisie-
rungsmodells, der stochastischen Gleichung und des
Kessler-Modells. Fiir unterschiedliche Anfangsspektren
stimmen danach die Ergebnisse des Modells von Liipkes et
al. fiir die zeitliche Entwicklung des Regenwassergehaltes
sehr gut mit den entsprechenden SG-Kurven iiberein. Dies
liegt vor allem daran, daB nun ein Anstieg der Au-Rate si-
muliert werden kann (Bild 2). Auch fiir die Spektren (Bild
5) ergeben sich zufriedenstellende Ubereinstimmungen mit
den SG-Ergebnissen. Die Unterschiede am SchluB der
Entwicklung sind im wesentlichen auf hier nicht niiher be-
schricbene Vereinfachungen der Koagulationsfunktion
zuriickzufiihren.

Natiirlich erfordert dieses Schema im Vergleich zur
Kesslerschen Parametrisierung einen wesentlich héheren
numerischen Aufwand, der andererseits weitaus geringer
ist als der. der fiir die numerische Losung der stochasti-
schen Gleichung bendtigt wird.

2.5 Parametrisierungen von Sedimentation und
Kondensation/Verdunstung

Nach GL.(1) werden die Momente auBler durch Koagulation
auch durch Kondensation/Verdunstung und Sedimentation
beeinfluBt. Vergleichsweise geringe Probleme bereitet die
Parametrisierung des Sedimentationsflusses, wie im fol-
genden am Beispiel des Sedimentationsflusses von p;, P; =
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Bild5: Zeitliche Entwicklung des Tropfenspektrums, berech-
"~ net mit dem Modell von Liipkes et al. fiir Spektrum S1
zu den Zeiten t = 0, 400, ..., 2000 s.
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viP; gezeigt wird (v; ist die massengewichtete mittlere
Sedimentationsgeschwindigkeit der mit vy(x) fallenden
Tropfen). Die zeitliche Anderung von p; durch
Sedimentation ist gegeben durch (vgl. Beitrag 2) .

®it P i Pi=[v,(f(x)xdx.  (7)

ot

Sed

In Parametrisierungsmodellen wird v+(x) durch Polynome
oder einfache Exponentialfunktionen approximiert.
Benutzt man im Regentropfenbereich die Marshall-
Palmer-Verteilung, so ist das Integral in G1.(17) je nach
Ansatz fiir v; exakt oder niherungweise analytisch 18sbar.

Am Beispiel der Parametrisierungen fiir die Koagulation
und fiir den SedimentationsfluB erkennt man leicht, in wel-
cher Weise die gegenseitige Beeinflussung verschiedener
mikrophysikalischer Prozesse durch ein Parametri-
sierungsschema erfaBt wird. Verlduft z. B. die zeitliche
Entwicklung des Regentropfenspektrums aufgrund einer
ungenauen Parametrisierung der Koagulation zu rasch ab,
so wird die Zahl groBer Regentropfen und nach GL.(17)
auch P, iiberschitzt. Eine Riickwirkung auf die
Koagulation tritt dann ein, wenn dadurch auch die
Divergenz von P; und dariiber pj beeinflufit wird, denn die
Koagulationsraten sind Funktionen der Momente, insbe-
sondere von P,

GroBere Schwierigkeiten bereitet die Parametrisierung der
Kondensation. Grundsiitzlich sind zwei Méthoden zu un-
terscheiden. '

a) Es wird - wie z. B. im Kessler-Schema - angenommen,
daB in der Wolke Sittigungsgleichgewicht zwischen
Tropfen und Umgebung (100% rel. Feuchte) besteht, Uber-
bzw. unterschreitet der prognostizierte Wasserdampfgehalt
aufgrund adiabatischer Abkiihlung bzw. Erwirmung,
Advektion etc. die aktuelle Sittigungsfeuchte, so werden
der Wasserdampfgehalt und die Temperatur (Beriick-
sichtigung latenter Wirme) so geindert,  daB wieder
Sittigung herrscht (saturation adjustment). Das entstehen-
de Kondensat wird bei diesem Verfahren, das implizit auch
die Nukleation von Tropfen enthilt, allein zum vorhande-
nen Wolkenwasser hinzu addiert. Tatséchlich treten in der
Wolke aber Ubersiittigungen bis zu zwei Prozent auf. Eine
Anwendung des beschriebenen Verfahrens in einem
Wolkenmodell bewirkt daher, daB im Vergleich zu
Beobachtungen zu friih Wolkenwasser gebildet wird.

b) Bei komplexeren Parametrisierungen (z. B. CLARK
1974) wird die Annahme des thermodynamischen
Gleichgewichtes fallen gelassen und die folgende, aus der
spektralen Bilanzgleichung ableitbare Beziehung fiir die
integrale Kondensationsrate benutzt:

%lmw: Jf(x)-kdx (18)

Zur Losung des Integrals miissen erstens die Spektren im
jeweiligen Bereich gegeben sein. Fiir Wolkentropfen sind
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Gamma- oder Log-Normal-Verteilungen iiblich, im
Regentropfenbereich wird meist die Marshall-Palmer-
Verteilung benutzt. Zweitens ist die Massenwachstumsge-
schwindigkeit X zu bestimmen. Sie ist eine komplizierte
Funktion der TropfengroBe und hingt von der
Ubersiittigung S und von Kriimmungs- und L&sungs-
effekten ab (s. Beitrag 3). Die Parametrisierung dieser
Effekte ist bisher nur ansatzweise gelungen und kann we-
gen der Fiille der damit verbundenen Probleme hier nicht
ausfiihrlich = dargestellt werden. Allerdings konnen
Kriimmungs- und Losungseffekte fiir Regentropfen ver-
nachldssigt werden. X ist dann proportional zum Produkt
r - S und dem Ventilationsfaktor f;. Dieser beschreibt den
mit der Fallbewegung des Tropfens verbundenen konvek-
tiven Wasserdampftransport zur Tropfenoberfliche und
héngt u. a. iiber die Reynoldszahl von der Tropfengrofe ab.
Fiir bestmmte Néherungen von f, ist das Integral in GL(18)
analytisch. 16sbar, wenn fiir f(x) das Marshall-Palmer-
Spektrum benutzt wird. Mit einer derartigen Parametrisie-
rung liBt sich die Verdunstung von Regentropfen im unter-
sittigten Bereich unterhalb der Wolkenbasis berechnen.

Die Erzeugung von Wolkentropfen durch Nukleation wird
iiber einen empirischen Ansatz bestimmt. Dieser verkniipft
die Anzahl der durch Nukleation gebildeten Wolken-
tropfen mit der Ubersittigung iiber die Beziehung Neey = cs*
(s. Beitrag 7), wobei ¢ und k von der betrachteten
Luftmasse abhingen.

3 Parametrisierungen der Mikrophysik von Misch-
und Eiswolken

Parametrisierungsschemata, die in Misch- und Eiswolken
angewendet werden, beruhen auf dem Kessler-Schema fiir
warme Wolken. AuBler den beiden Fliissigwasseranteilen
werden nun zusdtzlich fiir das Eis Wolken- und
Niederschlagseisanteile beriicksichtigt. Diese werden
meist durch je eine prognostische Variable beschrieben, die
in der Regel die Massendichte ist. Die entsprechenden
Bilanzgleichungen sind vom Typ der Gl. (1), wobei Terme
fiir die Wechselwirkung zwischen Fliissigwasser- und
Eisphase (z. B. Bereifen, Schmelzen), zu ergidnzen sind.

Die wesentlichen Entstehungs- bzw. Auflésungsmecha-
nismen und Umwandlungsprozesse fiir Partikel in
Mischwolken sind in Bild 6 dargestellt (vgl. v. d. EMDE
und KAHLIG 1989; LIN et al. 1983). Dabei sind nur
Wechselwirkungen eingezeichnet, die die Massendichten
betreffen; bei Beriicksichtigung von Anzahldichten triiten
weitere hinzu, Man erkennt, dal hier Wolkeneis durch
Depositionsnukleation sowie durch Gefrieren von Wasser-
tropfen initiiert wird (zur Nukleation s. auch Beitrag 2).
Die weitere Zunahme des Wolkeneisgehaltes erfolgt dann
durch Deposition. von Wasserdampf an bereits vorhande-
nen Wolkeneispartikeln. Diese koagulieren miteinander
und bilden Niederschlagseis. In Anlehnung an die
Nomenklatur des Kessler-Schemas bezeichnet man diesen
Prozel auch als Autokonversion. Entsprechend werden
Koagulationen zwischen Niederschlagseispartikeln und
anderen Partikeln allgemein als Akkreszenz bezeichnet.



Bild 6: Ein Parametrisiérungsschema
zur Anwendung in Misch-
-wolken nach v, d. Emde und

Kahlig (1989).
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Fiir den speziellen AkkreszenzprozeB zwischen Nieder-
schlagseis und Tropfen ist der Begriff Bereifen gebriiuchlich.

Die Autokonversionsrate von Wolken- zu Niederschlags-
eis wird analog zu Gl. (6) formuliert. Parametrisierungen
der verschiedenen Akkreszenzraten, die im' folgenden
niher beschrieben werden, beruhen wiederum auf Gl. (3).
Daher miissen Annahmen iiber die spektral¢ Verteilung der
Partikel und iiber die Koagulationsfunktion bzw. iiber die
Fallgeschwindigkeiten und die- collection efficiencies ge-
macht werden. Fine GroBenverteiling von Wolkeneis-
partikeln wird - wie die der Wolkentropfen - nicht beriick-
sichtigt, wihrend man fiir Niederschlagseispartikel eine
exponentielle Verteilung vom Typ des Marshall-Palmer-
Spektrums (f(D) = ng exp(—A D)) annimmt. D ist hier aber
der ‘sogenannte  Aquivalentdurchmesser, den das
Eispartikel in kugelférmigem, geschmolzehem Zustand
annehmen wiirde (GUNN und MARSHALL 1957).

Eispartikel treten in sehr_un;ersclﬁedﬂcli:;n Formen - auf,
z. B. als hexagonale Plittchen, Graupel, Schneeflocken
etc.. Deshalb muB im Parametrisierungsschema stets ein
spezieller Teilchentyp angenommen werden, hier vereinfa-
chend ein flichenhafter oder sphirischer Teilchentyp. Eine
chrarakieristische Eigenschaft jedes Eispartikels ist sein
maximaler Durchmesser D,. Aus Beobachtungen (z. B.
LOCATELLI und HOBBS 1974) werden empirische
Zusammenhiinge zwischen D, und der Masse x sowie zwi-
schen D,, und der terminal velocity v, der Form

x =aDd (19
VT(D.,.)=(1D...'3 | _ . .(20).

abgeleitet. Hierbei sind a, b, o und B Konstanten, deren
Werte sich fiir verschiedene Teilchensorten unterscheiden
(z. B. fiir hexagonale Graupel: a = 1,1; § =0,57; a =0,044;
b=2,9; (x in mg, Dy in mm, vy in m/s)). .

Bei Koagulationsprozessen, an denen Eisteilchen beteiligt
sind, ist in der Koagulationsfunktion G1.(6) in Beitrag 4 zur
Berechnung der Auffangfliche der maximale Durchmesser

AKKPE_SIENE : AKKRESZENZ

D,, anstelle des Durchmessers eines geschmolzenen Parti-
kels D'zu verwenden. Als Koagulationsfunktion folgt fiir
die verschiedenen Akkreszenzraten '

K(Dm' Dlm )=%(Dm +Um ):!E(Dm'Dlm ]IVT(Dm ]_ VT(D'm )l {21)

Betrachtet man z. B. Akkreszenz zwischen Niederschlags-
und Wolkeneispartikeln, so sind wieder der Durchmesser
und die terminal velocity des kleinen Partikels gegeniiber
den entsprechenden GriiBen des groBen Partikels vernach-
ldssigbar.

Mit G1,(19) lidBt sich fiir jedes Partikel D,, als Funktion des
im Eispartikelspektrum (s. 0.) benutzten Durchmessers D
berechnen. Es ist .

N ) _ .
D = ["’JJ p¥® . (22)
m o 63 .

Die Losung der Integrale in Gl.(3) ergibt dann unter
Benutzung von (20), (21) und (22) fiir die Akkreszenzrate,
die die Anderung der Massendichte von Niederschlagseis
beschreibt,.

_ 3 '
Ak = c[c IR : (23)

wobei I und Iz die Wolkeneis- und Niederschlags-
eisgehalte sind. In die Konstanten ¢ und & gehen a, b, c und
B ein sowie der konstant angenommene Parameter n, des
Eispartikelspektrums. AuBerdem enthilt ¢ die von der
PartikelgriBe tnabhiingig angenomimene collection effi-
ciency. A :

Wenn . Akkreszenz  zwischen Regentropfen und
Niederschlagseispartikeln beschrieben werden soll, sind
die erwihnten Vernachlissigungen in der Koagulations-
funktion nicht mehr zuléissig, so.daB die Integrale in G1.(3)
nicht ohne weitere Vereinfachungen analytisch 16sbar sind.
Die Schwierigkeit entsteht dadurch, daB nun in der
Koagulationsfunktion der Betrag der terminal velocity-

39



Differenz auftritt. Es ist daher {iblich, die terminal veloci-
ties durch ihre massengewichteten Mittelwerte zu ersetzen.
Damit sind die Integrale in G1.(3) explizit berechenbar, ob-
wohl der Fehler, der durch die beschriebene
Approximation bewirkt wird, betriichtlich sein diirfte.

Koagulationsprozesse zwischen Wolkentropfen und
Wolkeneispartikeln werden nicht betrachtet. Vor allem im
Anfangsstadium einer Wolkenentwicklung konnten diese
aber durchaus eine wichtige Rolle spielen, wie entspre-
chende spektrale Rechnungen zeigen (BEHENG 1982).

Der Sedimentationsflu 148t sich analog zu G1.(17) unter
Verwendung von G1.(19) und G1.(20) bestimmen.

Besonders problematisch ist die Parametrisierung von
Nukleationsprozessen, da es hier sehr verschiedene,
gleichermaBen effektive Mechanismen gibt (s. Beitrag 2).
In vielen Eisschemata - so auch im hier betrachteten
Modell - umgeht man das Problem, diese Einzelprozesse
zu parametrisieren und berechnet die Anzahl N; der durch
Nukleation gebildeten, monodispers angenommenen
Eiskristalle nach FLETCHER (1962). Danach ist

Ni(t) = Nigexp (c (To=T)) (24)

mitc=0,6 K": Ny=10"m>; Tp=273,15K.

Hierbei wird eine konstante Anfangsmasse der neu gebil-
deten Eiskristalle angenommen.

Die Deposition kann nicht mit einem so einfachen
Adjustierungsverfahren wie fiir die warme Wolke (Ab-
schnitt 2.5) parametrisiert werden, denn der Sittigungs-
dampfdruck ist iber Eis geringer als iiber Wasser. Es gibt
nun zwei verschiedene Wege der Parametrisierung: (i) In
der Wolke wird Sittigungsgleichgewicht fiir die Wasser-
phase vorausgesetzt. Uberschreitet der aktuelle Wasser-
dampfgehalt diesen Sittigungswert, so erfolgt Deposition
an Wolken- und an Niederschlagseispartikeln, die - dhnlich
wie bereits fiir die Verdunstung von Regentropfen be-
schrieben wurde - als NichtgleichgewichtsprozeB behan-
delt wird. (ii) Es wird ein gemeinsamer Sittigungswert fiir
beide Phasen definiert, wobei eine Wichtung mit den Eis-
bzw. Wasseranteilen am Gesamtkondensatgehalt erfolgt.
Das bei Ubersittigung neu gebildete Kondensat wird auf
die beiden Komponenten aufgeteilt.

Eine groBe Bedeutung besitzen auch Schmelzprozesse.
Man nimmt an, dal Wolkeneis vollstindig schmilzt und in
Wolkenwasser umgewandelt wird, wenn die Temperatur
auf Werte iiber 0°C ansteigt. Das Schmelzen eines Nieder-
schlagseispartikels wird durch seine Wirmebilanz be-
stimmt, in der zumindest die Schmelzwirme und die
Kondensationswiirme des verdunstenden Schmelzwassers
zu beriicksichtigen sind. '

Kompliziertere Eisschemata kbnnen sich vom hier be-
schriebenen dadurch unterscheiden, dall verschiedene

Sorten von Niederschlagseis beriicksichtigt werden (z. B.
LIN et al. 1983; Mc CUMBER et al. 1991 sowie die
Beitriige 10 und 11 in PROMET 3°93). So ist dieses bei-
spielsweise unterteilbar in Schnee und Graupel oder
Schnee und Hagel etc.. Dann miissen zusiitzlich zu den be-
schriebenen Prozessen z.B. Koagulationsprozesse unter-
schiedlicher Niederschlagseissorten parametrisiert werden.
Dabei geht man prinzipiell genauso vor, wie oben fiir den
Fall eines einzigen Bereiches fiir das Niederschlagseis be-
schrieben wurde.

In einigen Schemata werden auch unterschiedliche
Nukleationsmechanismen (z. B. LEVKOV et al. 1992)
berlicksichtigt. Ferner gibt es Parametrisierungen fiir das
Depostionswachstam von Wolkeneis- zu Niederschlags-
eispartikeln sowie fiir das sogenannte Shedding (Abtropfen
von Fliissigwasser von einem schmelzenden Eispartikel),
Eine weitere Moglichkeit besteht darin, prognostische
Gleichungen fiir weitere Momente &hnlich wie in
Abschnitt 2 zu verwenden (z. B. HOLLER 1982).

4 Zusammenfassung

Das Kessler-Schema hat sich in den vergangenen 20 Jahren
als ein sehr brauchbares Instrument zur groben Erfassung
wolkenphysikalischer ~Phiinomene in mesoskaligen
Modellen bewihrt. Zahlreiche Anwendungen in Modellen,
in denen die Fluiddynamik auf sehr unterschiedliche Weise
beschrieben wird, belegen jedoch, daB eine sehr genaue
Erfassung von Niederschlagsbeginn, Menge, riumliche
Verteilung von Wolken- und Regenwassergehalt etc. die
Verwendung eines verbesserten Schemas erfordert. Wie in
Abschnitt 2 gezeigt warde, mub hierfiir schon allein bei der
Behandlung der Wasserphase wegen der Notwendigkeit,
prognostische Gleichungen fiir zusitzliche Momente zu
beriicksichtigen, ein wesentlich erhéhter Aufwand in Kauf
genommen werden. Das in Abschnitt 2.4 beschriebene
Verfahren zur Koagulationsparametrisierung ist das einzi-
ge der derzeit bekannten Verfahren, mit dem die zeitliche
Entwicklung der Autokonversionsrate in Ubereinstim-
mung mit Losungen der beschriebenen detaillierten
Methode erfaBt werden kann. Allerdings erfordert dessen
Anwendung in einem Mesoskalenmodell eine ebenso ge-
naue Behandlung der iibrigen mikrophysikalischen
Prozesse. Insbesondere muB die Kondensation als
NichtgleichgewichtsprozeB behandelt werden.

Parametrisierungen fiir mikrophysikalische Prozesse in
Misch- und Eiswolken sind mit wesentlich gréBeren
Unsicherheiten verbunden, als es bei den entsprechenden
Prozessen in reinen Wasserwolken der Fall ist. Dies liegt
einerseits an der Formenvielfalt der in einer Wolke enthal-
tenen Eispartikel, andererseits gibt es im Hinblick auf die
Physik, die den verschiedenen Prozessen zugrundeliegt,
noch zahlreiche ungeloste Fragen. Ein vielversprechender
Weg fiir die Verbesserung von Eisparametrisierungen ist
sicherlich die Einbeziehung zusitzlicher prognostischer
Gleichungen fiir weitere Momente des Spektrums.



U. WACKER
7 Zum dynamischen Verhalten evolutiver Wolken und

Niederschlagssysteme

1 Nichtlineare Dynamik, dissipative Strukturen

Die Theorie dynamischer Systeme ist ein neuer
Wissenschaftszweig, der die Strukturbildung in offenen
Systemen beschreibt. Diese Theorie wurde bisher iiberwie-
gend zur Untersuchung von Problemen der Biologie,
Chemie und Physik angewandt, speziell in der
Meteorologie allerdings bisher nur in geringem Umfang.
Die Anwendung der Methoden dieser Theorie auf wolken-
physikalische Konzepte — das Thema dieses Beitrages —er-
scheint deshalb vielversprechend, weil hiermit die struktu-
- rellen Eigenschaften der (so gut wie immer nichtlinearen)
dynamischen Gleichungen, die die Entwicklung von
Wolken- und Niederschlagssystemen beschreiben, behan-
delt werden koénnen. Zentrale Fragen betreffen die
Losungsgesamtheit (den sogenannten - FluB) eines
Modellsystems, seine stationdren Zustinde und deren
Stabilititseigenschaften, seine topologische Natur sowie
sein Langzeitverhalten.

Eine derartige Vorgehensweise verfolgt das Ziel, die spezi-
fischen Eigenschaften der dynamischen Evolution bei ge-
gebener Modellphysik im strukturellen Zusammenhang
genaver zu verstehen. Damit gestattet sie eine tiefere
Einsicht in die Abhiingigkeit wolken- und niederschlags-
bildender Prozesse von speziellen Werten der Grofen und
Parametern, die die (internen) irreversiblen Effekte sowie
den (externen) Austausch mit der Umgebung von offenen
Systemen kontrollieren. Diese Sachverhalte werden in
Abschnitt 2 und 3 an Beispielen diskutiert. Dazu ist es er-
forderlich, daB zuniichst einige Begriffe bereitgestellt und
erldutert werden.

Dynamik ist allgemein die Wissenschaft von der Entwick-
lung von Systemen unter dem EinfluB externer und interner
Kriifte und Wechselwirkungen. Der Zustand eines dynami-
schen Systems wird vollstindig charakterisiert durch einen
Satz von skalaren Observablen x;(i=1, ..., n), die Evolu-
tionsgesetzen des Typs

dx; .
—L = (X ey X i seees B )- (1)

dt

gehorchen. [l (k =1, ..., m) sind gewisse Parameter, d.h.
ein Satz von festen, aber wihlbaren GroBen. In dieser
Sichtweise umfalit der Begriff Dynamik uv.a. die Gebiete
Hydrodynamik, Thermodynamik und Reaktionskinetik.
Als dynamische Variable werden ausschlieBlich makro-
skopische, beobachtbare GriBen bezeichnet; nicht hinzu
zdhlen die GroBen des mikroskopischen, molekularen
MaBstabes. Wenn die f; als nichtlineare Funktionen der
Variablen x; definiert sind, so nennt man ein Gleichungs-
system vom Typ (1) eine nichtlineare Dynamik, und die
darin wirksamen Phinomene heiBen nichtlineare Prozesse.

Solche mathematischen Modelle sind Untersuchungs-
gegenstand der neu entwickelten Theorie dynamischer
Systeme und der Selbstorganisation (z.B. HAKEN 1983;
JACKSON 1991; NICOLIS und PRIGOGINE 1977). Es
ist kennzeichnend fiir den fiicheriibergreifenden synergeti-
schen Forschungszweig, daB eine Reihe seiner prominen-
ten Vertreter recht unterschiedlichen Disziplinen entstam-
men, wie etwa der Physiker H. Haken, der Mathematiker
und Meteorologe E. Lorenz und der Chemiker L. Prigogine.

Beim Ablauf natiirlicher, irreversibler Vorginge ist ein-
deutig eine Zeitrichtung (Vergangenheit — Zukunft;
oPfeil der Zeit”) festgelegt, und zwar bedingt durch die
Tendenz der monotonen Entropiezunahme aufgrund ihrer
permanenten Erzeugung im System.

Ein abgeschlossenes System entwickelt sich unter der
Wirkung dieser irreversiblen Prozesse entsprechend dem
Prinzip der Entropiemaximierung asymptotisch zum ther-
modynamischen Gleichgewicht hin, in dem die Dynamik
vollstindig erliegt. In einfachen Systemen ist dies der ein-
zige stationéire Zustand. Unabhiingig vom Anfangszustand
endet jede Trajektoric im Phasenraum, der von den
Variablen x; aufgespannt wird, in dem Punkt des thermo-
dynamischen Gleichgewichts; dies ist der Punktattraktor.
In komplizierten Systemen sind dagegen mehrere Gleich-
gewichtszustinde moglich. Jeder stabile Gleichge-
wichtszustand ist ein Punktattraktor. Er ist Endpunkt von
Trajektorien im Phasenraum, deren Anfangszustéinde in ei-
nem bestimmten Bereich, dem sogenannten Attrak-
tionsbereich des jeweiligen Punktattraktors, liegen (JELIT-
TO 1983). Mehrere Gleichgewichtszustinde konnen z. B.
bei der Kondensation oder Verdunstung auftreten.

In einem offenen System, das einen Austausch von Masse,
Impuls, Energie und Entropie gestattet, sind dagegen sta-
tionéire Nichtgleichgewichtszustinde moglich. Dann wird
die Entropieproduktion im Innern des Systems durch einen
Entropieexport balanciert. Die Enwicklung dissipativer
Systeme wird unter bestimmten. Voraussetzungen durch
Evolutionstheoreme (GLANSDORFF und PRIGOGINE
1971) regiert.

Befinden sich offene . dissipative Systeme fern vom
Gleichgewicht, bilden sich unter speziellen Bedingungen
zeitliche und/oder raumliche Strukturen aus. Das bedeutet,
daB das Nichtgleichgewicht die Quelle fiir Ordnung sein
kann.

Solche dissipativen Strukturen entstehen spontan aufgrund
der internen Wechselwirkungen der Bestandteile des

Systems oder kurz: der Dynamik des Systems. Deshalb
spricht man auch von Selbstorganisation oder Synergetik.
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Die Dynamik der strukturbildenden Systeme wird durch
Differentialgleichungen vom Typ (1) beschrieben. Die
Theorie dynamischer Systeme liefert die Methoden, um
mathematisch die Informationen abzuleiten, die die
Dynamik des betrachteten Systems und damit dessen
Langzeitverhalten charakterisieren. Zum einen konnen
multiple Attraktoren auftreten, und zum anderen erlaubt
ein offenes System — im Gegensatz zum abgeschlossenen
System - je nach der Zahl der Variablen x; auch héherdi-
mensionale Attraktoren. Bekannte  Beispiele sind der
Grenzzyklus als periodischer Attraktor und der seltsame
Attraktor von LORENZ (1963). Zahl und Art der
Attraktoren hiingen von den Parametern L. ab. Ein zentra-
les Anliegen der Analyse von dynamischen Systemen ist
daher die Suche nach kritischen Parameterwerten, bei de-
nen sich die Zahl der Attraktoren und damit die Struktur
des Systems qualitativ dndert. Solche Punkte heiBlen
Bifurkationspunkte.

Auf allen Skalen atmosphiirischer Prozesse gibt es nichtli-
neare Phiinomene. In einer der ersten Arbeiten zur nichtli-
nearen Dynamik wurde eine meteorologische Frage-
stellung, die Konvektion, untersucht (LORENZ 1963).
Spiiter fanden diese Konzepte Eingang in die Bearbeitung
iiberwiegend von groBriumigen Vorgingen. Es iiberrascht,
daB in diesem Zusammenhang wolkenphysikalische
Fragen bisher kaum untersucht wurden, obwohl eine
Wolke formal sédmtliche Merkmale derartiger Systeme
(Offenheit gegeniiber der Umgebung, nichtlineare
Wechselwirkungen wie Kondensation und Koagulation)
aufweist.

In diesem Beitrag sollen deshalb erste Ansiitze vorgestellt
werden, um zu zeigen, wie die Methoden der Selbst-
organisationsdynamik in der Wolkenphysik genutzt wer-
den kénnen. Da die Dynamik von Wolken extrem vielfiil-
tig und kompliziert ist, konnen die Prozesse natiirlich
immer nur in physikalisch-mathematisch vereinfachter
Form untersucht werden. :

2 Beispiel I: Kondensationswachstum von Tropfen

Das Stabilititsverhalten von Wolkentrdpfchen bei Kon-
densation und Verdunstung ist ein einfaches Beispiel aus
der Wolkenphysik, um die Methodik zur Analyse von
nichtlinearen Systemen zu erldutern. Dabei wird ein
System betrachtet, das aus einem Tropfen, Wasserdampf
und trockener Luft besteht. Der Wasserdampfgehalt wird
zeitlich konstant gehalten und Anderungen von Temperatur
und Druck werden vernachlissigt. Den Ausgangspunkt bil-
det die in Beitrag 3, Abschnitt 3, abgeleitete Gleichge-
wichtsbeziehung zwischen der Ubersittigung S und dem
Radius r eines gekriimmten Lisungstripfchens (GL(7) in
Beitrag 3) und die Massenéinderungsrate durch den irrever-
siblen ProzeBB Kondensation bzw. Verdunstung (G1.(19) in
Beitrag 3); letztere Gleichung wird als Anderungsrate fiir
den Radius r geschrieben:

9i=1(5—§+33) )
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Im folgenden wird der r-abhéingige Vorfaktor vy in GL.(2)
konstant angenommen. A/r und B/f beschreiben
Kriimmungs- und Losungseffekte. B und S sind wiihlbare,
aber feste Parameter. Im Gleichgewichtszustand gilt dr/dt = 0.

GL.(2) beschreibt die Dynamik eines eindimensionalen
Systems. Die Stabilitiit der mglichen stationéren Zustiinde
und der Bewegung im Phasenraum wird fiir das Tropfen-
Gas-System mit zwei Methoden untersucht (HERBERT,
Vorlesungen zur Dynamischen Meteorologie, Universitit
Frankfurt a.M.)

-a) Eine Information iiber die Stabilitiit liefert die lineare

Storanalyse. Wie in Beitrag 3, Abschnitt 2.2, diskutiert
wurde, gibt es — je nach Ubersittigung — maximal zwei
stationéire Zustiinde 1,. Aus Gl. (2) folgt die linearisierte
Gleichung fiir die zeitliche Anderung der Stérungen ' =r—1,:

dt r

2
oo mituml—(kJ (3)

e ist der einzige, stets reelle Eigenwert von Gl. (2). Fiir den
kritischen Radius r. = (3B/A)'” ist die Gleichgewichtsiiber-
séttigung S; = S (r;) maximal. Falls S > S, gibt es keine sta-
tiondren Zustinde.

Fiir Tropfen mit r, < r, (linker, ansteigender Ast der Kéhler-
Kelvin-Kurve in Bild 1 von Beitrag 3) werden Stérungen
des Gleichgewichtszustandes abgebaut; er ist stabil. In vie-
len Fillen ist die Zeitkonstante || sehr klein. Bei Ande-
rungen der Ubersittigung erreicht der Tropfen dann prak-
tisch sofort wieder den Gleichgewichtszustand (sogenanntes
Gleichgewichtswachstum des Tropfens).

Fiir einen Tropfen mit 1, > r, (rechter, abfallender Ast der
Koéhler-Kelvin-Kurve in Bild 1 von Beitrag 3) gilt dagegen
a > 0. Nach einer Stérung des stationiiren Zustandes kann
das System ihn nie wieder erreichen, d.h. er ist instabil. Die
lineare Stdranalyse erlaubt aber keine Aussage iiber die
weitere Entwicklung des Systems.

b) Die zweite Methode liefert sowohl die Stabilitit der sta-
tiondren Zustinde als auch die Informationen iiber das
Langzeitverhalten des Systems. Sie basiert auf der
Kenntnis des Potentials P fiir G1.(2):

dr JP . A B
—=-""mit P=—y|Snr+=—— |+C, (4
dt dar m ’Y( nr r 31'3) ©

worin C eine Integrationskonstante ist. Wie bei Problemen
in der Mechanik veranschaulicht der Potentialverlauf die
Dynamik des Systems. In Bild 1 ist das Potential P als
Funktion des Tropfenradius fiir drei Werte der Uber-
sdttigung skizziert; der zugrundegelegte B-Wert entspricht
den B-Werten fiir die Kurven 2 und 5 in Bild 1 in Beitrag
3. Ist die Luft wasserdampfuntersiittigt (S < 0), gibt es nur
einen stationdren Zustand (r; < r.). Ihm entspricht das
Potentialtal von Kurve a. Er wird fiir alle Anfangsbe-
dingungen erreicht und ist stabil.

Fiir nicht zu hohe Ubersittigungen 0 < § < 8, (Kurve b in
Bild 1) hat das System zwei stationiire Zustinde. Der mit



einem Potentialberg verbundene stationire Zustand ist in-
stabil und entspricht dem  stationdiren Zustand auf dem
rechten - Ast der Kohler-Kelvin-Kurve. Ist der Tropfen
groBer, so ist die Luft iibersittigt, und er wiichst bei S =
const. unbegrenzt durch Kondensation. Ist dagegen der
Tropfen kleiner als im stationdiren Zustand, gelangt man
stets in das Potentialtal, also zu dem stabilen stationiiren
Zustand auf dem linken Ast der Kohler-Kelvin-Kurve.

A
P(r)

(b\0<S<S,

- >
e r
Bild 1: Schematischer Verlauf des Potentials P von GL(2) als
Funktion des Tropfenradius r fiir verschiedene Werte
der Ubersiittigung S. B-Werte entsprechend den Kurven
2 und 5 in Bild 1 in Beitrag 3. B

Bei einer weiteren Erhohung der Ubersittigung wird die
Differenz zwischen Potentialberg und -tal reduziert, bis
beide bei dem kritischen Wert S = S. zusammenfallen
(Kurve ¢ in Bild 1). Fiir noch héhere Werte von S ist P ei-
ne mit r monoton fallende Kurve; d.h. es gibt fiir r < = kei-
nen stationiiren Zustand, sondern erst fiir r = c, dem physi-
kalisch unsinningen Fall eines unendlich groBen Tropfens.

Die Resultate zur Stabilitit der stationdren Zustinde, die
aus der Storanalyse und den Uberlegungen zum
Potentialverlauf folgen, sind natiirlich identisch. Die
Verwendung des Potentials hat den Vorteil, daB - falls P
angegeben werden kann - die Dynamik im gesamten
TropfengroBenbereich beschrieben wird, withrend die
Aussagen der linearen Stabilititsanalyse nur lokal, d.h.
strenggenommen nur fiir infinitesimale Stérungen '
Giiltigkeit beanspruchen kénnen.

Der stabile stationdire Zustand auf dem linken Ast der
Kohler-Kelvin-Kurve ist der einzige physikalisch sinnvol-
le Attraktor des Systems. Bei dem kritischen Wert des
Parameters Ubersittigung 4ndert sich die Dynamik des
Systems qualitativ, denn fiir S > S, ist ein stationdrer
Zustand mit r < = ausgeschlossen. Der Umkehrpunkt (r.,
Sc) in der Kohler-Kelvin-Kurve (Bild 1 in'Beitrag 3) kenn-
zeichnet also eine Bifurkation des Systems, und dieses Bild
ist ein Bifurkationsdiagramm (HERBERT 1986). -

Aus diesen Uberlegungen liBt sich eine praktische An-
wendung ableiten. Allgemein bezeichnet man Tropfen mit
r. > 1. als aktivierte Teilchen, weil sie zu groBen Hydro-

meteoren heranwachsen konnen. Bei-einer gegebenen
Ubersittigung: S sind alle Teilchen mit S. < S aktiviert.
Wenn diese Aktivierung bei-atmosphiirisch realistischen
Ubersittigungen erfolgt, heiBen die Kondensationskerne

dieser Tropfen Wolkenkondensationskerne (cloud conden-

sation nuclei CCN). Thre Anzahl nimmt mit S zi; in vielen
Anwendungen wird dieser Zusammenhang durch die
Funktion :

Neev = cS" &)

approximativ beschrieben (vgl.. Beitrag 6). Die Ko-
effizienten c, k werden iiblicherweise aus Beobachtungen
bestimmt. Sie hiingen von dem GriBenspektrum, der che-
mischen Zusammensetzung der: Aerosolpartikel und dem
Luftmassentyp ab (vgl. DOMS und HERBERT 1985).

Es soll hier noch der Fall eines abgeschlossenen Systems
erwihnt werden, in dem die Gesamtmasse Wasserdampf +
Wasser konstant ist und die Ubersittigung sich durch
Kondensation oder Verdunstung éndert. Der rechte Ast der
Kohler-Kelvin-Kurve beschreibt dann fiir hinreichend
groBe Radien stabile Gleichgewichtszustinde, ein Resultat,
das DUFOUR und DEFAY (1963) aus thermodynami-
schen Zusammenhingen ableiteten. Je nach vorgegebener
Gesamtmasse H;O hat das System entweder 1 stabilen
Gleichgewichtszustand oder 2 stabile Gleichgewichts-
zustiande und 1 instabilen Gleichgewichtszustand. Es 148t
sich zeigen, daB die Potentialfunktion P (r) mindestens ein
Minimum aufweist und sowohl fiir r — 0 als auch fiir r — o
ansteigt. Die Wechselwirkung zwischen Wasserdampf-

stabiler
Knoten
stabiler
Strudel
10-7 - b, crit
instabiler
Strudel
1078 L
instabiler
Knoten
1079} .
d 1 N I - I
107 10°% &, intis

Bild 2: Stabilititsdiagramm fiir die Quellraten ®,, @, in einer
Mischwolke fiirp=1,41,8=1..
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gehalt und T.ropfen wirkt stabilisierend auf das

Gesamtsystem, denn wegen der Massenerhaltung kann ein

Tropfen nicht unendlich groB werden.

3 Beispiel II: Wolkenmikrophysik in parametrisier-
ter Formulierung

In diesem Abschnitt wird ein Beispiel aus der
Wolkenphysik diskutiert, das eine periodische Struktur in
der Zeit zeigt (Grenzzyklus). Hierzu wird eine
Wolkenschicht betrachtet, in der Umwandlungen zwischen
den kondensierten Phasen ablaufen. Die mikrophysikali-
schen Prozesse werden mit einem Schema vom Kessler-
Typ parametrisiert, vgl. Beitrag 6. Das System enthilt
Wolkentropfen (Index ¢) und Niederschlagspartikel (Index
p), die Regentropfen oder Eispartikel sein koénnen.
SchwerpunktmiiBig werden hier Koagulationsprozesse be-
trachtet (WACKER 1992).

Die vereinfachte Dynamik des Systems wird mathematisch

durch zwei gekoppelte prognostische Gleichungen fiir die
Massenmischungsverhiiltnisse von Wolkenwasser (q.) und

Niederschlag (q,) beschrieben:
d
_d‘h: . —aq, —bq.q} |
. (6)
dq, B_ god
_dT=¢p +aq, +bqe::qp _dqp +B

I I I v

Die Terme I und IV charakterisieren die Offenheit des
Systems. Term I beschreibt pauschal zeitlich konstante
Quellraten durch hydrodynamische Prozesse (z.B. entrain-
ment, Advektion), Kondensation/Deposition und Nukle-
ation von Eis. Term IV stellt die Divergenz des Sedi-
mentationsflusses des Niederschlags (1/p dPy/dz. mit P
(Massen-)Sedimentationsflu, p: Luftdichte) in diskreti-
sierter Form fiir eine Schicht der Dicke Az dar. B be-
schreibt den als konstant angenommenen Massenimport
pro Zeit durch (von oben) einfallenden Niederschlag, dq:
den Massenexport durch (nach unten) ausfallenden Nieder-
schlag.

Die internen Transformationen durch Koagulation sind die
Autokonversion (Term II) und die Akkreszenz bzw. das
Bereifen (Term III). Term III beschreibt einen nichtlinea-
ren autokatalytischen Vorgang der Ordnung B + 1. Die
Gln. (6) sind vom selben Typ wie diejenigen, die in der
Reaktionskinetik verwendet werden, wobei die chemi-
schen Reaktionsraten den wolkenphysikalischen Umwand-
lungen entsprechen. Die GroBen @, ®,, a, b, d, B
und die Exponenten B, & sind feste, aber wiihlbare
Parameter des Systems, denen je nach Problemstellung un-
terschiedliche Werte zugewiesen werden. b, d, B, und &
sind durch die Wahl des Typs der Niederschlagspartikel
festgelegt. Dabei gilt stets & = 1. Im folgenden wird die
Autokonversion vernachlissigt.

Das Gleichungssystem (6) erlaubt fir @, > 0 und
@, + @, + B >0 einen einzigen stationdren Zustand. Aus ei-
ner linearen Storanalyse der GIn.(6) um den stationiiren
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Zustand folgen die beiden Eigenwerte, die fiir jede
Parameterkombination Auskunft iiber die Stabilitit geben.
Die allgemeine Diskussion soll sich hier auf ein hinrei-
chendes Kriterium fiir einen stabilen stationidren Zustand
beschriinken; es lautet:

ﬂsﬁ(n‘h‘&:BJ . M

c

Fiir Teilchensorten mit =8 gibt es fiir &, + B=0 nur ei-
nen Punktattraktor, der ein stabiler Fokus oder Knoten sein
kann. Diese Bedingung ist fiir nahezu kugelférmige
Niederschlagsteilchen, wie Regentropfen und Graupel, er-
fiillt.

Dagegen ist fiir flache Eisteilchen mit 3 > & ein instabiler
stationiirer Zustand moglich. Aus der Untersuchung von
chemischen Reaktionen, wie 2z.B. der Belousov-
Zhabotinsky-Reaktion, ist bekannt, dal das System trotz
eines fehlenden stabilen stationiren Zustandes nicht unbe-
dingt explodiert, sondern daB sich eine neue, stabile zeitli-
che Struktur einstellen kann.

Zur Untersuchung des Langzeitverhaltens des Systems
werden als Niederschlagspartikel sehr flache Eisteilchen
(B > & ) mit Eigenschaften nach LOCATELLI und HOBBS
(1974) angenommen und die konstante Quellrate B mit @,
zusammengefaBit. Das Stabilititsdiagramm (Bild 2) zeigt
Kurven @, ( ®,), lings derer sich die Art des Attraktors ver-
dndert. Fiir groBe Quellraten, also duBeren Antrieb, sind
beide Eigenwerte der Gln.(6) reell und negativ bzw. konju-
giert-komplex mit negativem Realteil. Dann liegt ein stabi-
ler Knoten bzw. Strudel vor.

Fiir nicht zu groBe Quellen @, gibt es eine kritische Kurve
Py, e ( Po); bei dieser Parameterkombination wechseln die
Realteile der Eigenwerte ihr Vorzeichen, und der stationi-
re Zustand verliert seine Stabilitiit. Hier liegt eine Hopf-
Bifurkation vor.

Fiir kleinere Quellraten @, < @, . (P,) ist der stationire
Zustand ein instabiler Strudel oder Knoten. Wie Bild 3
zeigt, besitzt das System dennoch einen Attraktor:
Storungen des stationidren Zustandes S wachsen zwar
zuniichst an; die Trajektorie miindet aber in eine geschlos-
sene Kurve, den Grenzzyklus. Dieselbe Kurve wird auch
erreicht, wenn die Trajektorie auBerhalb startet. Der
Grenzzyklus ist eine stabile zeitliche Struktur, ein periodi-
scher Attraktor. Die Umlaufzeit fiir den Grenzzyklus be-
trdgt in dieser Fallstudie ca. 20 Minuten,

Mit schwiicher werdendem externem Antrieb (P, @)
nutzt das System zunehmend interne Freiheitsgrade. Die
Ordnung B + 1 der nichtlinearen autokatalytischen Um-
wandlungsrate Akkreszenz/Bereifen entscheidet dariiber,
ob nur ein punktftrmiger oder auch ein periodischer
Attraktor moglich ist. Eine selbsterregte Schwingung er-
fordert B + 1 > 2. Da in der Reaktionskinetik iiberwiegend
mit ganzzahligen Werten der Reaktionsordnung, d.h. der
Exponenten, gearbeitet wird, erfordert ein Grenzzyklus ei-
ne Reaktion von mindestens 3. Ordnung. In wolkenphysi-
kalischen Systemen sind dagegen B, & reelle Zahlen. Perio-
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Bild 3: Trajektorie im Phasenraum, der von den Mischungs-
verhiiltnissen von Wolkenwasser g. und Nieder-
schlagseis q, aufgespannt wird, fiir g = 1,41,8 =1, ®. =
10 /s, @, = 3 x 10%s. Die Kombination der ®-
Parameter ist in Bild 2 durch - markiert.

dische Attraktoren kénnen daher in einem grifieren
Parameterbereich auftreten.

Die Anderung des Charakters des Attraktors bei einem kri-
tischen Wert B.i dokumentiert, daB hier ein Beispiel aus
der Wolkenphysik fiir ein strukturell instabiles System vor-
liegt. ' '

8 P. MEISCHNER, H. HOLLER

4 Ausblick

Die Beispiele aus Abschnitt 2 und 3 zeigen, daB in der
Wolkenphysik nichtlineare Effekte im Sinne der Selbst-
organisationsdynamik auftreten. Diese Effekte sind nur
dann klar erkennbar, wenn das komplexe Gesamtsystem
Wolke entsprechend dem jeweils interessierenden Proze$
vereinfacht wird, hier bzgl. der Kondensation bzw. der
Koagulation. -

Die Methoden der nichtlinearen Dynamik konnen fiir die
Untersuchung  vieler  wolkenphysikalischer  Frage-
stellungen genutzt werden. Zum einen lassen sich die
Ansiitze aus Abschnitt 2 und 3 um zusiitzliche Variable und
Wechselwirkungen erweitern. Es kénnen aber z.B. auch
die nichtlinearen thermo-hydrodynamischen Wechsel-
wirkungen bei Konvektionsprozessen, wozu die Inter-
aktionen von Auftrieb, Vertikalbewegung, Ubersittigung,
Kondensation und latenter Wirme in einem offenen
System gehoren, untersucht werden. Die Wolkenphysik ist
neben der Reaktionskinetik und der Populationsdynamik
ein weiteres Gebiet mit vielfdltigen dynamischen Struk-
turen, wie sie aus der Theorie der Selbstorganisations-
dynamik bekannt sind. Es wird sich zeigen, inwieweit die-
se Theorie neue Wege erdffnen kann, um Erkenntnisse
iiber die Entwicklung von Wolken auf mikro- und makro-
physikalischer Skala zu gewinnen.

Fiir die Anregungen zu diesem Beitrag und wertvolle Dis-
kussionen danke ich Prof. Dr. F. Herbert, Universitit
Frankfurt a.M. :

Analyse von Niederschlagsentwicklungen mit einem
Doppler-Polarisationsradar

1 Einleitung

Die Technologie von Radargeriten fiir die Meteorologie -
sowie Methoden zur Messung und Auswertung befinden

sich in einer lebhaften Entwicklung. Dies gilt sowohl fiir

Forschungsgeriite, fiir die insbesondere die Nutzurig von . - |

Polarisationstechniken vorangetrieben wird, als auch fiir
operationelle Radargeriite, bei denen verstirkt Dopp-
lermethoden zur Anwendung gebracht werden.

Forschungsgeriite sind typischerweise Einzelentwick-

lungen, deren Konzeption detaillierte Fallstudien zum
ProzeBablauf einzelner Wolkenkomplexe unter Einsatz der
aktuell verfiigbaren technischen Mobglichkeiten erlaubt.
Charakteristisch ist eine hohe Flexibilitdt im Erfassen ver-
schiedener polarimetrischer und Doppler-MeBgréBen: mit
anpassungsfihiger zeitlicher und riaumlicher Auflosung.
Ergebnisse werden moglichst in Echtzeit auf dem

Bildschirm dargestellt, so da8 die Messungen an die
Wolkenentwicklungen angepallt werden kénnen. Am
Beispiel eines Mehrzellengewitters wird der aktuelle Stand
dargestellt.

2 Polarimetrische Radarparameter

In Promet 1/2’ 91 wurde iiber die MeBmoglichkeiten des
Forschungsradars POLDIRAD der DLR berichtet. Es stellt
nach wie vor das einzige dual polarisierte C-Band Radar
dar, das gleichzeitig in beiden Polarisationen die riickge-
streuten Echos kohiirent messen kann. Insbesondere wur-
den polarimetrische Radarparameter zur Identifizierung
unterschiedlicher Hydrometeor-Klassen diskutiert. Diese
wurden inzwischen weiterentwickelt und ergénzt. Sie wer-
den noch einmal zusammenfassend dargestellt.
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Die Radarreflektivitit
Z= C[o (D)(D)AD [mm'm”

ist ein MabB fiir die GroBe und Anzahl der streuenden Teil-
chen im Melvolumen. C ist eine Konstante, in die u.a. die
Wellenliinge des Radargeriites eingeht. Z hiingt ab von der
Gribenverteilung f(D) der streuenden Teilchen mit Durch-
messer D und dem  Radarriickstreuquerschnitt
o (D) der individuellen Hydrometeore.

Da die Radarreflektivitiit in Wolken iiber viele GrofBen-
ordnungen variiert, wird diese in dBZ = 10 log Z/Z, ange-
geben (Z,=1 mm’m™).

Unter der Voraussetzung, dafl die Rayleigh-Niherung gilt,
d.h. daB die Teilchen kugelférmig sind und dal} ihr Durch-
messer klein gegeniiber der verwendeten Radarwellen-
linge ist (D =N\/16), gilt

2
cs:n"’% DR,

wobei K den komplexen Brechungsindex und A die Radar-
wellenlinge bezeichnen. Es ist IKI* = 0,92 fiir Wasser und
0,18 fiir Eis.

Bei gleicher TeilchengriéBenverteilung lieBe sich also Eis
von Wasser schon aufgrund der deutlich unterschiedlichen
Reflektivititen unterscheiden.

Die starke Abhiingigkeit vom Teilchendurchmesser ermdg-
licht Hinweise auf Hagel, da Regentropfen maximal ca.

Bild 1:  Streurechnungen fiir die polarimetrischen Radarpa-
rameter Zpz, LDR und CDR fiir ein abgeplattetes Teil-
chen. Das Achsenverhiiltnis des Ellipsoids ist 0,5, der
dquivalente Durchmesser betriigt | mm. Variiert werden
das EisfWasserverhiiltnis von 1009% Wasser zu 100%
Eis sowie der mittlere Taumelwinkel zwischen Null und
40°. Gelb: Unterseite der Fliche.

ZDR,DB

LDR

6 mm Durchmesser erreichen. Radarreflektivitiiten, die in
hochreichenden Gewitterwolken = 55 dBZ sind, weisen
daher mit einiger Wahrscheinlichkeit auf groeren Hagel
hin.

Die in Heft 1/2* 91 beschriebenen polarimetrischen GriBen
Zpr = differentielle Reflektivitit, LDR = Lineares Depola-
risationsverhiiltnis und CDR = Zirkulares Depolarisations-
verhiltnis reagieren auf Anisotropien des Streuensembles,
wobei die Anisotropie gegeben sein kann durch Unsym-
metrien der Teilchenformen, Anderungen des Bre-
chungsindex z.B. beim Schmelzen der Teilchen sowie
durch Ausrichtung der asymmetrischen Teilchen zum pola-
risierten Radarstrahl.

Bild | wveranschaulicht, dall sich solche Effekte durch
gleichzeitige Messungen verschiedener polarimetrischer
Groflen separieren lassen. Die drei genannten Parameter
wurden fiir elliptisch abgeplattete Teilchen mit einem
dquivalenten Durchmesser von | mm und einer Konzen-
tration von 1 m " berechnet. Das Achsenverhiltnis von klei-
ner zu groBer Achse betrigt 0,5. Um das Schmelzen zu si-
mulieren, wurde das Eis/Wasserverhiltnis von 100%
Wasser zu 100% Eis variiert. Die Teilchen konnen im Mo-
dell um die horizontale Achse taumeln. wobei der mittlere
Taumelwinkel 40 Grad nicht uiberschreitet.

Die Rechnungen zeigen, daB Zpr sowohl auf die Ausrich-
tung als auch auf den Brechungsindex sensitiv reagiert. Das
grobte Zpg wird erhalten, wenn das abgeplattete Teilchen
aus Wasser besteht und dieses horizontal ausgerichtet
bleibt. Grofitropfiger Regen ergibt also ein grofes Zpg.
LDR reagiert empfindlich auf die Auslenkung des Teil-
chens aus der horizontalen Lage, d.h. auf stark taumelnde
Teilchen, wihrend die Anderung des Brechungsindex eine
untergeordnete Rolle spielt. Im Gegensatz hierzu héngt das
Depolarisationsverhiiltnis fiir zirkulare Strahlung nur vom
Brechungsindex und nicht von der Teilchenorienticrung
ab.

Eine weitere interessante MeligroBe, die mit einigem tech-
nischen Aufwand bestimmt werden kann, ist die spezifi-
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Bild 2: Zugbahn des Gewitters vom 30. Juni 1990,
Fiir den Zeitraum von 14.41 bis 17.39 MESZ
wurden Bereiche, in denen die momentanen
Radarreflektivititen 35 dBZ (blau), 40 dBZ
(griin), 45 dBZ (gelb) und 50 dBZ (rot) iiber-
schritten, iiberlagert. Der Elevationswinkel
betridgt 1.5°. Die Position des Radars liegt im
Zentrum des Polarkoordinatensystems (Ent-
fernungsangaben in km).

sche differentielle Phase Kpp. Sie mift den Unterschied der
Phaseninderung zwischen horizontal und vertikal polari-
sierter Radarstrahlung bei der Ausbreitung durch das
Niederschlagsmedium.

Nitherungsweise ist Kpp proportional zum vierten Moment
der Regentropfengriffenverteilung und damit ein Maf fiir
die Regenrate. Diese GrolBie ist also weniger abhiingig von
der Form der RegentropfengroBenverteilung als die Re-
flektivitiit Z, die ja zur sechsten Potenz von der Tropfen-
griBe abhiingt,

Niherungsweise gilt fiir die Regenrate R in mm h'
(ZRNIC 1989; BALAKRISHNAN und ZRNIC 1990)

R (Kop) = 16,6 Kpp
mit Kpp in Grad.

3 Dynamik und Niederschlagsentwicklung eines
Hagelgewitters

Die Anwendung der polarimetrischen- und Dopplermes-
sungen mit POLDIRAD geben nun Einblick in den
Prozeffablauf eines Wolkensystems. Wir demonstrieren
dies fiir ein Hagelgewitter vom 30. Juni 1990 im siiddeut-
schen Raum.

Bild 2 zeigt zunichst die Zugbahn des Gewitters von W
nach O iiber einen Zeitraum von ca. 3 Stunden zwischen
1441 und 17.39 MESZ (12.41 und 15.39 UTC). Man er-
kennt die Abweichung der Zugbahn um ca. 30° nach rechts
bei etwa 80 km westlich vom Radar, die mit einer
Anderung der dynamischen Struktur des Gewitters verbun-
den ist. Es erfolgt dabei ein Ubergang von einem Komplex

-120 -100 -80 -60 ~40 -20 [

gewohnlicher Zellen zu einem organisierten hybriden
Hagelgewitter, welches Eigenschaften von zwei klassi-
schen Formen von Hagelgewittern, ndmlich die einer
Multizelle und die einer Superzelle besitzt. Die Kon-
vektionstitigkeit dieses Tages wurde auch vom Schweizer
Radarverbund erfalit (s. Beitrag 9).

Bild 3 zeigt die Struktur des Gewitters in einem Hori-
zontalschnitt etwa 5 km iiber Grund um 14.49 UTC. Mit
Hilfe der Doppler-Messungen sowie durch die Verfolgung
der zeitlichen Entwicklung einzelner Zellen in der Re-
flektivitiit ist es zundchst moglich, ein zweidimensionales
Geschwindigkeitsfeld abzuleiten. Das Ergebnis ist eben-
falls in Bild 3 gezeigt. Die Strukturen des Windfeldes stim-
men gut mit den beobachteten Zellenverlagerungen, wel-
che durch die drei Haupt-Zugbahnen charakterisiert sind.
iiberein. Gut zu erkennen ist die Umstromung des
Gewitters entsprechend den beiden Zugbahnen (1) und (2).
Die Bahn (3) wird stark beeinflult von der im zentralen
Teil vorherrschenden Gegenstromung, welche mit den
Haupt-Abwinden verbunden ist.

Aus dem zweidimensionalen Geschwindigkeitsfeld laBt
sich nun die vertikale Komponente berechnen. Obwohl die
Genauigkeit im Bereich von einigen Metern pro Sekunde
liegt, lassen sich damit die wesentlichen Auf- und
Abwindsysteme erkennen. Im siidostlichen Teil des
Gewitters wachsen neue Cumuluszellen, welche dann den
oben beschriebenen Bahnen folgen. Die hier entstehenden
festen Niederschlagsteilchen wachsen durch Bereifen mit
kleinen Wolkentropfchen rasch zu groeren Graupel- oder
Hagelpartikeln weiter und verursachen ein sich intensivie-
rendes Radarecho. Graupel oder kleinerer Hagel entsteht
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Bild 3: Momentanes Stromungsteld
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dabei auf allen drei der oben definierten Bahntypen.
GroBer Hagel, welcher deutlich durch ein bis zum Boden
reichendes Hagelsignal zu erkennen war, bildete sich aber
nur im zentralen Teil des Gewitters direkt iiber der
echofreien Zone des Haupt-Aufwindes (s. Bild 4). Hier
sind auch die grioBten Flissigwassergehalte zu erwarten,
welche fir das Wachstum groBer Hagelkomer notwendig
sind.

Aufschliisse iiber die Verteilung der verschiedenen
Teilchensorten innerhalb des Gewitters lassen sich durch
ein von uns neu entwickeltes Analyseverfahren in Art eines
Expertensystems erhalten. Es kombiniert die verschiede-
nen oben beschriecbenen polarimetrisch  bestimmten

T 40
~15

30 June 1990 16:49:49
Elevation 5.1 Sweep 4
Map—Iid 90 - 06 - 30 - 003 - 009
PRF 1200 Orlan, 90 Sample 64

MeBgrofien und liefert Informationen iiber die folgenden
Sorten bzw. Mischformen von Hydrometeoren: (1)
Regentropfen, (2) Graupel, (3) Hagel, (4) Regen und
Graupel gemischt, (5) Regen und Hagel gemischt, (6) nall
wachsende oder schmelzende Graupel, (7) nall wachsende
oder schmelzende Hagelktrner und (8) Schnee oder nur
schwach bereifte Graupel.

Einen Vertikalschnitt durch die Gewitterwolke zeigt Bild
4, in dem die verschiedenen Hydrometeortypen dargestellt
sind. In Entfernungen bis etwa 69 km vom Radar erkennt
man in Hohen oberhalb etwa 3 km einen iiberhiingenden
Bereich, in dem die Niederschlagsteilchen den Boden nicht
erreichen, da sie von starken Aufwinden daran gehindert

14 R 14
= T £
124 2 L - i‘.r'h" 12
I 1 '..l - ‘lq,,l., s oy -
= 101 . e Hio
g 3 :1 g 1 ’ 4 .
£ Bild 4: Verteilung der verschiedenen Hydrometeor-
r* b "fl uw RE typen im Vertikalschnitt. Es bedeuten (R) Re-
4 4 gen, (R + H) Regen und Hagel gemischt, (R + G)
L *T ol ;2 Regen und Graupel gemischt, (GT) trockene
g : ——— o oder kleinere Graupel, (S) Schnee, (GN) nas-
60 ° * = . = se od tBere Graupel, (HT) trockenen oder
Hydromeiuur Type Rangy (k) 30 June 1990 16:14:54 se : er grobere Lraupel, “ ¢
ReH R4G o s Wi Azimuth 317.0 Sweep 6 kleineren Hagel und (HN) nassen oder
o S, 17 30 - o8 - 0 - o0s + o0 ‘
PRE 1100 Oclen. 30 Sampls 64 groiseren HageL
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Bild 5: Schematische Darstellung des ProzeBablaufes in einem typischen Multizellengewitter,

werden. Diese Zone besteht in ihren duBeren Bereichen aus
Schnee oder leicht bertiften Graupeln. In ihrem Innern er-
folgt dann ein Ubergang zu Graupel und schlieBlich zu
Hagelkomern. Mischphasenzonen, bestehend aus Graupel
oder Hagel gemischt mit Regentropfen, sind am
Vorderrand der den Boden erreichenden Niederschlags-
zone in einer Entfernung von 69 bis 71 km vom Radar zu
sehen. Es schlieBt sich unmittelbar das Haupt-Nieder-
schlagsgebiet an, in dem die Hagelteilchen schmelzen und
als nasser Hagel den Boden erreichen kénnen. Die zellen-
formige Anordnung dieser Niederschlagszonen ist, zumin-
dest in der Héhe, gut zu erkennen.

Die charakteristische Struktur eines Multizellengewitters,
wie sie nun aus unseren zeitlich und rdaumlich hoch aufge-
16sten Messungen erkannt werden konnte, ist in Bild 5 wie-
dergegeben. Dieser Vertikalschnitt entspricht der Messung
von Bild 4.

Der gesamte Komplex des Multizellengewitters bewegt
sich in dieser Darstellung nach links mit einer typischen
Zuggeschwindigkeit von 30 km/h. Er besteht aus mehreren
Zellen im unterschiedlichen Wachstumszustand. Die er-
sten Cumuluswolken wachsen links an der Vorderseite des
Wolkenensembles, Der aus der Hauptzelle fallende
Niederschlag mit dem nach vorwirts gerichteten Abwind
triigt an der Vorderseite des Systems zur Hebung labiler
Luft und damit zur Cumuluswolkenbildung bei.

Der nichste Wachstumszustand mit einer vertikalen
Wolkenerstreckung deutlich iiber die Null-Grad Grenze ist
schon mit einer moderaten Niederschlagsbildung verbun-
den. Hier wachsen Eisteilchen, die im Aufwind bei ausrei-
chendem Fliissigwasser-Angebot vergraupeln kénnen. Bei

entsprechender Nihe zum Hauptaufwind gelangen von

hier Niederschlagsteilchen in Form von Graupel oder
Regentropfen mit diesem wieder in gréBere Hohen, wobei
die Tropfen auch wieder gefrieren kinnen. Diese Teilchen
konnen nun in der Hauptzelle als sogenannte Hagel-
embryos wirken. Sie werden von unten durch Wolkenluft
angestromt, das Wolkenwasser wird anfgesammelt und ge-
friert, so daB die Hagelembryos zu grifieren Eispartikeln
wachsen konnen. Im unteren Bereich des Hauptaufwindes
reicht bei den groBen Geschwindigkeiten von einigen 10
m/s und der relativ homogenen Wolkentrépfchenver-
teilung die Zeit nicht zur Bildung von Niederschlags-
teilchen. Bei starken Aufwinden ist deshalb hier im
Radarbild typischerweise eine echofreie Zone mit einem
dariiber liegenden Uberhang hoher Reflektivitit zu beob-
achten. In diesem Uberhang wachsen groBere Eisteilchen,
die dann hinter oder neben dem Aufwindschlauch zu Bo-
den fallen und diesen als Regen oder Hagel erreichen.

Da der mit dem Niederschlag verbundene Kaltluftausflu8
zur Dynamik — mit Hebungen im vorderen Bereich des
Gewitterkomplexes — beitriigt, ist ein Riickkoppeleffekt
vorhanden, der die Langlebigkeit solcher hSher organisier-
ten Wolkensysteme mit erklirt. Ahnliche, die dynamische
und mikrophysikalische Strukturen erhaltende Mecha-
nismen sind bei Squall Lines (MEISCHNER et al. 1991)
und Superzellen wirksam und in dieser Vollstindigkeit nur
mit kombinierten Radar-Doppler- und Radar-Polarisa-
tionsmessungen erkennbar.

Die in den letzten Jahren gewonnenen Erkenntnisse iiber
charakteristische Gewitterstrukturen und deren Auftreten
in Zusammenhang mit synoptischen Bedingungen kénnen
zur Verbesserung von Kurzfristvorhersagen beitragen.
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1.JOSS
9 Quantitative Erfassung von Niederschlagen mit
Radar: Verfahren, Méglichkeiten und Grenzen

in einem Alpenland

1 Einleitung

Die heutigen, die Reflektivitit messenden Radargeriite

bringen - sogar in einem Alpenland - gute qualitative und
unter gewissen Bedingungen auch quantitative Resultate
fir die Niederschlagsmessung. Dies wird durch die
Gegeniiberstellung von Radarmessungen und Werten von
Regenmessern illustriert. Anders ausgedriickt: wir wiirden
ein duberst dichtes Netz von Niederschlagsmessern bendti-
gen, um die gleiche ortliche, zeitliche und intensitats-
miiBige Auflésung zu erhalten, wie wir sie mit Radar ge-
wohnt sind. Sowohl Deutschland wie die Schweiz
betreiben gegenwirtig in zweiter Generation Wetter-
radargeriite. Zur Zeit wird die dritte Generation geplant.
Dabei soll in der Schweiz das Netz um eine neue Station
siidlich der Alpen auf dem Monte Lema bei Lugano erwei-
tert werden (Installation 1993). Zudem ist vorgesehen, die
Geriite an den bestechenden Standorten in den Jahren 1994
(La Déle) und 1995 (Albis) zu ersetzen. Die Information
aller drei Geriite soll in Zukunft alle 5 min via Telephonlei-
tung zu ca. 30 Benutzern iibertragen werden, Weiter sind
hochaufgeldste Produkte (in Ort und Zeit) und Neuerungen
zur Reduktion der MeBfehler vorgesehen.

Hier soll ein Uberblick iiber bereits erreichte Resultate,
geplante Produkte und erwartete Verbesserungen der
Niederschlagserfassung mit Radar gegeben werden.

2 Maglichkeiten und Grenzen der
Niederschlagsmessung mit Radar

2.1 Z-R-Beziehung

Die Beziehung zwischen Radarreflektivitit Z und
Niederschlagsintensitit R, kurz Z-R-Beziehung genannt,
kann in geringer Entfernung vom Radargeriit (innerhalb
von 30 km) den dominanten Fehleranteil darstellen. In der
Niihe des Radars ist es daher auch sinnvoll, Verfahren in
Betracht zu ziehen, die diese Beziehung in Echtzeit ab-
schiitzen und anpassen lassen, z.B. durch Messung von
Parametern des Tropfenspektrums mit polarimetrischen
Radargeriten (siche Beitrag 8). In griBerer Entfernung da-
gegen ist die Variabilitit der Bezichung zwischen der
Reflektivitit in der Héhe und der Regenintensitit am
Boden vor allem auf den Unterschied ,oben-unten®
(WachstumsprozeB) zuriickzufiihren. Daher hiingt der
MeBfehler von der Miglichkeit ab, das Volumen iiber dem
Niederschlagsmesser vom Radar aus zu sehen (lokale
Sichtbarkeit), und kann nicht von Verfahren erfaBt werden,
die ihre Information nur von oben (oder nur von unten) be-
ziehen. '

Da in der Schweiz vorwiegend in gréBerer Entfernung und
iiber komplizierter Orographie gemessen werden muB,
wurde bisher im Betrieb auf eine Anpassung der Z-R
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Beziehung verzichtet. Der Unterschied ,,oben-unten™ wird
durch die in Abschnitt 3.2 beschriebene Profilkorrektur
beriicksichtigt.

2.2 Eichverfahren fiir Radarmessungen
Die Eichung von Radargeriiten besteht aus zwei Teilen:

* Einer ,eigentlichen Instrumenteneichung” mit (am
Radarstandort eingespeisten) Mikrowellen.

* Einer ,meteorologischen Eichung* mit Niederschlags-
messern: Auch der Lieferant der neuen Radargeriite
schldgt vor, diese mittels Niederschlagsmessern zu ei-
chen (das schweizerische ANETZ enthilt 70
Niederschlagsmesser, die ihre Daten alle 10 min iiber
Telephonleitung verteilen). Unsere lingjdhrige Erfahrung
mit Radar/ANETZ-Vergleichen zeigt aber eine starke
Abhiingigkeit des Aneichfaktors von Ort und Zeit, ver-
ursacht durch unterschiedliche Niederschlagsarten,
durch die komplizierte Orographie und die lokalen
Anstromverhiltnisse. Daher konnen Verfahren, wie sie
in Lindern ohne wesentliche Hindernisse (im Flachland
in geringer Entfernung) benutzt werden, nicht ohne wei-
teres auf die Alpenregion iibernommen werden. Solche
Verfahren kinnen die Resultate sogar verschlechtern,
z.B. wenn die zur Aneichung verwendeten Nieder-
schlagsmesser nicht fiir ein griBeres Gebiet repriisenta-
tiv sind.

Der erste Teil der Eichung ist gemeinsam mit dem Herstel-
ler, soweit sinnvoll und mdéglich, zu automatisieren,
der zweite Teil ist Aufgabe des Anwenders und wird vor
seiner operationellen Implementation viel Arbeit erfordern.

2.3 Bodenechos, Abschattung und vertikales Profil der
Radarreflektivitiit

Zur optimalen Bestimmung der Niederschlagswerte am
Boden miissen wir die Radarreflektivitdt méglichst nahe
iiber Boden messen, vorzugsweise innerhalb der untersten
500 m. Dies ist normalerweise nur in kurzer Distanz vom
Radargerdt mbglich, z.B. innerhalb von 30 km bei einer
Antenne mit. 1°-Strahléffnung. In der Nihe des Radar-
gerites verschwinden viele der diskutierten Probleme; und
es bleibt als Hauptfehlerquelle die Variabilitit der Z-R-
Beziehung, wie dies in der Literatur hiufig diskutiert wur-
de und wird. Wegen der geringen Zahl von Radargeriiten
versuchen wir jedoch, auch Niederschlige in groBerer
Entfernung méglichst gut zu erfassen’. Dies hat zusammen

! In Deutschiand beispielsweise betriigt die mittiere Distanz zum niichst-
gelegenen von total 9 Radargeriten etwa 90 km vnd damit die mittlere
Hishe der untersten MeBvolumina etwa 2 km.



mit der Abschattung durch orographische Hindernisse zur
Folge, dabB die Reflektivitdt hiufig in griBerer Hohe iiber
Boden bestimmt werden muB, als es fiir eine optimale
Erfassung des Niederschlags erwiinscht ist. Die Nieder-
schlagsintensititen in der Nihe der Erdoberfliiche miissen
deshalb aus den in der Hohe gemessenen Reflektivitits-
werten extrapoliert werden. Dies fiihrt, insbesondere in ge-
birgigem Gelidnde, zu wesentlichen Diskrepanzen (meist
Unterschiitzungen des Bodenwerts). Aber auch im Flach-
land, wo die Erdkriimmung eine (quadratische) Zunahme
der sichtbaren Hohe mit zunechmender Distanz bewirkt, tre-
ten Fehler anf, die vielfach unterschiitzt werden. Zudem
fiihrt die Verschlechterung der drtlichen Auflésung, verur-
sacht durch die distanzabhingige Divergenz des Radar-
strahls, ebenfalls zu einer Unterbewertung der Nieder-
schldge. Bild 1 illustriert dies anhand eines Vergleichs von
tiglichen Niederschlagssummen in der Schweiz im Jahr
1984, gemessen einerseits mit Radar, andererseits mit
Niederschlagsmessern. Weitere Jahre wurden ebenfalls
ausgewertet und ergaben vergleichbare Resultate. Sicher
ist die Schweiz wegen der Alpen ein in radarmeteorologi-
scher Hinsicht schwieriges Land, doch gibt es zwischen
Alpen und Jura auch flachere Gebiete, die dank der erhéh-
ten Standorte der schweizerischen Radargeriite gut sichtbar
sind und welche vielfach Niederschlagswerte liefern, die
mit den Bodenwerten gut iibereinstimmen. Man beachte je-
doch, daB an gut sichtbaren Stellen oft Bodenechos emp-
fangen werden und dort nach deren Elimination blinde
Zonen verbleiben. Die Elimination geschieht heute auf-
grund vergangener Erfahrung: alle Stellen werden ausge-

blendet, an denen an ,.niederschlagsfreien” Tagen Boden-
echos empfangen wurden. Blinde Zonen verschlechtern
aber die sichtbare Hohe, was besonders bei Winternieder-

schligen mit geringer Hohenausdehmung zu Fehlern fiihrt.

Die Anwendung von Dopplerradar kann solche blinde
Zonen wohl reduzieren. Doch gibt es dazu wenig
Erfahrung im tiglichen Betrieb, und Datenverluste sind
auch mit diesem Verfahren in Zonen mit vielen
Bodenechos, anomaler Wellenausbreitung oder stationiiren
Niederschliigen (die unter Umstiinden ebenfalls geldscht
werden) zu erwarten (DOVIAK und ZRNIC (1984) oder
SCHMID et al. (1991)).

Wenn die Reflektivitiit iiber die gesamte Hohe konstant
wiire, ergiibe eine reduzierte Sichtbarkeit keine Fehler. Wie
nun aber Untersuchungen zeigen, nimmt die Radar-

- reflektivitiit im Mittel mit zunehmender Hohe ab, weil die

Niederschlagsteilchen in der Hohe kleiner sind und weil
oberhalb der Nullgradgrenze der Niederschlag meist gefro-
ren ist. Die kleinere Dielektrizititskonstante der Schnee-
flocken in der Hohe ergibt schwiichere Echos, was aber
teilweise durch die gréBere Masse pro Volumen kompen-
siert wird (geringere Fallgeschwindigkeiten der Schnee-
flocken im Vergleich zu den daraus geschmolzenen Regen-
tropfen).

Der Unterschied zwischen dem mit Radar in der H6he ab-
geschiitzten (bis zum- Boden extrapolierten) und dem am
Boden gemessenen Niederschlag nimmt somit mit der
Distanz zwischen Niederschlag und Radargeriit zu und

i - fithrt vorwiegend zu einer Unterschiitzung der mit Radar

Bild 1: ' Verhiltnis von téglichen Niederschlagssummmen des Jahres 1984: mit Radar (Grauwerte) geschiitzte Summen (R) verglichen mit
den durch die Regenmesser (Kreise und Dreiecke) aufgefangenen Mengen (M). Die Isolinien dieser Verhiltnisse (R/M, strich-
punktierte Linien) folgen ungefihr den Isolinien der vom Radar sichtbaren Hohe (gestrichelte Linien) und illustrieren den kombi-
nierten EinfluB der Abschattung und des vertikalen Reflektivitiitsprofils. Mit zunehmender Abschattung (Distanz) nimmt die vom
Radar bestimmte Niederschlagsmenge und damit auch das Verhiltnis R/M ab. Mit zunehmender Abschattung nimmt die Stan-
dardabweichung SD (Unsicherheit) des Verhiiltnisses zu, wie dies die Kreise (SD < Faktor 2) und die Dreiecke (5D > Faktor 2)
zeigen. Sieben Einzugsgebiete von Fliissen, deren AbfluBl routinemaBig gemessen und mit den Radarabschiitzungen verglichen
wird, sind numeriert (SCHADLER und JOSS 1991). Radarstandorte: Albis (A), La Déle (LD).
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gemessenen Intensitidten. JOSS und PITTINI (1991a) ge-
ben eine Ubersicht iiber die Variationen des vertikalen
Profils der wiihrend 5 Jahren gemessenen Radarreflek-
tivitéit. Die dabei gefundene, wolkenphysikalisch bedingte,
mittlere Abnahme betrigt im Sommer 34%/km. im Winter
gar 86%/km. Dies ist betrichtlich, wenn man bedenkt, da
dieses Phinomen in der Praxis heute vielfach vernachlis-
sigt wird, d.h. man setzt einen Gradienten von 0%/km vor-
aus. Der Unterschied ist fiir weit entfernte Niederschliige
mit geringer Hohenausdehnung besonders groB und kann
im operationellen Betrieb alle anderen Fehlerquellen iiber-
treffen, dies insbesondere, wenn Hindernisse die Sichtbar-
keit der tiefen Antennenelevationen behindern.

Diese Tatsache wird oft iibersehen, wenn man besonders
schine (hochreichende) Fille in geringer Distanz zur
Verfikation der Niitzlichkeit von Radar auswiihlt, oder
wenn sich die untersuchten Niederschlige alle im gleichen
Gebiet (ungefihr gleiche Entfernung oder gleiche
Abschattung) befinden. Fragen betreffend die quantitative
Niederschlagsmessung mit Radar werden ausfiihrlicher in
JOSS und WALDVOGEL (1990) diskutiert.

2.4 Mustration durch eine Fallstudie

Bild 2 illustriert anhand der auch in Beitrag 8 bearbeiteten
Fallstudie fiir einen konvektiven Starkniederschlag die
Vorteile und Probleme der Radartechnik zur Nieder-
schlagsmessung. Verglichen werden die mit Radar (R) ab-
geschiitzten Niederschlagssummen und die entsprechen-
den, mit den ANETZ-Niederschlagsmessern registrierten
Mengen (M). In diesem Niederschlagsereignis hat das
Radargeriit 0,88 mal den Wert am Boden gefunden, also et-
was weniger als die iiber die ganze Schweiz verteilten
Niederschlagsmesser. Dabei ist 0,88 der Medianwert. Dies
bedeutet, daB an der Hilfte der Stationen dieser R/M-Wert
iiberschritten worden ist. Die Ubereinstimmung beider
MeBverfahren ist erstaunlich gut. Die Streuung des
Verhiiltnisses R/M betriigt 2,2, wobei der zentrale Teil der
R/M-Werte recht gut lognormal verteilt ist.

Da sich die Radargerite im Norden der Alpen befinden,
werden die Niederschlidge dort besser erfafit als im Siiden.
Stationen mit weniger als 0,2 mm Niederschlag (M < 2 :
»No rain* in Bild 2) wurden nicht in die Auswertung ein-
bezogen, und auf dem Jungfraujoch besitzt die automati-
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Bild 2: Summen eines konvektiven Starkniederschlags im Sommer (30. Juni 1990, 144 10-min-Bilder iiber 24 Stunden aufsummiert).

Das Verhiilinis R/M zwischen der mit Radar (R) abgeschiitzten Menge (aus der Reflektivitit, ohne Korrektur des vertikalen
Profils) und den mit den ANETZ-Niederschlagsmessern (M) registrierten Summen ist an den jeweiligen Standorten der
Niederschlagsmesser angegeben, wobei die Niederschlagsmesser in 10 Gruppen (~ Dezile, durch die verwendeten Symbole un-
terschieden) nach aufsteigendem Verhiltnis unterteilt wurden.
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sche Station keinen Niederschlagsmesser ("JUN miss.” in
Bild 2). Man beachte zudem, daB starke Zellen wegen der
- im Vergleich zur Dichte des RegenmeBnetzes - geringen
Ausdehnung durch die Regenmesser nicht erfabit wurden.
Im Sommer kann Radar aber auch, verursacht durch Hagel
und/oder durch Akkumulation von Niederschlag in der
Hohe (in Aufwinden), die Intensitiit wesentlich iiberschiit-
zen. Im Winter dagegen wird das unkorrigierte Radar viel-
fach zu geringe Werte Hefern wegen der geringeren
Hohenausdehnung der Niederschlige und beschriinkter
Sichtbarkeit (Orographie und Erdkriimmung).

3 Korrekturverfahren fiir Routine-Anwendungen

Wollen wir in allen Wettersituationen gute Resultate erhal-
ten und dazu noch ein gréBeres Gebiet mit wenigen Radar-
geriiten liberdecken, miissen wir die gemessenen Radar-
werte anhand der (mit demselben Radar in drei
Dimensionen) gemessenen Echoverteilung korrigieren.
Dies bedingt Auswertungen in Echtzeit, die man noch vor
kurzer Zeit als utopisch angesehen hitte. Die dreidimen-
sionale Erfassung der Reflektivitit mit hoher ortlicher und
zeitlicher Auflosung bildet dabei die Grundlage fiir die
nachfolgende Bodenecho-Unterdriickung und Profilkor-
rektur. Eine dafiir optimierte Antennensteuerung sorgt alle
5 min fiir zweimaliges Abtasten der ganzen Atmosphiire in
Reichweite des Radars (zweimal 10 verschachtelte Anten-
nenumdrehungen in 5 min).

3.1 Bodenechounterdriickung

Viel Aufwand wurde in der Schweiz und andernorts bereits
zur Erfassung der Bodenechos, ihrer Verifikation anhand
von Messungen und ibrer Elimination getrieben. Darauf
aufbauend wurde zusammen mit den Lieferfirmen der neu-
en Geriite eine aufwendige Strategie zur Unterdriickung
von Bodenechos entwickelt:

* Wahl der kiirzestmdglichen Wellenlinge (KompromiB
zwischen Riickstreuung von Wetter-/Bodenechos und
Abschwiichung).

*  Wahl der héchstméglichen Auflésung in Azimut/Elevation
(z.B. 1°, abhiingig von Wellenlinge und Antennen-
grofe) und Distanz (75 m).

* Verwendung von Dopplerradar, unter gebiithrender
Beachtung des Kompromisses zwischen Loschung von
Boden- und Wetterechos.

* Verwendung von Verteilungskriterien in Ort und Zeit
(kurzfristige Fluktuationen und Anderungen von Bild zu
Bild: Wetterechos weisen anderes Verhalten in Ort und
Zeit auf als Bodenechos).

* Interpolation der entstandenen Locher aus den umlie-
genden Werten.

* Nur dort, wo das Vorangehende nicht geniitzt hat, d.h.
trotz schonem Wetter Echospuren verbleiben, werden
diese ausgeblendet.

Zukiinftige Arbeiten sollen dazu dienen, die vorgeschla-
genen Verfahren zur Unterdriickung von Bodenechos fiir
unsere Anwendungen im Alpenraum zu optimieren.

3.2 Korrektur anhand von Profilen

Zur Korrektur der Radarwerte wird ein ,reprisentativer”
Gradient der Reflektivitit bestimmt und damit die in der
Hohe vom Radar gemessene Reflektivitédt nach unten ex-
trapoliert. Dazu bendtigen wir fiir jedes Bildelement die
tiefste sichtbare Hohe und die Meereshthe des Bodens.
Bereits die Verwendung von klimatologischen Mittel-
werten des Gradienten, wie sie in Abschnitt 2.3 erwihnt
wurden, ergibt eine signifikante Erhthung der Genauig-
keit, verglichen mit der unkorrigierten Messung (JOSS und
PITTINI 1991b). Ob sich eine Bestimmung des aktuellen
Profils (in Echtzeit) ans dem Radarbild selber bewihren
wird, kbnnen erst weitere Arbeiten zeigen. Es ist deshalb
vorgesehen, an jedem Standort das mittlere Profil im
Umkreis von 50 km vom jeweiligen Radargerit zu berech-
nen und damit alle Bildelemente im Radarbild versuchs-
weise zu korrigieren.

3.3 Verwendete Z-R-Beziehung

Im heutigen Produkt und auch in absehbarer Zukunft wird
die Radarreflektivitit mit Z = 320 - R" in Niederschlags-
intensitit umgerechnet. Einerseits erlaubt die Verwendung
einer einzigen Beziehung jederzeit eine eindeutige
Umrechnung von einer GriiBe in die andere. Andererseits
ist nicht erwiesen, innerhalb welchen Gebietes eine auf be-
stimmte Weise gefundene Beziehung Giiltigkeit hat
(Abschnitt 2.1 und JOSS und WALDVOGEL 1990).

3.4 Regenmesser

Es ist allgemein anerkannt, da Vergleiche mit Regen-
messern routinemiBig gemacht werden miissen und, bei
signifikanten Abweichungen, entsprechende Korrekturen
sinnvoll sind. Korrekturen bringen jedoch nur eine
Verbesserung, falls die Streuung der Aneichwerte kleiner
ist als der Bias (die Abweichung) zu den Aneichwerten. In
konvektiven Niederschligen (Bild 2) ist einerseits die
Gefahr der Nichtrepridsentativitit einer Punktmessung
(Stichprobe) besonders groB, andererseits — wegen der viel-
fach groBen vertikalen Ausdehnung — die Abnahme der
Reflektivitit mit der Hohe geringer. Die Aufstellung
(Windexposition, Anstrmrichtung) der Regenmesser
kann hier von ausschlaggebender Bedeutung sein. Fazit:
Vorsicht bei Korrekturen.

4 Ausblick und geplante Produkte

Operationell sollen neu drei verschiedene Bildarten zum
Benutzer tibertragen werden: zwei hochaufgeldste Bilder
und eine Ubersicht iiber das ganze Gebiet (Volumen) mit
12 horizontalen Schnitten. Hochaufgeliste Bilder enthal-
ten in Pixeln von 1 - 1 km’ GroBe die Informationen der ein-
zelnen Radargeriite, wobei sich das Radargeriit im Zentrum
befindet. Das Composite dagegen umfaBt den gesamten
Erfassungsbereich der drei schweizerischen Gerite
(Pixelgrifie 2 -2 km®). Wie durch Projekt COST-73
(COoperation in Science and Technology) angeregt, sollen
darin durch bilateralen Austausch auch Radardaten unserer
Nachbarlinder integriert werden.
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4.1 Huchm:fg&iisle Detailinformation einzelner
Radargeriite (RAPID)

Ein erstes, auch zeitlich ‘hochaufgeltstes Produkt jedes
Radargeriites, soll alle 2,5 min verteilt werden und nur.den
Grundrifs der Niederschlagsverteilung mit Projektion der
maximalen Intensititen enthalten; vor der Ubertragung des
neuen Bildes ist die ilteste Information somit léingstens
5 min alt.

4.2 Gleitendes Mittel der Niederschlagsintensitiit

Als zweites hochaufgeltstes Produkt jedes Radargerite
soll alle 5 min die beste Schiitzung der Regenintensitiit am
Boden (relevant fiir AbfluBbestimmungen) als gleitendes
Mittel iiber eine halbe Stunde zum Benutzer gelangen. Die
Intensititsskala wird in allen neuen Produkten in 16 loga-
rithmisch abgestufte Schritte eingeteilt, und somit zwi-
schen 0,13 und 100 mm/h mehr als doppelt so fein aufge-
lost sein wie in den heutigen Produkten. Im Graukeil der
Abbildung sind jedoch wegen beschrinkter Repro-
duktionsmdglichkeit nur 7 Graustufen zur Darstellung aus-
gewiihlt worden. ' '

4.3 Windprofil mit Radar (PROFIL)

Ein drittes operationelles Produkt jedes Radargeriites, alle
2,5 min iibertragen, soll Windinformation (Dopplerinfor-
mation) aus dem Gebiet unmittelbar iiber der Radarstation
enthalten. Dazu werden durchgehend (auch bei nieder-
schlagsfreiem Wetter) alle 2,5 min die Echos der obersten
Antennenelevation ausgewertet (Klarluftturbulenz und In-
sekten bewirken auch bei schonem Wetter schwache
Echos). Die optimale Auswertung (Qualititskontrolle, Mit-
telung etc.) dieser mittels Wetterradargeriiten aufgenom-
menen, - vertikalen Echoprofile  der niederschlagsfreien

Literatur zu den Beitragen 1-9

(ergiinzt um einige Monographien)

BALAKRISHNAN, N. und D.S. ZRNIC,

BERRY, EX und RL. REINHARDT,

Atmosphiire ist Neuland und eine anspruchsvolle kiinftige
Aufgabe fiir Forschung und Entwicklung. Zu gewinnen
sind dabei fiir den schweizerischen Wetterdienst im besten
Falle drei Windprofile (drei Radarstandorte) mit hoher
Auflésung bei minimalen zusitzlichen Kosten. Zur Beant-
wortung der wesentlichen Frage nach der nutzbaren Hohe
miissen wir allerdings praktische Erfahrungen sammeln.

4.4 Ubersicht mit voller Volumeninformation (OVER-
VIEW)

Als viertes Produkt soll eine Uberblicksdarstellung iiber
die dreidimensionale Niederschlagsverteilung mit einer
PixelgréBe von 2 - 2 km” alle 5 miri durch den Composite-
rechner aus den drei Einzelbildern zusammengesetzt und
verteilt werden. Im Gegensatz zum heutigen Bild soll die
volle, dreidimensionale Volumeninformation zur Verfii-
gung stehen (12 Schichten zwischen 0,5 und 12,5 km
Hohe). Dies erlaubt-dem Benutzer, nach eigener Wahl be-
liebige Schnitte auf seinem Graphikbildschirm zur Dar-
stellung zu bringen.

5 SchluBifolgerungen

MeBfehler der Regenintensitiit in kurzer Entfernung vom
Radargeriit (z.B. innerhalb 30 km, trtliche Auflésung bes-
ser als 0,5 km) sind im wesentlichen durch die Z-R-
Beziehung verursacht. Je nach Niederschlagstyp und Inte-
gration {iber Ort und Zeit kbnnen Standardabweichungen
von *£20% durchaus unterschritten werden.

In mittlerer Entfernung (in der die heutigen Radargeriite
der Wetterdienste wegen ihrer geringen Dichte arbeiten
miissen, d.h. in Entfernungen der GroBenordnung von 100
km) sind wesentlich griBere Fehler moglich, welche aber
durch effiziente Bodenecho-Unterdriickung und Profil-
korrektur stark reduziert werden konnen.
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Aus dem Deutschen Wetterdienst

100 Jahre Meteorologisches Observatorium Potsdam

Und da bin ich nun in Potsdam,
in dem weltbekannten Meteorologi-
schen Observatorium.
1. K. Fjodorow (1986)

Was sind das fiir Leistungen des Pots-
damer Meteorologischen Observato-
riums (Bild 1), die soich eine lobende
Erwihnung rechtfertigen, zumal es
keine einmalige Einschitzung ist?
Richard ABmann (1909), mit Teisse-
renc de Bort Entdecker der Strato-
sphire, spricht von einem ,,Musterin-
stitut ersten Ranges, das kaum an-
derswo seinesgleichen finden diirfte®.
Iwan Papanin, Leiter der ersten auf
einer Eisscholle treibenden Polarsta-
tion, ,,Nordpol 1%, nennt es gar ,.eines
der besten meteorologischen Obser-
vatorien der Welr* (PAPANIN 1981).
Eine solch lobende Einschiitzung kann
nicht auf das Wirken eines einzelnen
Wissenschaftlers oder nur auf eine ein-
zelne wissenschaftliche Leistung zu-
riickgefiihrt werden. Es war die Konti-
nuitit hoher wissenschaftlicher Lei-
stungen iiber Jahrzehnte, die AnlaB zu
dieser hohen Wertschitzung gaben.

Es waren insbesondere drei Linien auf
dem Gebiet der Physik der Atmo-

sphire, an denen am Observatorium
iiber lange Zeit kontinuierlich ge-
forscht wurde und zum Teil noch wird:
die Luftelektrizitit (vonl900 bis
1967), die atmosphirische Strahlung
(ab 1907) und Probleme des Wirme-
haushaltes und der atmospérischen Tur-
bulenz (ab 1909). Reinhard SURING
(Bild 2), 1angjéihriger Leiter des Obser-
vatoriums, fiihrt anléBlich des 50, Jah-
restages des Observatoriums aus
(HOELPER und SURING 1943):,,Dem
Meieorologischen Observatorium wa-
ren von vornherein zwei Aufgaben vor-
gezeichner: Die Fiihrung einer soge-
nannten meteorologischen Station er-
ster Ordnung und die physikalische Er-
forschung der Naturvorgdnge". Dieer-
ste Aufgabe erforderte insbesondere in
den ersten Jahren erhebliche Anstren-
gungen beziiglich instrumenteller Aus-
stattung und beobachtungs- und meB-
methodischer Untersuchungen. Der zu
damaliger Zeit vorbildlichen und weg-
weisenden instrumentellen Ausstat-
tung kamen zum einen Adolf Sprungs,
des ersten Observatoriumsleiters, tiber-
durchschnittliche konstruktive, mit
dem entsprechenden theoretischen
Wissen gepaarte Fihigkeiten zugute,
zum anderen des Berliner Feinmecha-

nikers Rudolf FueB gediegene Aus-
fiihrungen der Instrumente. Siiring
schreibt in dem Jubilaumsartikel dazu:
w~Dadurch wurde ein grofier Sparsam-
keitsfehler bei der Griindung des Ob-
servatoriums wenigstens teilweise
ausgeglichen, ndmlich die ganz unzu-
reichend ausgestattete Werkstatt und
das Fehlen eines Feinmechanikers",
Von diesen Geriiteentwicklungen er-
withnen wir hier nur den Sprungschen
Waagebarographen zur Registrierung
der Luftdruckschwankungen, das spi-
terhin in Europa gebriuchlichste Gerit
dieses Typs (SHAW 1926). Weitere
Details zu den Leistungen des Obser-
vatoriums bei der Entwicklung dama-
liger moderner meteorologischer MeB-
instrumente wurden von SPANKUCH
(1993) zusammengestellt. Eine aus-
fithrliche Darstellung der Geschichte
des Observatoriums wird von KOR-
BER (1993) gegeben.

Die Durchfithrung der regelmiBigen
meteorologischen Beobachtungen hat-
te absoluten Vorrang, was besonders in
Krisenzeiten zu Lasten der zweiten
Aufgabe ging, so withrend des ersten
Weltkrieges, als die wenigen am Insti-
tut verbliebenen Mitarbeiter mit viel

Bild 1: Das Meteorologische Observatori-
um Potsdam im Jahre 1950. Die fehlen-
den, durch Kriegseinwirkungen zerstor-
ten Fensterscheiben sind durch Platten
von Wolkenfotos ersetzt, die damit fast
vollstindig unwiderbringlich verloren-
gingen.
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Bild 2: Zwei der pmﬁlicrtc::ten Wissen-
schaftler des Observatoriums. R. Siiring
(links) und F. Albrecht (rechts) mit ihren
Ehefrauen wiihrend der Sonnenfinster-
nisexpedition auf Sumatra 1929.

Miihe gerade die notwendigsten
Routinearbeiten verrichten konnten
(SKEIB o. 1.), oder auch zu Ende des
zweiten Weltkrieges, als nur durch den
persdnlichen Einsatz des 79jdhrigen
Siiring nur wenige Beobachtungs-
termine nicht wahrgenommen wurden
(DWD 1992).

Die wissenschaftliche Reputation des
Observatoriums Potsdam wurde im er-
sten Jahrzehnt seines Bestehens neben
den bereits erwihnten instrumentellen
Arbeiten zuniichst allerdings durch
auBergewdhnliche Leistungen auf an-
deren Gebieten begriindet, und zwar
den Arbeiten im Rahmen des Interna-
tionalen Wolkenjahres 1896 bis 1897
und den Ergebnissen der Berliner wis-
senschaftlichen Lufifabrten, an denen
auch Mitarbeiter des Observatoriums
(Siiring, Stade) teilnahmen. Zweifellos
bedeutete es fiir das Observatorium
eine groBe Ehre, bereits nach wenigen
Jahren — das Observatorium wurde im
Zuge der Reorganisation des PreuBi-
schen Meteorologischen Institutes in
Berlin als Meteorologisch-Magne-
tisches Observatorium des Instituts mit
zwei Abteilungen, der magnetischen
und der meteorologischen Abteilung,
gegriindet, die regelmiliigen meteo-
rologischen Beobachtungen begannen
am 1. Januar 1893 — in diese interna-
tionale Aufgabenstellung, die eine
weltweit einheitliche Wolkenklassi-
fikation zum Ziel hatte, einbezogen zu
werden. Sprung konstruierte als Bei-

Bild 3: Bild der Belegschaft des Obser-
vatoriums Ende der dreiBiger, Anfang
der vierziger Jahre. Von links nach
rechts: O. Hornung, Dr. K. FeuBner, Frau
Lungwitz, Amtsgehilfe Schmidt, Frl.
Isigkeit, W. Schulze, Dr. H. Israel, Dr.
Werner, Dr. F. Albrecht, H. Wehr, Dr. M.
Krestan, F. Hesse, — 7 —, Prof. Dr. K.
Kiihler, Dr. M, Dorfwirth, Frl. Miinster,
Dr. O. Hoelper, Dr. F. Schindelhauer,
Mechaniker Hiltrop. Foto aus dem
NachlaB K. FeuBlners, dankenswerter-
weise bereitgestellt von Prof. Linden-
bein, Berlin.
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trag zu dieser Aufgabe einen aus zwei
Kameras bestehenden Wolkenautoma-
ten, mit dem simultane Wolkenauf-
nahmen von zwei voneinander ent-
fernten Stationen moglich wurden. Die
erwiihnten bemannten Freiballonauf-
sticge erbrachten neben den unbe-
mannten Ballonsonden- und Drachen-
aufstiegen wertvolle Erkenntnisse zur
vertikalen Feuchte- und Wolkenvertei-
lung. Siirings Formel iiber die Héhen-
abnahme der spezifischen Feuchte, in
jeder entsprechenden Monographie zu
finden, resultiert aus den Auswertun-
gen jener Freiballonfahrten. Wir er-
wiihnen hier nur in diesem Zusammen-
hang auch jenen lange wiihrenden Ho-
henrekord iiber 10800 m vom 31. Juli
1901 von Berson und Siiring, mit dem
die letzten Zweifel an der Richtigkeit
der Temperaturumkehr mit der Héhe
bcsqiti gt werden sollten.

Arbeiten zur Luftelektrizitdt

Die Arbeiten zur Luftelektrizitiit be-
gann Sprung 1900 in Potsdam mit
Messungen des Potentialgefilles und,
als ein Mab der Leitfihigkeit der Luft,

mit der luftelektrischen Zerstreuung.
Diese Arbeiten wurden spiter (1901)
von Liideling fortgefiihrt, der auch die
luftelektrischen Messungen der Frei-
ballonfahrten auswertete. Die zwanzig-
jdhrigen Registrierungen des Poten-
tialgefilles von 1904 — 1923 analy-
sierte Kihler (Bild 3), der sich neben
der Erweiterung des MeBprogramms
auf andere luftelektrische Gréfien u. a.
auch der Elekitrizitit der Niederschlige
und der Beweglichkeit der Ionen wid-
mete. Folgerichtig beschiftigte man
sich in den zwanziger und dreiBiger
Jahren auch mit den Ursachen der Luft-
elektrizitiat, nidmlich der natiirlichen
Radioaktivitit, wozu Israel (Bild 3) ein
Emanationsdosimeter entwickelte, und
der kosmischen Strahlung (Kolhor-
ster). Mit Kihler, Israel und Scholz, der
1932/33 wiihrend des Internationalen
Polarjahres auf Franz-Josephs-Land
erstmalig luftelektrische Messungen in
hohen Breiten durchfiihrte und insbe-
sondere durch den nach ihm benann-
ten Kondensationskernzihler bekannt
wurde, waren in jenen Jahren die
fiilhrenden Luftelektriker Deutsch-
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lands am Meteorologischen Obser-
vatorium Potsdam titig. Fiir lange Zeit,
von 1919 bis 1966, beschiftigte man
sich in Potsdam, insbesondere Schin-
delhauer, auch mit der Untersuchung
der von Gewitterherden ausgehenden
elektrischen Stoérungen, den Atmo-
spherics. Wihrend des 2. Weltkrieges
war die Ortung dieser atmosphirischen
Stérungen fiir den militinschen Wet-
terdienst als oft einzige Quelle me-
teorologischer Informationen iiber
dem Atlantik von Interesse. Nach Ab-
schlub der Arbeiten von Kilinskis tiber
den Tagesgang des Austauschkoeffi-
zienten aus den Tagesgiingen luftelek-
trischer Parameter wurden 1966 so-
wohl die Untersuchungen als auch die
Messungen luftelektrischer GroBen
dem Zug der Zeit folgend auch in Pots-
dam vollends eingestellt. Der Pots-
damer Beitrag zur luftelektrischen
Forschung wurde ausfiihrlicher von
HOELPER und SURING (1943),
SKEIB (0. J.) und von KILINSKI (o.
1.) behandelt. In Verbindung mit den
Diskussionen moglicher Klimaiinde-
rungen und/oder -variationen besteht
fiir lange MeBreihen luftelektrischer
GroBen heute gesteigertes Bediirfnis.

Arbeiten zur armosphirischen Strah-
lungsforschung
Atmosphirische Strahlungsforschung

ist aus zwei Griinden von Bedeuntung,
als atmosphirische Energiekompo-
nente und als Informationsquelle iiber
bestimmte Parameter des atmosphi-
rischen Zustandes. Der erste Aspekt er-
fordert im wesentlichen breitbandige
oder integrale, letzterer spektrosko-
pische Messungen. Mit spektrosko-
pischen Untersuchungen, und zwar der
Bestimmung des atmosphirischen
Wasserdampfes aus dem Spektrum der
Sonnenstrahlung  beschiiftigte sich
Arendt bereits im Griindungsjahr des
Observatoriums. Der Titel seiner Ar-
beit ,,Die Verwendung des Spekiro-
skops zum Studium der Atmosphiire”,
erschienen 1893 in der Zeitschrift fiir
Luftfahrt und Physik der Atmosphiire
(ARENDT 1893), kann als Programm
der indirekten Sondierung der Atmo-
sphiire mit optischen Methoden be-
zeichnet werden. 1896 wurden diese
Arbeiten mit der Versetzung Arendts
an das PreuBische Meleorologische In-
stitut nach Berlin fiir lange Zeit in Pots-
dam unterbrochen.

1907 begannen mit der Messung der
drekten Sonnenstrahlung durch Mar-
ten die beachtlichen Beitridige Pots-
damer Wissenschaftler zur Strahlungs-
meBmethodik und zum Strahlungs-
klima. Die Liste der entwickelten und
verbesserten StrahlungsmeBgeriite ist
lang (SPANKUCH 1993), sie reicht

vom Michelson-Marten-Pyrheliometer
(Bild 4), dem nach den wesentlichen
Verbesserungen Martens fiir ,ldngere
Zeit einzig brauchbaren Relativakiino-
meter (FEUSSNER. 1949), iiber das
Linke-FeuBner-Panzerpyrheliometer,

weines der besten Routine-Strahlungs-
mefigeriite* (WORNER o. J.), wobei
FeuBiners Beitrag hierzu durch HINZ-
PETERs (1982) Bemerkung ,,wer das
alte Linkesche Aktinometer gekannt
hat, weifi um die Leistung Feufiners"
erhellt wird, zu den Neukonstruktio-
nen von Pyranometern, Pyrradiome-
tern und Strahlungsbilanzmessern, die
insbesondere mit den Namen Albrecht
(Bild 3), Biittner und Skeib verbunden
sind. Nur zwei Aktivitiiten seien aus
dieser Linie besonders erwihnt: der
Bau eines Absolutgeriits, des Quarz-
glaspyrheliometers zur Messung der
direkten Sonnenstrahlung, das von K.
FeuBner 1936 zum AbschluBl gebracht
wurde, und eines Temperaturbild-
meBgerits mit dem Codenamen ,,Pots-
dam*, das wihrend des zweiten Welt-
krieges auf Anforderung der Militiirs
von Albrecht entwickelt wurde und
wohl als einer der ersten Versuche der
Infrarotthermographie zu werten ist.
Die vielversprechenden Arbeiten zur
Absolutpyrheliometrie, die bereits zu

~ ersten Vergleichsmessungen mit dem

Eispyrheliometer Volochines im Labo-

Bild 4: Ingenieur P. Plessing bei der Mes-
sung der atmosphérischen Triibung mit
einem Michelson-Marten-Pyrheliome-
ter an der Antarktisstation ,,Georg For-
ster” (1985).
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ratoire Actinométrique Trappes (Paris)
geliibrt hatten, wurden durch den Aus-
bruch des Kricges 1939 leider beendet
(LINDENBEIN 1983). Die umiang-
reichen meBmethodischen  Arbeiten
wurden begleitet von entsprechenden
Arbeiten zur Theorie von Strahlungs-
mebgeriiten, von denen hier nur die
gromdlesende Arbeil . ur Theorvie van
Aktinennetern und Pyranomelern™ von
Albrecht und Biittner in Gerlands Bei-
trigen zur Geophysik 22, 1929 und 26,
1930 erwiihnt werden soll. Im Jahre
1937 wurde mit regelmiBigen Mes-
sungen der Sonnen- und Himmels-
strablung  mit  Pyranometern  nach
Maoll-Gorezynski begonnen und damit
cine der Kingsten MeBreihen dieser
Griolien begriindet, die mehrfach zu
struhiungsklimatologischen  Unterso-
chungen von  Martens, Dorfwirth,
Hinzpeter (Bild 5) und Behreps ver-
wendet und tabellarisel auch in ver-
dicheter Forme veroltentlicht warde
(SCHONL u. o 1981

Die integralen Messungen wurden bald
auch durch breitbundige Spekiralmes-
sungen ergiinzt. Die in diesem Zosam-
menhang durchgefiihrien griindlichen
experimentellen Stadien Feulinerstiber
die Durchlissigkeit von Filtergfisern
wurden durch die Inernationale Strah-
lungskonferens in Oxlord 1936 durch
deren Empfehiung der weltweiten Nut-
qung der Porsdamer Normalfilier”
OG 1 und RG 2 honoriert, die 2u ciner
wesentlichen  Verbesserung der Be-
stimmung  der atmosphiirischen Tri-
bung fiilrten.

Mit O. Hoelper ¢Bild 3) wurden 1936
die spektroskopischen Arbeiten wic-
der uufgenommen. Allerdings hate
Albrecht bereits Ende der zwanager
Jahre theoretische Uberlegungen zum
atmosphirischen Strahlungstransport
angestellt. MOLLER (1973) schrich
hierzu indieser Zeitschrilt: . Aber bey-
ser als wir oder Simpson hatie er (Al-
brecht, Anm. d. Verll) dic quanten-
theorerischen Grundlagen der Druck-
verteitung der Abserptionsfinien in
Randen verstanden. Schon 1930 verdf-
fentlichte er ein gualitatives Bild des
Wasserdampfspckirums , . .. Hoelper
selbst baute einen speziellen UV-Spek-
trographen zur Untersuchung des UV-
Spekirums des Himmelslichtes. Von
hier bis zor Messung des atmosphii-
rischen Ozongehalts, 194 1 durch Daort-

&)

wirth mit einem Dobson-Spektrometer
begonnen, wir nur ein kleiner Schri,
Die regelmiiigen Messungen des at-
mospharischen  Gesamtozongehalts
begann 1964 Grasnick (Bild 5), der seit
dieser Zeit auch die Ozonforschung in
den Liindern des Ostblocks koordi-
nierte. Grasnick initiierte auch die Ei-
genentwicklung einer Ozonsonde und
ermiglichte damit, dalimit den 1974 in
Lindenberg begonnenen Ozonsondie-
rungen die von 1966 bis 1973 in Ber-
lin-Tempelhofl erfolgien Ozonsondie-
rungen quasikontinuierlich im Berli-
ner Ranm weitergefihrt werden konn-
ten. Dic Ozonmessungen wurden 1984
durch Messungen der Ozonkonzentra-
tion in der bodenmahen Luttschieht er-
giinsl.

Feister  hatte  zusammen mit W,
Warmbt vom Metearologischen Ob-
servatorium Wahnsdorf dic Lingsten
McLreihen des bodennahen Ozon, die
seit Anfang der fiinfriger Jahre in der
DDR durchgefithnt worden. ausge-
wericlt.

Dic Benennung des Observatoriums
als Regionales Ozonzentrum der Re-
gional Association VI (Europa) der
WMO im Lihre 1974 ist eine indirekie
Wiirdigung der Leistungen des Obser-
vitoriums auf dem Gebiet der Ozon-
forschung. Danchen wurden s 1989
sahlreiche  Strahlungsmelgeridte am
Observatorinm als Nationalem Surah-
lungszentrum geeich,

Einen weiteren Impuls erhichien dic
spekiroskopischen  Arbeilen Anfung
der sicbziger Jahre am Observatoriom
durch die indirekte Sondierung der At-

mosphiire durch Satelliten (SPAN-
KUCH 1980). Der Bau des entspre-
chenden Geriites, eines Fourierspek-
trometers, zur Messung der spektralen
Ausstrahlung im  mittleren  Infrarot
wurde in Auftragsforschung an Insti-
tute der seinerzeitigen Akademie der
Wissenschalien der DDR vergeben. In
der Vorbereitungsphase der enlspre-
chenden  Satellitenmissionen  wurde
inshesondere dem Aspekt der Genau-
igkeit der Berechnung  spektraler
Transmittanzen groBes Gewicht beige-
messen, was letztendlich in einer sub-
stanticllen Mitwirkung am . Internatio-
nalen Vergleich von Algorithmen zur
Berechnung  atmosphiirischer Tranz-
mittanzen und Radianzen™ miindete,
der auf Initiative der Strahlungskom-
mission der LAMAP in den 80er Jahren
durchgefibrt wurde. An den Arbeiten
sur indirekten Sondierung waren ins-
hesondere Dohler, Giildner und Vosgel
beteiligt. Beziiglich weiterer Details
selil SPANKUCH (1980) und KOR-
BER (1993) verwiesen. Die Erfahrun-
ven des Potsdamer Observatoriums
wurden bei der Nachlolgemission ci-
nes verbesserten Geridites aut den Ve-
nussutelliten Venera 15 und 16 miterst-
maliger Messung des kontinuicdichen
Spektrums in verschiedenen Regionen
des Plineten und deren Auswertung
oenutz1 (SCHAFER und SPANKUCH
1990,

Bild 5 Dic Abteilung Strahlungsfor-
sehung im Jahre 1952, Von links mach
rechis: Dr. K.-FL Grasnick, Driesen, Dr.
H. Hinzpeter, Hilirop, Dr. H. Wamer,
Dreyer, Kalkofen.



Parallel zu den Arbeiten zum atmo-
sphirischen Ozon wurden die frithen
Versuche von Kiihler und Biitmer zur
Messung der UV-Globalstrahlung in
den fiinfziger Jahren am Observato-
rium zundchst mit Dosimetern von
Grasnick fortgesetzt. Mit weiterent-
wickelten Geriiten wird seit 1985 die
UV-Globalstrahlung mittels Filter in
mehreren Spektralbereichen, davon ei-
nem im UV-B, gemessen. Die Mes-
sungen werden seit 1991 von Feister
und Grewe durch spektrometrische
Messungen ergiinzt.

Arbeiten zum atmosphérischen Wiir-
mehaushalt und zur Turbulenz

Die Arbeiten zur atmosphérischen
Tuorbulenz begannen am Observato-
rium 1909 mit den systematischen Un-
tersuchungen Barkows, der mit seinen
Begriffen Windunruhe, Turbulenz-
kérperund Turbulenzelement zu einer
treffenden Fachterminologie beitrug.
F. Albrecht schlieBlich schuf seit sei-
nem Dienstantritt im Jahre 1926 nicht
nur die experimentellen Grundlagen
zu Wiirmehaushaltsuntersuchungen
durch Konstruktion und Bau von
StrahlungsmeBgeriten fiir terrestrische
Strahlung, so daB die Gesamtstrah-
lungsbilanz gemessen werden konnte,
und von entsprechenden Geriiten zur
Messung des Wirmeumsatzes im Bo-
den, sondern verstand es auch, fiir die
einzelnen Komponenten des Energie-
haushalts der Erdoberfliche auf der
Grundlage eigener, zum Teil auf Ex-
peditionen (Bild 2) gewonnener als
auch fremder Messungen einfache Be-
ziehungen zu diesen Berechnungen
abzuleiten. Seine Untersuchungen
iiber den Warmehaushalt der Erdober-
fiiiche in verschiedenen Klimagebie-
ten (ALBRECHT 1940) wurden als
bahnbrechend eingestuft (GEIGER
1961, MOLLER 1973). Moller schreibt
hierzu: ,In einer grofien Zahl von Un-
tersuchungen studierte er den Wéirme-
haushalt an kontinentalen und mari-
timen Stationen, an polaren und Wii-
stenstationen und fafite dies alles zu ei-
nem geschlossenen Bild einer Ener-
gieklimatologie zusammen. Budykos
wundervoller Atlas des Wirmehaus-
halts der Erdkugel wilrde - meiner Mei-
nung nach — nicht méglich geworden
sein ohne die vorbereitenden Arbeiten
von Albrechr”. Erst kiirzlich erschien

ein Atlas der Wirmebilanz von Land-
oberflichen (HENNING 1989), der
auf Albrechis spite Arbeiten der
friihen 60er Jahre zuriickgeht, Arbei-
ten, die ihre Wurzeln in den Potsdamer
Untersuchungen hatten.

Nach Albrechts Weggang 1948 wur-
den die Arbeiten unter Leitung von
Skeib, Dircktor von 1955 bis 1975,
fortgesetzt. GRASNICK (0. 1.) be-
zeichnet es mit Recht ,,als Gliicksum-
stand..., dap... G. Skeib am 1. Januar
1946 in der Abteilung von F. Albrechit
seine Arbeit aufnehmen konnte“. Ge-
fordert wurden diese Arbeiten auch
durch H. Philipps, der nach dem Tode
Siirings bis 1954 die Leitung des
Observatoriums iibernommen - hatte
und selbst beachtliche Beitréige theore-
tischer Natur zu diesem Problemkreis
leistete. Als Direktor des Meteorologi-
schen Dienstes der DDR hatte Philipps
maBgeblich Anteil daran, dal Mitar-
beiter des Observatoriums Wirme-
haushaltsuntersuchungen auf Glet-
schern des Tienschan, auf dem Atlan-
tik an Bord des Forschungsschiffes
»Michail Lomonossow®, auf Spitzber-
gen und in der Antarktis durchfithren
konnten. Ende der 60er Jahre begann
durch Miicket und Kaiser die verstark-
te Hinwendung zur meBtechnischen
Erfassung turbulenter Grifen in Bo-
denniihe, - insbesondere turbulenter
Energiestrbme (Impuls, fiihibare und
latente Wirme) im gesamten mikro-
turbulenten Spektralbereich. Die theo-
retischen Arbeiten waren auf eine Pa-
rametrisierung der turbulenten Ener-
giestrbme durch Skeib, Foken und
Richter und die spekirale Bearbeitung
von Turbulenzmessungen (W. Gerst-
mann) ausgerichtet. Insbesondere ist
hier SKEIB‘s (1980} neue Form der
universellen Funktion fiir Hohenprofi-
le meteorologischer Parameter in der
atmosphiirischen Grenzschicht zu er-
withnen, die eine sprunghafte Ande-
rung der AustauschgréBen an kriti-
schen Punkten zulidBt, und mit deren
Hilfe der Energieaustansch in der Bo-
denschicht aus Messungen in nur zwei
Hohen einfach ermittelt werden kann.
FOKEN (1991) diskutiert im Detail
Bedeutung und Anwendung dieser
universellen Funktion. Zahlreiche
Feldkampagnen mit Messungen an
Masten als auch im Geliinde iiber un-
terschiedlichen Unterlagen dienten der

Gewinnung von Eingangsparametern
fiir Grenzschichtmodelle; der Eichung
indirekter bodengebundener Sondie-
rungstechnik und der verstirkten Nut-
zung des Temperaturstrukturparame-
ters C (beschreibt die rdumliche
Struktur der Temperatur, insbesondere
hinsichtlich der Intensitéit der Turbu-
lenz).

Allgemeine Publikationsarbeit

Zweifellos wurde der Ruf des Obser-
vatoriums neben den beschriebenen
wissenschaftlichen Leistungen durch
wirksame Offentlichkeitsarbeit ver-
mehrt. Wir erwihnen hier nur die per-
manente Mitwirkung von Mitarbeitern
in internationalen wissenschaftlichen
Kommissionen und die Monographien
und Handbuchartikel von Mitarbei-
tern, die bei SPANKUCH (1993) ta-
bellarisch zu finden sind. Siirings
langjdhrige Titigkeit (1908-1945) als
Mitherausgeber der ,,Meteorologischen
Zeitschrift sowie als Beglinder der
wZeitschrift fiir Meteorologie”, der
Nachfolgerin der . Meteorologischen
Zeitschrift® in Ostdeutschland, als
auch seine Autor- und Herausgeber-
schaft am ,,Hann-Siiring", dem ,,Lehr-
buch der Merteorologie das Genera-
tionen deutschsprachiger Meteorolo-
gen als Leitfaden diente und das er von
der 3. Auflage (1915) bis zu der letzten
Nachlieferung der 5. Auflage buch-
stiiblich bis zu seinem Tode betreute,
trugen wesentlich zu dieser Wertschiit-
zung bei.

Ausblick

Das Meteorologische Observatorium
Potsdam wurde am 3. 10. 1990 vom
Deutschen Wetterdienst iibernommen.
Die Neuorientierung der Aufgaben-
stellung fiir die vier Observatorien des
DWD ist gegenwirtig noch in der Dis-
kussion. Es bleibt zu hoffen, daB die in
diesem Artikel aufgezeigten Traditi-
onslinien des Observatoriums in ge-
eigneter Weise fortgefiihrt werden
konnen,

61



Literatar

ALBRECHT, E (1940} Untersuchungen
iiber den Wirmehaushalt der Erdober-
fliiche in verschiedenen Klimagebieten.
Reichsamt filr Wetterdienst, Wiss. Abh.
VIII (2), 82 S., Berlin,

ARENDT, T. (1893): Die Verwendung des
Spektroskops zum Studium der Atmos-
phire. Z. Luftschiffahrt und Phys. At-
mos. 12, 8. 291-305.

ASSMANN, R. (1909): Professor Dr.
Adolf Sprung t. Das Wetter XXVI,
5.25-27.

DWD (1992): Beitriige zur Geschichte der
Landeswetterdienste (1945 bis 1949).
Brandenburg, Archivbericht B1, §. 4,

FEUSSNER, K. (1949): Nachruf auf Wil-
helm Marten 1. Z. Meteorol. 3,
5.372-373.

FIODOROW, 1. K. (1986): Aus meinen Po-
lartagebiichem. Brockhaus Verlag Leip-
zig und Verlag Progress Moskau, S. 124.

FOKEN, T. (1991): Die universelle Funk-
tion nach Skeib - Grundlage fiir MaB-
stabsbetrachtungen in der atmosphri-
schen Bodenschicht. Z. Meteorol, 41, §.
1-7.

GEIGER, R. (1961): Das Klima der bo-
dennahen Luftschicht Friedr. Vieweg &
Sohn, Braunschweig, 8. 252.

GRASNICK, K.-H. (0. J.): Wirmehaus-
halts-, Turbulenz- und Ozonforschung
als Aufgabengebiete des Potsdamer Me-
teorologischen Observatoriums. In: Me-
teorologischer Dienst der DDR. 75 Jah-
re Meteorologisches Observatorium
Potsdam. 1892-1967, 5.19-23.

Anschriften
Deutscher Wetterdienst
Zentralamt

Frankfurter StraBe 135
6050 Offenbach a. M.

62

HENNING, D.{1989): Atlas of the Surface
Heat Balance of the Continents. Gebr.
Borntraeger, Berlin, Stuttgart.

HOELPER, O.; SURING, R. (1943): Die
geschichtliche Entwicklung des Meteo-
rologischen Observatorinms Potsdam.
Meteorol. Z., 60, S. 3-15.

HINZPETER, H. (1982): Professor Dr.
Karl FeuBner, 12. Okt. 1902 - 10. Sept.
1982, Mitteilungen der DMG 3, S. 47-
49,

v. KILINSKI, E. (0. I.): Die Entwicklung
der luftelektrischen Forschung am Pots-
damer Meteorologischen Observato-
rium. In: Meteorologischer Dienst der
DDR. 75 Jahre Metcorologisches Obser-
vatorium Potsdam. 1892-1967, S. 13-15.

KORBER, H.-G. (1993): Meteorologisches
Observatorium Potsdam 1893-1992, (im
Druck).

LINDENBEIN, B. (1983): Anmerkung
zum Verzeichnis der Veréffentlichungen
von Karl FeuBner. Beilage zur Berliner
Wetterkarte 109/83 v. 2. 11. 1983, 8 S.

MOLLER, E. (1973): Geschichte der me-
teorologischen  Strahlungsforschung.
promet 2, 1973, §.1-23.

PAPANIN, L (1981): Eis und Flamme.
Dietz-Verlag Berlin, S. 125,

SCHAFER, K.; SPANKUCH, D. (Hrsg.)
(1990): Middle Atmosphere of Venus.
Veriffentlichungen des Forschungsbe-
reichs Geo- und Kosmoswissenschaften
18, Akademie-Verlag Berlin.

SCHONE. W.; BEHRENS, K.; BUSCH.
C.;PIEHL, H.-D.; KRONE, H., (1981):
.Sonnenstrahlung  auf  horizontalen
Fliichen. In: Klimadaten der DDR, Rei-
he B, Bd. 3, Potsdam 1981.

Dr. D. Spiinkuch

Deutscher Wetterdienst

Meteorologisches Observatorium Potsdam
Telegrafenberg

1561 Potsdam

SHAW, 5. N. (1926): Manual of Meteoro-
logy. Vol. I. Meteorology in History.
Cambridge Univ. Press.

SKEIB, G. (0. I): 75 Jahre Meteoro-
logisches Observatorium Potsdam. In:
Meteorologischer Dienst der DDR. 75
Jahre Meteorologisches Observatorium
Potsdam. 1892-1967, 8. 7-12.

SKEIB, G. (1980): Zur Definition univer-
seller Funktionen fiir die Gradienten von
Windgeschwindigkeit und Temperatur
in der bodennahen Luftschicht. Z. Me-
teorol. 30, 8.23-32.

SPANKUCH, D. (1980): Arbeiten des Me-
teorologischen Dienstes der DDR auf
dem Gebiet der indirekten Sondierung.
Z. Meteorol. 30, 8. 205-214.

SPANKUCH, D. (1993): 100 years Me-
teorological Observatory Potsdam. Un-
verdffentlichtes Manuskript.

WORNER, H. (o. 1) Die Rolle der
Strahlungsforschung in der Arbeit des
Meteorologischen Hauptobservatorioms
Potsdams. In: Meteorologischer Dienst
der DDR. 75 Jahre Meteorologisches Ob-
servatorium Potsdam. 1892-1967, S. 16-
18.

D. SPANKUCH, Postsdam



Buchbesprechungen —Neuerscheinungen

Tatort Erde. Menschliche Eingriffe in
Naturraum und Klima. Hrsg. von G.
Warnecke, M. Huch und K. Ger-
mann. Berlin-Heidelberg-New
York: Springer 1992, 2. Auflage,
299 S.,72 Abb., DM 48,-.

Tatort Erde. Der Titel klingt reiBerisch,
er klingt nach Verbrechen. Und um ein
Verbrechen handelt es sich auch. Der
Tatort ist die Erde. Das Opfer ist die
Erde. Die Tiiter sind wir Erdbewohner,
die Menschen. Das Wort Erde ist dabei
sehr wortlich zu nehmen. Es geht in
Teilen des Buches um die Erde, den
Erdboden, auf dem wir stehen. Darin
unterscheidet es sich von vielen ande-
ren Biichern zum Thema Umweltzer-
storung. Es kommen nicht nur die At-
mosphiirenwissenschaftler zu Wort,
sondern auch die Geologen, die das be-
schreiben, was der festen Erde von uns
Menschen angetan wird.

Den Anspruch, den der Titel erhebt,
kann das Buch natiirlich nicht in aller
Vollsténdigkeit erfiillen. Das Opfer
Erde ist zu vielgliedrig, als dabB alle An-
griffe auf sie und die Verletzungen ih-
rer Glieder und Organe ausfiihrlich
dargestellt werden kénnen. Das Buch
liefert nur einzelne Mosaiksteine aus
drei Bereichen: Menschliche Eingriffe
in den Naturraum, Atmosphire und
Umwelt, Klimamodelle und ihre Gren-
zen. Jedem dieser Abschnitte ist eine
kurze Einleitung vorangestellt, in dem
die Problematik dargestellt wird, die
eine Einordnung der Einzelbeitriige er-
laubt. Dies ist auch dringend erforder-
lich; denn die angebotenen Mosaik-
steine formen sich nicht von selbst zu
einem Bild.

‘Wer nur eine vollstindige und konse-
quente Abhandlung der Umweltpro-
bleme aus dem Bereich, auf dem er
selbst titig ist, sucht, soll die Hinde
von dem Buch lassen; aber auch der,
der iiber ein fiir ihn neues Gebiet um-
fassend informiert werden will. Das
gebotene Mosaik ist unvollstindig,
auch der Gesamtplan wird nicht so an-
geboten, daBl das fertige Bild sofort im
Kopfe des Lesers entsteht. Der Leser
muB selbst die Rolle des Detektives
iibernehmen. Da gibt es keinen allwis-

senden Kommissar, der'ihm am Ende
dieses Tatortkrimis die vollstindige
Lésung prisentiert. Es handelt sich
vielmehr um ein Puzzle (Beweis-
stiicke), deren Teile der Detektiv selbst
hin und her schieben kann, und dabei
neue Verbindungen entdeckt. Dabei
wird ihm auch immer deutlicher, daB
er selber derjenige ist, den er dabei ver-
folgt: der Titer.

Im Abschnitt Atrmosphdre und Umwelt
liefern G. Warnecke, P. Fabian, H.-
W. Georgii, Paul Crutzen und K. La-
bitzke Beweisstiicke zu den Themen
Ozonschicht, anthropogene atmo-
sphiirische Spurengase, mégliche Kon-
sequenzen eines Atomkrieges sowie
Vulkanismus und Klima.

Unter der Uberschrift Klimamodelle
und ihre Grenzen wirft nach einer Ein-
leitung durch K. Germann zuniichst G.
Warnecke einen Blick aus dem Welt-
raum auf die Erde. AnschlieBend wer-
den von G. Fischer, H. Fortak und H.-
J. Lange Klimamodelle, Fragen der
Vorhersagbarkeit ~ atmosphirischer
Prozesse und die Chaostheorie mit
ihren méglichen Anwendungen auf
das Wetter und Klimasystem beleuch-
tet.

Alles dies wird im einzelnen dem Me-
teorologen, der sich bereits mit diesen
Fragen beschiftigt hat, nicht immer
neu vorkommen. Er wird (als Detektiv)
vielleicht einen ganz anderen Verdacht
haben, namlich den, daB hier seine
Kollegen mal wieder iiber das Gebiet
schreiben, auf dem sie immer schon
tdtig sind. Und das stimmt auch. Die
Vermutung jedoch, daB hier nur Altbe-
kanntes unter dem Begriff Umwelt ver-
kauft wird, ist unberechtigt. Fiir die
Umweltdiskussion ist es notwendig,
den Rahmen weit zu stecken. Biicher
(auch wirklich sehr lesenswerte), in de-
nen mit groBem Schwung und groBer
Ubersicht die Zusammenhiinge aufge-
zeigt werden, gibt es genug. Das Bild,
das sie dabei entwerfen, bleibt jedoch
meistens unscharf, weil fiir die Erliu-
terung von Details der Platz fehlt. Im
Buch Tatort Erde werden im Gegen-
satz dazu Teile eines Bildes mit griBe-
rer Tiefenwirkung geliefert. Ob diese

Einzelteile (Mosaiksteine, Beweis-
stiicke) optimal ausgewiihlt wurden,
mag dahingestellt bleiben. Sie sind je-
doch ohne Zweifel kompetente Beitri-
ge deutscher Meteorologen zu diesem
hochst komplexen Thema.

Doch die geophysikalische Umwelt ist
mehr als Luft. Sie besteht auch aus
Wasser und Boden. Die Beziehungen
zwischen den drei Bereichen und die
Auswirkungen menschlichen Han-
delns darin aufzudecken, das ist das
eigentliche Ziel dieses Krimibuches.
Und da bietet es dem, der iiber seinen
eigenen fachlichen Tellerrand hinaus-
zublicken bereit ist, viel.

Mit den Artikeln im Abschnitt
Menschliche Eingriffe in den Natur-
raum Erde, der fast die Hilfte des Bu-
ches ausmacht, wird der Luftforscher
eingeladen, Neues aufzuspiiren. Da
wird er, der meist global an die gesam-
te Atmosphiire und die drohene Kli-
makatastrophe denkt, auf den Boden
zuriickgeholt.

Die Verletzbarkeit des Naturraums,
seine Vernetzungen, seine Nutzung
und seine Belastungen sind das Thema
der Einleitung von M. Huch zum Ab-
schnitt Menschliche Eingriffe in den
Naturraum. Wie gehen wir mit dem
Naturraumpotential um im Span-
nungsfeld konkurrierender Nutzungs-
anspriiche, fragt P. Wycisk. Die Bela-
stung der Boden (J. Gerth und
U. Forster), die Gewinnung und der Ver-
brauch  mineralischer  Rohstoffe
(1. D. Becker-Platen) und die dynami-
schen Prozesse als Kriterien fiir eine
langfristig sichere Deponierung an-
thropogener Abfille (A. G.Herrmann)
betreffen direkt den Boden unter unse-
ren FiiBen oder in der nahen Umge-
bung. Die Frage der Vertretbarkeit des
Meeresbergbaus (J. Schneider) fiihrt
nur scheinbar weit weg, hinaus aufs
Meer. Spiitestens wenn wir die Roh-
stoffe an Land geholt haben, sie verar-
beiten, verbrauchen und ,entsorgen®,
haben wir sie nahe bei uns.

Ganz nahe bei uns kann die Frage sein,
wieviel Rohstoffe wir allein fiir den
Bau unseres Eigenheims verbrauchen.
Ganz nahe beim Meteorologen ist die

63



Untersuchung, wieviel Kalk bendtigt
wird, um Umweltschdden mit atmo-
sphiirischem Transportweg zu reparie-
ren: von der Entschwefelung von
Rauchgasen bis hin zur Kalkung ver-
siuerter Wiilder. Diese Aspekte in ei-
nigen Punkten aufzuzeigen und zum
weiteren Nachdenken anzuregen, de-
tektivisch an die Gesamtproblematik
heranzugehen und nicht mehr darauf
zu vertrauen, daB lokale Reparatur-
maBnahmen moglich sind, das ist das
Verdienst dieses Buches.

I. Jacobsen

FABIAN, P.: Ammosphire und Umwelt.
4., erw. u. aktual. Aufl. Berlin...: Sprin-
ger 1992, 144 S. ISBN 3-540-55773-3,
DM 38, geb.

Innerhalb von 10 Jahren liegt nun die vier-
te Auflage dieses Buchs vor (3. Aufl. s.
Promet 1/2 '90, 8. 72). Der Autor erwei-
terte hauptsichlich die Abschnitte iiber
den Flugverkehr, den Photosmog, die Pro-
blematik des Waldsterbens sowie den
Ozonabbau in der Stratosphire der siid-
lichen und nordlichen Polargebiete und
neverdings auch iiber den mittleren Brei-
ten. Neben den atmosphirischen Grundla-
gen und den komplizierten Wechselwir-
kungen in der Atmosphiire streift er
wirtschaftliche und politische Gesichts-
punkte, die moglicherweise in weiteren
Auflagen ein stirkeres Gewicht erhalten
konnten. Das Literaturverzeichnis erfubr
eine Erweiterung um neue Titel zum be-
handelten Stoff. Der feste Einband ge-
geniiber der Broschur der 1. bis 3. Auflage
verleiht dem Buch nun auch duBerlich
mehr Gewicht.

H.-D. Kirch

ATLAS KLIME SFR JUGOSLAVIJE
(Climate Atlas of SFRJ). 95 Karten
1:1 Mio u. 1:2Mio; Datenbasis
1931-1975; Lufttemperatur, Nie-
derschlag, Schneedecke, Bewdl-
kung, Luftfeuchtigkeit, Wind, Luft-
druck, Sonnenschein u. andere
Naturerscheinungen; DM 7. 182,—.

Es ist nicht bekannt, in welchem Jahr
dieser Klimaatlas erschien. Die Biblio-
thek des Deutschen Wetterdienstes
bemiihte sich seit 1985 vergeblich, ihn
zu erwerben. Jetzt wird er zu einem

64

stark iiberhohten Preis angeboten. Ein
deutscher Hiindler offerierte ihn vor ei-
nigen Monaten fiir DM 11.000, nun ein
kroatischer Buchhingdler in Zagreb fiir
den o. g. Preis.

Ein Klimaatlas, der in einer kleinen
Auflage gedruckt wurde, sollte héch-
stens 700 bis 800 DM kosten. Der hier
verlangte Preis kann nur als ein politi-
scher verstanden und deshalb nicht ak-
zeptiert werden.

H.-D. Kirch

DOP. H. v. (Ed): Air pollution modeling
and its applications VIIL New York. ..
Plenum Pr. 1991, 789 S.

ISBN 0-306-43828-3. NATO challen-
ges of modern society Vol. 15

HASTENRATH, St.: Climate and dyna-
mics of the tropics. Updated ed. from
*Climate and circulation of the tropics‘.
Dordrecht . . .; Kluwer 1991, 487 S.
ISBN 0-7923-1213-9. Athmospheric
Sciences Library Vol. 8,

SCHMUGGE, Th. I.; ANDRE, J.-C. (Ed.):
Land Surface evaporation. Measurement
and parameterization. Berlin. . .: Springer
1991, 424 S. ISBN 3-540-97359-1.

ZIMMERMANN, G.: Fernerkundung des
Ozeans. Probleme der Fernerkundung
des Ogzeans mit optischen Mitteln.
Berlin: Akademie-Verl. 1991, 419 §.

- ISBN 3-05-500716-6.

WAYNE, R. P.: Chemistry of atmosphe-
res. 2nd ed. Oxford: Clarendon 1991,
447 S. ISBN 0-19-855574-1.

HUGGET, R. J.: Climate, earth processes
and earth history. Berlin . . .: Springer
1991, 281 S. ISBN 3-540-53419-9,

CARLSON, T. N.: Mid-latitude weather
systems. London: Harper Collins 1991,
507 S. ISBN 0-04-551115-2.

FRENZEL, B. (Hrsg.): Klimageschichtli-
che Probleme der letzten 130.000 Jahre.
Stuttgart . . .: G. Fischer 1991, 451 S.
ISBN 3-437-30459-3, Palioklimafor-
schung Bd. 1.

SNEYERS, R.: On the statistical analysis
of series of observations. Genf: WMO
1990, 192 S. ISBN 92-63-10415-8.
WMO-Nr. 415, TN Nr.143.

ARNTZ, W.E.; FAHRBACH, E.: El Nino
- Klimaexperiment der Natur. Basel . . .:
Birkhduser 1991, 264 S,

ISBN 3-7643-2501-1.

WARNECKE. G.: Meteorologie und Um-
welt. Eine Einfithrung. Berlin .
Springer 1991, 342 8. ISBN 3-540-54481-X.

HARAGAN, D. R.: Human infervention in the
climatology of arid lands. Alberquenque: Uni-
versity of Mexico Press 1990, 139 S.

ISBN (-8263-1224-1.

FARRAND, J.: Wetter. Kosln: vgs 1991, 238 8.
ISBN3-8025-1257-X. Ubers. a. d. Amerikani-
schen.

CRACKNELL, A.; HAYES, L.; Introduction to
remote sensing, London . . .: Taylor & Francis
1991, 293 S. ISBN 0-85066-409-8..

Meteorological Glossary (Hrsg. Meteorological
Office). 6. Ausg. London: HMSO 1991,335 8.
ISBN 0-11-400363-7.

SCORER, R. §.: Meteorology of air pollution.
Implications for the environment and its future.
New York . . .: Ellis Horwood 1990, 160 S.
ISBN 0-13-577230-3.

BROWN, R. A.: Fluid mechanics of the atmo-
sphere. San Diego: Academic Press 1991, 489
S. ISBN (-12-137040-2. Intem. Geophys.
Ser. Vol. 47.

SCHARNOW, U.; BERTH, W.; KELLER,
W.: Maritime Wetterkunde. 7., bearb.

- Aufl. Berlin: transpress 1990, 428 S.
ISBN 3-344-00369-0.

CALABRESE, E. J. u. a. (Ed.): Ozone
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Chelsea: Lewis 1990, 206 S.

ISBN 0-87371-130-0

BOWEN, R.: Isotopes and climates. Lon-
don . . .: Elsevier 1991, 483 S.
ISBN 1-85166-409-2,

HUTZINGER, O. (Ed.): The handbook of
environmental chemistry. Vol. 4. Pt. B:
Air pollution. Berlin . . .: Springer 1989,
261 8. ISBN 3-540-50915-1.
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and nuclei. Budapest: Akademiai Kiado
1991, 274 S. ISBN 963-05-5682-0.
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Vorausschau Tagungen

Conference on Climate Change. Reykjavik, 23.-27. Aug. 1993.
Informationen: J. Jakobsson, MRI; Skulagata 4, PO Box 1390,
121 Reykjavik, Iceland,

MET TOOLS II. 2. Internat. Tagung zu Fragen der Umweltme-
teorologie. Stuttgart-Hohenheim, 13.-17.9.1993. Informationen:
H.-J. Kost, ECOPLAN-Deutschland GmbH, Oschstr, 33, 73072
Donzdorf.

International Symposium on Precipitation and Evaporation.
20.-24. Sept. 1993, Bratislava, Informationen: Dr. M. Lapin, Slo-
vak Hydromet. Institut, Jesniova 17, 83315 Bratislava, CSFR.

European Conference on Applications of Meteorology. Weather
Forecasting and its Users. Oxford, 28. Sept.—1. Okt. 1993, Infor-
mationen: B. Herdan, Met. Office, Sutton House, London Road,
Bracknell Berkshire RG 12 SY, UK.

16th International Conference on Carpathian Meteorology. Smo-
lenice, 4.-8. Okt. 1993. Informationen: Dr. M. Ostroziik, Geo-
physical Institute of SAS, Dubravska cesta 9, 842 28 Bratislava,
Czechoslovakia.

International Symposium on non-CO2 greenhouse gases, why

and how to control. Maastricht, 13.-15. Dez. 1993. Informatio-
nen: Vereniging Lucht, P.O. Box 6013, NL-2600 JA Delft.

Richardsons Reim

Kiirzlich hat THRANE (1992) in einem Artikel tiber Turbulenz in
der Mittleren Atmosphiire die deutsche Ubersetzung eines Verses
zitiert, der die kaskadenartige Energieiibertragung von groB — auf
kleinskalige Bewegungsvorgiinge schildert und irrtiimlich Lamb
zugeschrieben wird, Tatsiichlich stammt er jedoch von dem eng-
lischen Physiker und Meteorologen Lewis Fry Richardson (1881
— 1953) und ist in der englischsprachigen Literatur als “Richard-
son's thyme™ bekanat:

Big whorls have little whorls, which feed in their velocity;
And little whorls have lesser whorls, and so on to viscosity.

Dieser Vers, eine 1922 veriffentlichte Parodie auf Jonathan
Swift, hat intuitiv Ergebnisse Kelmogoroffs und der modemen
Chaos-Forschung vorweggenommen (STEWART 1989). Neben-
bei bemerkt, er findet sich in einem Buch (RICHARDSON 1922),
das auch die erste numerische Wettervorhersage enthilt und we-
sentliche AnstiBe fiir heutige Vorhersagemethoden gegeben hat.

Literatur

RICHARDSON, L. F.: Weather Prediction by Numerical Pro-
cess. London: Cambridge University Press 1922,

STEWART, 1.: Big whorls do have litile whorls. Nature 338
(1989), S. 18 - 19,

THRANE, E. V.: Turbulenz in der Mittleren Atmosphiire. Promet
22(1992) Nr. 2-4, 8. 119 - 124.
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S. 106, 1. Sp., 3. Abs., Z. 3 u. 4:
...Storung auch in der arktischen Stra-
tosphire eintreten konnte. Der arkii-
sche Polarbereich...

Manuskriptsendungen werden erbeten an:
Deutscher Wetterdienst

Hauptschriftleitung Promet

Frankfurter Str, 135

63067 Offenbach a. M.

Tel.: (0 69) 80 62 22 72 / Telefax (0 69) 80 62 24 86
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